15.2.2 Estimacdo do Modelo

Nosso objetivo € estimar f, i, € O'f no modelo (15.6), para podermos testar H,,.
Usaremos estimadores de minimos quadrados. Poderiamos vsar também estimadores
de méixima verossimilhanca, pois sabemos que nossas observacdes tém distribuicio

normal. Temos que, de (15.6), os residuos sao dados por
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e a soma dos quadrados dos residuos ¢ dada por
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ou seja,
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Derivando (15.10) em relacdo a u, e [, obtemos:
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do que segue que os estimadores sao dados por

que sdo as médias das observacoes dos niveis | e 2, respectivamente. Logo,
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Podemos pensar em (15.13) como a quantidade total de informacdo quadrdtica
perdida pela adocio do modelo (15.6). Essa soma € também denominada soma dos

quadrados dos residuos.



Vejamos outra maneira de escrever essa soma. Dentro do grupo dos homens, a
variancia da subpopulagdo P, pode ser estimada por
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e a variancia da subpopulagao P, das mulheres € estimada por
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Segue-se que
SOy fiy) = (m —)S? +(ny — S5 (15.16)

Temos, acima, dois estimadores nao-viesados do mesmo parametro O'f e, portanto,
podemos definir uma variancia amostral ponderada
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e, usando (15.16), podemos escrever
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Exemplo 15.1. (continuacao) Para os dados da Tabela 15.1, temos:
Grupo dos Homens (nivel 1): y, =110,1, E;ﬂ:l(yu -V, > = 670,9, Sf =74.54;
Grupo das Mulheres (nivel 2): y, = 104,9, z;il(}’zj —V, )’ = 566,9, Si =62.99.

Segue-se que

o _ 670.9+566,9 _ 1.237.8
¢ 18 -

=08,77, §,=38,29.

Note que a soma dos quadrados dos residuos é

SQ(fy. fiy) = SQ(¥.¥,)=1.237.8.



15.2.3 Intervalos de Confianca

Com as suposicdes feitas sobre os erros, podemos escrever
Y, ~ N(p,,02/n,), ¥, ~ N(p,,0. I'ny), (15.23)

O que permite construir intervalos de confianca separados para os dois pardmetros u, €
M,, como jd vimos anteriormente. Esses tém a forma
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onde 7 € o valor critico da distribuigao £ de Student com v = n — 2 graus de liberdade,
tal que P(—.f,r{ n—2)< I, )=+, 0 < ¥y< 1. Observe que o mimero de graus de liberda-
de € (n — 2) e nao n_— 1, porque

7 — (Tr_f-"r)\ﬁ?r ~ N(0,1),
UE

_ 2
= (1= 25;

~x*(n—2)

z,  _mGi-m)

JWin=2) S,
Daqui, obtemos (15.24).

e, portanto, tem distribuicao #(n — 2) pelo Teorema 7.1.

Exemplo 15.1. (continuacao) Para o Exemplo 15.1, temos:
IC(g,: 0,95)=110,10=£(2,101)8,29//10 =]104,59; 115,61,

IC(p,; 0,95)= 1(14,90i(2,101}8,29f¢ﬁ=]99,39; 110,41[,

com f,,. = 2,101 encontrado na Tabela V. com v = 18 graus de liberdade.
Ainda, com as suposigoes feitas, podemos concluir que

Vi =V ~ Ny — o, 0, Imy +0; ), (15.25)
de modo que a estatistica
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tem distribuigao ¢ de Student com v = n, + n, — 2 = n — 2 graus de liberdade, e um
mtervalo de confianca para a diferenga i1 — U, pode ser construido.



Exemplo 15.1. (continuacao) Para o exemplo,

IC(g, — i 0.95)= (3~ ¥,)£1,S, 1/ n +17/n,
— (110,1—104,9) = (2,101)(8,29)/1/10 +1/10 =] —2,59; 12,99



15.2.4 Tabela de Andlise de Variéncia

As operacoes processadas anteriormente podem ser resumidas num quadro, para
facilitar a analise. Se (15.27) for valida, o modelo adotado sera

Yy =K+ ey

e a quantidade de informacao perdida (devida aos residuos) sera dada por

2.
SQ(= > (v~ V)%, (15.28)
i=l j=1
que iremos chamar de soma de quadrados total, abreviadamente, SQTot.

Analogamente, adotado o modelo (15.4), a quantidade de informacao perdida é
dada por (15.13) ou (15.16), e que chamamos de soma de quadrados dos residuos,
abreviadamente, SQRes, ou soma de quadrados dentro dos dois grupos, abreviadamente,
5QDen.

A economia obtida ao passarmos de um modelo para outro sera
SQTot — SQDen = SQEnt. (15.29)

que chamaremos de soma de quadrados entre grupos. Nao é dificil provar que (veja o
problema 18)

2
SQEnt=Y (5, —¥). (15.30)
i=l

Observando essa expressao, vemos que ela representa a vaniabilidade enfre as meédi-
as amestrals, ou seja, uma ~distincia” entre a média de cada grupo e a média global.
Donde o nome “soma de quadrados entre grupos’ . Quanto mais diferentes forem as
médias y, 1 = 1, 2, maior seri SQEnt e, conseqiientemente, menor serd SQDen.

As quantidades

QMTot = 22Tt (15.31)

H_



QMDen = &D;" (1532)

n—

sao chamadas quadrado médio total e quadrado médio dentro (ou residual), respec-
tivamente.

Todas essas informacgdes sao agrupadas numa tnica tabela, conhecida pelo nome
de ANOVA (abreviacao de ANalysis Of VArnance), descrita na Tabela 15.5.

Tabela 15.5: Tabela de Andlise de Variancia [ANOWYA).

FV. gl 50Q oM F
Enire 1 SQEnt QMEnt QMEnt/S,?
Deniro n-12 SQDen QMDen (ou 57%)

Total n-1 SQTot QMTot (ou 59

Na primeira coluna temos as descricoes das diferentes somas de quadrados, tec-
nmicamente mdicadas por fontes de variacao (F.V.). Os graus de liberdade (g.1) da
segunda coluna estao associados as respectivas somas de quadrados, sendo que o
nmimero de gl da SQE é obtido por subtracao. Falaremos abaixo sobre QMEnt e a
razao F = QMEnt/QMDen.

Exemplo 15.1. (continuacao) Com os dados obtidos anteriormente para o Exemplo 151,
podemos construir a tabela ANOVA para o modelo (15.4). O resultado esta na
Tabela 15.6.

Tabela 15.6: Tabela ANCOVA para o Exemplo 15.1.

EV. gl sQ oM F
Enire 1 135,20 135,20 1.97
Deniro 18 1.237,80 68,77

Total 19 1.37300 72,26




Da ANOVA encontramos os desvios padroes residuais S, = fﬁg, 77= 8,29 do “mo-

delo completo” (15.4) e § = (72 26 =8, 50, do “modelo reduzido™ (15.19). A econo-
nua propiciada ao passar de um modelo para outro, em termos de soma de quadrados,
e 135,20, e em termos de quadrados médios, comparando 72,26 e 68,77. Proporcional-
mente, ecoNOMIZamos

135,20

—————=10,0985 =9,85%,
1.373,00

ou seja, aproximadamente 10% na SQ de residuos. Podemos dizer que essa é a pro-
porgdo da variagdo explicada pelo modelo (15.9). Essa medida € chamada coeficiente
de explicacdo do modelo, denotada por

R — SQEnt
SQTot

(1533)



