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Suponham que Y1, Ys,..., Y, tais que

Yg:xgﬁ+5g,€:1,2,...,n, (1)




Suponham que Y1, Ys,..., Y, tais que

T
Ye=x, B+es, £=1,2,...,n, (1)

T . T
em que x; = (Xg1,X¢2,-..,Xp) € conhecido, B8 = (f1,52,...,0p) € um
vetor de parametros desconhecidos a serem estimados, €1,€2,...,&, Sao

variaveis aleatérias independentes e com a mesma variancia o2, também

desconhecida, a ser estimada.




Modelo de regressao linear

Suponham que Y1, Ya,..., Y, tais que
Yg:x[6+54,€:1,2,...,n, (1)

_ T 4 - _ T

em que x; = (Xg1,X¢2,-..,Xp) € conhecido, B = (f1,52,...,0p) é um
vetor de parametros desconhecidos a serem estimados, €1,€2,...,&, S3o
varidveis aleatdrias independentes e com a mesma varidncia o2, também

desconhecida, a ser estimada.

Magalh3es, TM (ICE-UFJF) Transformacgdes 04 de maio de 2026 4/32



A Equacdo (1) pode ser escrita de forma matricial, da seguinte forma:

Y = XB +e¢, (2)




A Equacdo (1) pode ser escrita de forma matricial, da seguinte forma:

Y =X3 +e¢, (2)

emque Y = (Y1, Y2, ....,Yn) ", X =(x1,%2,...,%,)" éa matriz de plane-

jamento e & = (e1,62,...,2,)", com

E(e) = 0 e Var(e) = o°1,.




Forma matricial

A Equacdo (1) pode ser escrita de forma matricial, da seguinte forma:
Y = XB+e, (2)

emque Y =(Y1,Y2,...,Yn) ", X =(x1,%2,...,x,)" éa matriz de plane-

jamento e & = (e1,62,...,&5)", com

E(e) = 0 e Var(e) = o°1,.
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Resumindo,

@ A relac3o entre as varidveis resposta e as preditoras é linear;
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Resumindo,

o A relacdo entre as varidveis resposta e as preditoras é linear;
o Os erros:

o tém média zero;
o variancia constante;

@ e sdo nao correlacionados.




Suposicoes

Resumindo,

o A relac3o entre as varidveis resposta e as preditoras é linear;
o Os erros:

o tém média zero;
o variancia constante;

o e sdo nao correlacionados.
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Transformacoes estabilizadoras da varidncia

A suposicdo de variancia constante costuma ser violada quando ela esta

relacionada com a média.
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Transformacoes estabilizadoras da varidncia

A suposicdo de variancia constante costuma ser violada quando ela esta

relacionada com a média.

Um modelo com varidncia ndo constante costuma estimar os coeficientes

de regressao com erros padrao elevados.
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Transformacoes estabilizadoras da varidncia

Transformacdes na variavel resposta podem eliminar este problema.
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Transformacoes estabilizadoras da varidncia

Transformacdes na variavel resposta podem eliminar este problema.

O efeito da transformacdo depende da quantidade de curvatura que ela

induz.
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Transformacoes estabilizadoras da varidncia

Tabela 1: Transformacdes teis.

Relacao entre

Transformacido Observacdo
o® e E(Y)
o? o constante Y =Y Sem transformagio
o® x E(Y) Y* =Y Dados Poisson
o> x E(Y)[1 —E(Y)] | Y* = arcoseno(Y) | Dados binomial
o® « [E(Y)]? Y* = log(Y)
o? « [E(Y)]? y* =y 2
o « [E(Y)]* Yy =y!
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Uma classe de transformagdes dteis para corrigir ndo normalidade e/ou va-

riancia ndo constante.
Proposta por Box e Cox (1964), é uma classe de transformacdes dadas por
Y* =Y()\),

em que A é um parametro adicional a ser estimado.




