Variavelis Indicadoras
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Variaveis preditoras qualitativas
(variavels dummy)

m Exemplos de variaveis explanatorias qualitativas: compras (sim;
nao), sexo (masculino e feminino), tipo de firma (valores, acoes,
capital e comercial), regioes (nordeste, centro e sul), estacéo do
ano (verao, outono, inverno e primavera).

m  Um economista deseja relacionar a velocidade com gque um novo
seguro é adotado (Y) com o tamanho da firma (X,) e o tipo de firma.
A variavel resposta € medida em numero de meses passados entre
o0 tempo gque a primeira firma adotou a inovacao e o tempo que uma
dada firma adotou. A variavel X, é dada em milhGes de dolares. A
segunda variavel preditora é qualitativa e € dada em duas classes.
Para que a variavel qualitativa possa ser usada no modelo, deve-se
usar indicadores quantitativos(variaveis indicadoras) para as
classes da mesma.
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Exemplo

m Para o exemplo da inovacédo de um seguro, onde a variavel qualitativa tem
duas classes, podemos definir duas variaveis indicadoras, X, e X, do
seguinte modo:

e

firma de capital

1

0 outros casos
1
0

.

firma de comércio
outros casos

)
S
m Para o exemplo, pensariamos em usar um modelo de primeira ordem, dado

por:
Yi= 6o+ B X+ B X, + B Xis+& (1)



Exemplo

Esta abordagem intuitiva de designar variaveis indicadoras para cada
classe da variavel qualitativa, infelizmente, nos traz grandes dificuldades
computacionais. Por exemplo, suponha que temos n=4 observacoes, as
primeiras duas sendo para firmas de capital (X,=1 e X,=0), e as duas
ultimas sendo para firmas de comercio (X,=0 e X;=1). A matriz de
delineamento X, fica:

1 X4 1 0
1 X,, 1 0
X — 21
1 X, 0 1
1 X, 0 1

Note que a primeira coluna € igual a soma da terceira com a quarta.
Portanto, as colunas sao linearmente dependentes. Isto tem um efeito sério
sobre a matriz XTX:
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Exemplo

m  Uma maneira simples de resolver este problema e retirar uma das
variaveis indicadoras. No exemplo, podemos retirar a variavel X,.

m Uma variavel qualitativa com c classes sera representada por c-1
variaveis indicadoras, cada uma delas recebendo os valores 0 e 1.

Yi=fo+ BiXu+ X +e (2)

Onde: X;;= tamanho da firma e X;,=1 se for firma de capital e X,,= 0 em outros casos.

E(Y/X)=,30+,31X1+,32X2 (3)



Exemplo

m Para entender o significado dos coeficientes de regressao neste modelo,
considere, primeiramente, o caso da firma comercial. Para esta firma X,=0
e a funcao de resposta fica:

R E(Y)=,30+,31X1+,32(0) =,Bo+,81X1 (4)

N

Y

Funcéo resposta firma capital

E(Y)=(5+5,)+ B X,

Funcéo de regressao
para firma comercial

3+
o+ P, E(Y) =4, + B X,

v

0 Tamanho da firma X,
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Exemplo

m Para a firma de capital, X,=1 a funcao de resposta (3) & dada por:

E(Y) = :Bo + ,lel + :82(1) = (ﬂo + ﬂz) + ﬂlxl (5)

m Também temos a equacao de uma reta, com mesmo coeficiente
angular, B,, mas com intercepto Y dado por (B,+p,) - Esta funcao de
resposta tambéem esta indicada na figura anterior.

m Na equacao (3), otempo medio passado antes da inovacao ser
adotada, E(Y), € uma funcéo linear do tamanho da firma (X,), com o
mesmo coeficiente angular, ,, para ambas as firmas. O parametro
B, indica quanto maior (ou menor) é a fungao de resposta para a
firma de capitais do que a firma comercial, para qualguer tamanho
da firma. Portanto, 3, € um diferencial do efeito do tipo de firma.
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Comentarios

m Visto que existem duas regressoes, poderiamos
fazer duas regressdes separadamente.

m Contudo uma abordagem Uunica e preferivel
porgue o analista tem somente uma eguacao
final para trabalhar. Além disso, faz sentido
guando € assumido que as linhas tem a mesma
Inclinacao.

m Essa abordagem tambeéem apresenta uma
estimativa Unica para a variancia dos erros c? e

permite mais variabilidade usando mais graus
de liberdade.