Transformacao Box-Cox

Uma classe de transformacdes (teis para corrigir ndo normalidade e/ou va-

ridncia ndo constante.
Proposta por Box e Cox (1964), é uma classe de transformacdes dadas por
Y*=Y()\),

em que A é um parametro adicional a ser estimado.
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O procedimento é o seguinte:

YA -1
S se A #0;
Yr= (3)

logY, se A=0.




@ Assim como para os demais parametros,




o Assim como para os demais pardmetros, ' pode ser estimado por ma-

xima verossimilhanca.




o Assim como para os demais pardmetros, A pode ser estimado por ma-

xima verossimilhanca.

@ O estimador de A\ n3o tem forma fechada




Transformacao Box-Cox

o Assim como para os demais pardmetros, A pode ser estimado por ma-

xima verossimilhanca.

o O estimador de )\ n3o tem forma fechada
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Transformacao Box-Cox

o Assim como para os demais pardmetros, A pode ser estimado por ma-

xima verossimilhanca.

o O estimador de )\ n3o tem forma fechada e assim métodos numéricos
s3o necessarios para se encontrar a estimativa de maxima verossimi-

Ihanca para A.
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Existem versGes alternativas para (3), cntre clas

YA —1
Y* W, Se)\#o,

YiogY, se A\=0;

em que Y é a média geométrica.




Transformacao Box-Cox

Existem versdes alternativas para (3), entre elas:
YA —1

vE AY A1’

YiogY, se A\=0;

se A #0;

em que Y é a média geométrica.
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Minimos quadrados generalizados

Um modelo de regressdo linear com variancia ndo constante também pode

ser ajustado através do método de minimos quadrados generalizados.
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Minimos quadrados generalizados

Um modelo de regressdo linear com variancia ndo constante também pode

ser ajustado através do método de minimos quadrados generalizados.

Neste método de estimacdo, os desvios entre o valor observado e esperado

da variavel Y; é multiplicada por um peso wy,
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Minimos quadrados generalizados

Um modelo de regressdo linear com variancia ndo constante também pode

ser ajustado através do método de minimos quadrados generalizados.

Neste método de estimacdo, os desvios entre o valor observado e esperado
da variavel Y, é multiplicada por um peso wy, escolhido de forma que ele

seja inversamente proporcional a varidnciade Y, £ =1,2,...,n.
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Neste método, nds estamos assumindo um modelo de regressao linear, com

forma matricial dada em (2),




Minimos quadrados generalizados

Neste método, nds estamos assumindo um modelo de regressio linear, com

forma matricial dada em (2),
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Minimos quadrados generalizados

Neste método, nds estamos assumindo um modelo de regressao linear, com

forma matricial dada em (2), com

E(e) =0 e Var(e) = 02V,
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Minimos quadrados generalizados

Neste método, nds estamos assumindo um modelo de regressao linear, com

forma matricial dada em (2), com
E(e) =0 e Var(e) = 02V,
O estimador de minimos quadrados generalizados de 3 é dado por:

B=(XTvix)xTvly.
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Quando os erros tém variancia ndo constante, mas s3o n3o correlacionados,

1/wvy 0 - 0
0 1/wy --- 0

o’V = /w2 .
|0 0 1/w,




Minimos quadrados generalizados

Quando os erros tém variancia ndo constante, mas s3o n3o correlacionados,

1/wy 0 0
0 1/wy - 0

o2V = _ / 2 . ,
| 0 0 1/w,
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Minimos quadrados generalizados

Quando os erros tém variancia ndo constante, mas s3o n3o correlacionados,

1/wvy 0 - 0

0 1/wp --- 0
o’V = /w2 ,
| 0 0 - 1/w, |

o procedimento é usualmente chamado de método dos minimos quadrados

ponderados.
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Minimos quadrados generalizados

Quando os erros tém variancia ndo constante, mas s3o n3o correlacionados,

1/wvy 0 - 0

0 1/wp --- 0
o’V = /w2 ,
| 0 0 - 1/w, |

o procedimento é usualmente chamado de método dos minimos quadrados

ponderados. E o estimador fica: 8 = (XT WX) 1 XTwy.
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A grande de dificuldade deste procedimento é que a matriz V precisa ser

conhecida.