Um outro modelo para o exemplo: diferentes

Intercepto e inclinacao

Dados do exemplo de seguros

(1) (2) (3) (4) (5)
Firma Ndamero de | Tamanho da |[Tipo de firma Variavel
meses firma codificada

i Yi Xi1 Xio Xi1 X2

1 17 151 Comercial 0 0
2 26 92| Comercial 0 0
3 21 175| Comercial 0 0
4 30 31| Comercial 0 0
5 22 104| Comercial 0 0
6 0 277 Comercial 0 0
7 12 210| Comercial 0 0
8 19 120| Comercial 0 0
9 4 290 Comercial 0 0
10 16 238| Comercial 0 0
11 28 164 Capitais 1 164
12 15 272 Capitais 1 272
13 11 295 Capitais 1 295
14 38 68 Capitais 1 68
15 31 85 Capitais 1 85
16 21 224 Capitais 1 224
17 20 166 Capitais 1 166
18 13 305 Capitais 1 305
19 30 124 Capitais 1 124
20 14 246 Capitais 1 246
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Resultados.do.exemplo

@ O modelo

Y=o+ BXy+ O X, + &

m Reta estimada Unica Y =338741-0,1017X, +8,0555X, (7)

Mimero de meses

] &0 120 120 240 =200 360 O

Tamanho da firma

~0,10174X,

010174 X,

Capital

Comercial

A figura
contém a
funcao de
resposta
ajustada para
cada tipo de
firma,
juntamente
com oS
valores
observados
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Resultados do exemplo

O economista esta mais interessado no tipo de firma (X,) sobre o tempo
necessario para a inovagao ser adotada e, assim, deseja construir um
intervalo de confianga para £,. Com o auxilio de um programa obtemos o
valor de t=2,109815 com 17 graus de liberdade e « =0,05. Usando os
resultados da saida do programa, o intervalo de confianca é dado por:

8,05547 +2,110(1,45911)
4,98< 3, <1113

Portanto, temos 95% de confianca que mudando de firma comercial para
firma capital cresce a velocidade média de inovacéo entre 4,98 e 11,13
meses.
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Modelo contendo.o-efeito.da interacao

m Considere o modelo com intercepto e
Inclinacao diferentes

Yi=By+ B X+ B X+ B Xy X, +g (9)

m Onde X., = tamanho da firma
« {1 para firma de capitais
i2 =

0 outros casos

m Equacao estimada

E(Yi/X)ZIBO_I_ﬁlXil_l_/BZXiZ+ﬁ3xilxi2 (10)

Interacao

(produto cruzado)
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Modelo contendo.o-efeito.da interacao

m Significado dos parametros

Para firma de comércio: X,=0 e assim, X,X,=0, assim, a fungéo de resposta
(10) fica:

E(Yi) = /80 + /leil + ,Bz (O) + /83(0) = /Bo + ﬂlxl (11)

Para firma de capitais: Para firma de capitais temos X,=1 e assim, X, X,=X,,
assim, a funcao de resposta (10) fica:

E(Yi) = :Bo + :leil + 182 (1) + :B3Xi1 (12)
E(Yi) =\(:Bo + /82 ),+ (181 + ﬂ?;)JXil (13)

Coef. linear Coef. angular




Y A
3 T E(Y)=(8+ B2)+ (B + B3) Xy
e
o
3
o E(Y)=5,+ 58X
2
&
S 'B°+ﬂ2< Firma
S >,30 comercial
=
> Firma de
I capitais
> N .y
1

o

Tamanho da firma

Nés vimos que g, indica o quanto € maior (ou menor) o intercepto da funcéo de resposta
para a classe com o codigo 1 (firma de capitais) do que a classe com o codigo 0
(comercial). Da mesma forma, g, indica quanto e maior (ou menor) o coeficiente
angular da funcdo resposta para a classe com coédigo 1 do que a classe com codigo O.
Como tanto o intercepto como o coeficiente angular s@o diferentes para as duas classes
no modelo de regressao (9), ndo podemos fazer a afirmacéo acima para £, para qualquer
nivel de X;.
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Modelo contendo.o.-efeito.da interacao

m Pela figura observamos que o efeito do tipo de firma, no modelo (9), depende do
tamanho da mesma. Para firmas pequenas, as companhias de comeércio adotam a
inovacdo mais rapidamente, porém, para firmas maiores, as companhias de capitais
adotam a inovagio antes do que as de comércio. E o efeito da interacio.

m Teste de significancia (dois modelos sdo idénticos)

Ho!fy=p3=0
H, : pelo menos um e diferente de zero

Se H, néo é rejeitada, isto implica que um modelo Unico pode explicar o relacionamento
entre a velocidade de inovacéo e o tamanho da firma.

m Teste de significancia da interacéo

H,:8;,#0
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Testando-a-significancia de dois
modelos

Ho: b, =f3=0

" Hipc')tes_es: H, : pelo menos um e diferente de zero
m Estatistica do teste: soma extra de quadrados

m Para o exemplo " — SSm (X2, Xy XlXy)/2
- MS

SSy (X5, X X5 | X)) =SSy (X, [ X)) +SSy (X, X, | Xy, X,)

=316.245973+0.005708
=316,251681
* _ 316,251681 . 176,38096 __ 158,1258405 __
F = 2 ' 16 - 11,02381 14’3440

m P(F>14,3440)=0,000270. Portanto, rejeita-se a hipotese
nula.



Modelos mais complexos

m Exemplo: vamos considerar a regressao da durabilidade de uma
ferramenta (Y), sobre a velocidade (X,) e o modelo da ferramenta,
onde, esta é uma variavel qualitativa com 4 classes (M1, M2, M3,
M4). Para trabalhar com esta variavel precisamos definir as
seguintes variaveis indicadoras:

« (1 para o modelo 1
=10 outros casos

« (1 para o modelo 2
*~10  outros casos

« (1 para o0 modelo 3
*“10  outros casos
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Comparacao entre modelos

m  Modelo completo: Considere um modelo de regresséao linear simples com
m niveis. O modelo completo € dado por m regressdes computadas
separadamente. A soma de quadrados de residuos é a soma de somas de

guadrados de residuos dos modelos.
y:ﬂ0m+ﬁlmx+g m=12,...M

m E interessante comparar o modelo completo com modelos reduzidos:
I: * — SSR (MR)—SSR (MC)/(dfMR —dch)
SSg (MC)/dfyc

M
M
SS.. (MC) = D, SSg(m) Afye = Zl N —2=n-2M
i=1 =

Se F" é pequeno, o modelo reduzido é satisfatorio. F* sera menor que F, 4.
dfMC,dfMC+



Modelos reduzidos

Modelo em que todos as M inclinagdes séo iguais porem os interceptos
sao diferentes. Seja D uma variavel indicadora de niveis

y:ﬂOm +/Blmx+/62D1+"'+/BmDm—l+g

Modelo em que todos as M inclinacGes sao diferentes porém os
interceptos sao iguais.

Y=Ly +BX+ Bl +. .+ L tE
Z, =XD,

Modelo em que todas as M inclinacbes e os M interceptos séo iguais.

y:ﬂo+ﬁlx+5
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