Minimos quadrados generalizados

Consideracoes

A grande de dificuldade deste procedimento é que a matriz V precisa ser

conhecida.
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Minimos quadrados generalizados

Consideracoes

A grande de dificuldade deste procedimento é que a matriz V precisa ser

conhecida. Caso contrario, um “chute” inicial precisara ser dado
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Minimos quadrados generalizados

Consideracoes
A grande de dificuldade deste procedimento é que a matriz V precisa ser

conhecida. Caso contrario, um “chute” inicial precisard ser dado e reesti-

macoes precisardo ser feitas.
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(Montgomery et al., 2021, p. 180) Uma empresa de energia investiga a

relacdo entre a demanda no horério de pico (Y, em kW) « total de eneroin

(x2, em KWh) utilizada durante o més de agosto,




Aplicacao

(Montgomery et al., 2021, p. 180) Uma empresa de energia investiga a
relacdo entre a demanda no horério de pico (Y, em kW) e total de energia

(x2, em KWh) utilizada durante o més de agosto,
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Aplicacao

(Montgomery et al., 2021, p. 180) Uma empresa de energia investiga a
relacdo entre a demanda no horério de pico (Y, em kW) e total de energia
(x2, em KWh) utilizada durante o més de agosto, com o grafico de dispersdo

apresentado na Figura 1.
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Aplicacao

(Montgomery et al., 2021, p. 180) Uma empresa de energia investiga a
relacdo entre a demanda no horério de pico (Y, em kW) e total de energia
(x2, em KWh) utilizada durante o més de agosto, com o grafico de dispersdo
apresentado na Figura 1. Apds o ajuste dos dados, nés temos o seguinte

modelo estimado,

A

Y, = —0,831 + 0,004x2,

(=1,2,...,53
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Figura 1: Grafico de dispersdo.
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Noés temos também que:

Tabela 2: Estimativas do pardmetros.

Parametro | Estimativa EP te
51 -0,831 | 0,442 | -1,882
5> 0,004 | 0,001 | 11,030

Regido critica, para a = 5%: |t.| > 2,008, com QMRes = 2,488.




Exemplo

Nés temos também que:

Tabela 2: Estimativas do pardmetros.

Parametro | Estimativa EP te
51 -0,831 | 0,442 | -1,882
5o 0,004 | 0,001 | 11,030

Regido critica, para o = 5%: |t.| > 2,008, com QMRes = 2,488.
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Figura 2: Grafico de residuos.
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Figura 3: Grafico Box-Cox, A = 0,5454.
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O método Box-Cox indicou utilizar (3), com A\ = 0,5454. [/l pora fins

didaticos, nés utilizaremos a seguinte transformagdo: Y, = v Y.




O método Box-Cox indicou utilizar (3), com A\ = 0,5454. Mas, para fins

didaticos, nés utilizaremos a seguinte transformagdo: Y, = v Y,. /pos o

ajuste dos dados, nés temos o seguinte modelo estimado,

Y, = 0,582 + 0,001xz,




Aplicacao

O método Box-Cox indicou utilizar (3), com A = 0,5454. Mas, para fins
didaticos, nés utilizaremos a seguinte transformacdo: Y, = VY. Apés o

ajuste dos dados, nés temos o seguinte modelo estimado,

A

Y, = 0,582 + 0,001x¢5,
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Noés temos também que:

Tabela 3: Estimativas do pardmetros.

Parametro | Estimativa EP te
51 0,582 | 0,130 | 4,481
57 0,001 | 0,001 | 9,699

Regido critica, para o = 5%: |t.| > 2,008, com QMRes = 0,215.




Exemplo

Nés temos também que:

Tabela 3: Estimativas do pardmetros.

Parametro | Estimativa EP te
51 0,582 | 0,130 | 4,481
B 0,001 | 0,001 | 9,699

Regido critica, para a = 5%: |t.| > 2,008, com QMRes = 0,215.
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Figura 4: Graficos de residuos estudentizados.
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