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SUMARIO .

Neste'tréba]ho e apresentado um métddo robusfo'de ajuste'dé
regteésaes,'denominado regbesséo bipondehada. Para a sua -apresentagao
foi nécessétip ihtroduzir a]gﬁns conceitos utilizados em estimagao robus-
ta. Sao os conceitos de fesisténcia e robustez, cukyas_de_inf]u@ncia,'em
pafe]hadores e'sihtonizadores_e o conceito de valores aberrantes oﬁ dis~
crepanfes. 'Rl?m disso abresenta—Se um‘estimadot robusto para parﬁmettos

de Tocacao, denominado estimador biponderado.

0 metodo apresentado & comparado com o metodo dos minimos
guadrados e com um outro metodo robusto de ajuste de regressoes atraves
de dois exemplos. Sao mostradas as razoes da preferencia da regressao bi

ponderada sobre os outros dois metodos.

No final se apresenta um programa para computadores gue pos-
sibilita a obtencdo das estimativas dos parametros por minimos quadrados,
pelo metodo biponderado ou pela regressao passoponderada - uma versio sim

plificada do metodo apresentado.
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SUMMARY

- In th{s wofk aifobust métbod for regression i; presented,
tﬁé'b{weight;- For the ﬂndefﬁtﬁnding-cf tﬁé method it was necessary to
| present_Some basic:cbhﬁepts in rdbust estimation: resiétahce, robustness,
-influeﬁce cufves, méfcﬁer$, catchers and outljiﬁg vaiues or outliers. A

robust estimator of location is also presented - the biweight.

The biwéight regression is then'compahed with Teast-squares
~and another robust method'for'regrésS1on, using two éxamp]es. The reasons

for‘the preference of the bﬁweight against the others are presented.

Finally a computer program is present. This program computes
the estimated parameters by least-squares, the biweight estimates or the

stepweight estimates ~ a simplified version of the former method.
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T - INTRODUGHO

A ideia dé robustez nao & t3o nova como se pénsa. 0s pri-
ﬁeirbs informes datam do seculo XIX e sao de autoria de Legendre,fLap1a_
ce, Gauss eoutroé; conforme consta em STIGLEﬁ (19?3). Entretanto, até
'Ipéﬁco tempo atras, nEo_sé“déﬁ muifa'énfasé a éstaﬁ.idéiés: So méis re;
centemente e que se iniciou o trato mais sistemdtico deste assbnto, ja-
entao com o nome robustez, proposto por Box em 1953. HUBER (1964}, pode-
se dizer que pela primeira vez, apresenta os estimadores robustos para
parametros de locacao. Outro trabalho importante deste inicio € o de
HAMPEL (1968). Com o desenvolvimento natural desta ideia, iniciou-se
a busca de estimadores robustos para parﬁmétros de escala e mais recen—
temente a idéia foi extendida a metodos robustos de ajustes de regres-
sao. O mais importante trabalho sobre estimagao robusta de parémetros_
de Tocacao se deve a ANDREWS e outros (1972}, onde nao somente apresen-
tam cerca de 80 estimadores robustos para parametros de locacao, como
tambem apresentam estimadores robustos para parametros de escala, utili-

zados pelos estimadores de parametros de locacdo, mas também comentam a



2 .

nao inclusdo de extensoes, aparentemente logicas, como e o caso da  ex-

tensdo aos problemas de regressao.

No caso de regressao robusta pode-se cifar FORSYTE(]Q?Z),
JAECKEL (1972), HUBER (1973), ANDREWS ('1974 e _197'5)‘_, BEATON - e .TU.KEf
(1974), HINICH e TALWAR (1975), TUKEY (1975), HILL e _HULLAND (1977), M0S :
TELLER e TUKEY (1977), TUKEY (1977), BICKEL (1978), DACHS (1978), MORI-
NEAU {1978) e muitﬁslddtros. Cémo se pade'perceher hE muito-pouco _tem-.
" po g qué se cbmegou a tratar hafs seriamente desie.prob1eﬁa.'_Dos tfaba?'-
" Thos écimé'citados, serao considgfadqsfaqui com mais_destaqug os de An-

drews ‘e os de Tukey.

Apresentar-se-a entao um estimador répusto para patﬁme;
tros dg 1ocag§d;e é sua extensao a prob]émas de regressao. ' Foi éﬁco]hi—
do um eétihddorﬁprobosto por'Tukey, deﬁominado Estimador Biponderado
(Biweight, em ingles). Produz resultados muito bohs, tanto sob a pres-
suposicao de normalidade como quando isto nao se verifica. Sio basi-
camente duas as razoes desta escolha. A primeira € a qualidade dos re-
sultados obtidos e a segunda e a facilidade {computacional) na obtencgao
das estimativas. Ha muitos outros estimadores robustos propostos para o
prob1ema.de regressao, mas $ao muito mais dificeis de se obter  (compu-
tacionalmente). Como exemplo disto pode-se citar o M-estimador baseado
na funcao seno, apresentado por Andrews, em ANDREWS e outros (1972) (se-
ra apresentado neste trabalho no apendice ao cap. IV), que fornece resul
" tados bastante semelhantes, mas & de obtencdo muito mais dif7cil. Requer

um programa de otimizacac nao-linear.



Outras razoes para a escolha do estimador - biponderado e
sua extensao a problemas de regressao, substituindo o metodo c15§sico,---
o metodo dos minimos quadrados - podem ser Qistos em TUKE? (19?5)."Den- -
tre elas pode-se citar a fragilidade &o método cl3assico frente,.a dédés
com diétribuigéo'longe da normal oﬁ frénte_a presenca de Qa]orgs disére--:
pantés tou,out1iers) ou mesmo frenfe a-pr0b1emas de heterocedasticia -é
correlagao entre as variaveis indebéndentes.. ANDREHS t1974), .BEATON e
TUKEY (19?4),-MOSTELtEB e TUKEY (1977) é muitos outros reafirmam éstasl
_deficiéncias do método'doé'animos quadradqs (a1ém-de dutras).e comentam'.
a insensibi]fdade dos matodos robustos.a.estes problemas; isto e, meshdl
face a eles, os resultados que se obtém s3o bons. ANDREWS (1975) .ainda
comenta que nao ha mais razdo em apoiar o método'dog;mfnimos quadradog
em virtude das facflidades computacion&ié que apresenta. Com o -advento

' da modernizacdo dos computadores isto ndc mais se justifica.

Procufou-se apresentar um trabalho onde cada novo concei-
to, ou cada nova ideia a ser apresentada'estfvesse fundamentada quase
inteiramente nos conceitos anteriormente apresentados. Deste modo, no
capitulo IJ se apresentam varios conceitos, uns ja bem conhecidos, ou-
tros menos, gque serao utilizados quando da introducao do estimador bi-
ponderado e de ﬁua extensao a problemas de regressao. Se apresenta
conceitos n3o muito conhecidos como por exemplo as Curvas de Influéncia
(sec. 11.2) e os Emparelhadores (matchers em ingles, sec. 1I.4) e ou-

tros ja bastante conhecidos como os Valores Aberrantes.

No capitulo III, apresenta-se dois estimadores robustos

para parametros de locacao, o estimador biponderado e o passoponderado,



que apesar de utilizarem medidas.robustas-de escaia,‘.sﬁo'apresentados
antes delas, 51mp1esmente porque esta e a sequenC1a ja encarada como |
class1ca, 1st0 e, pr1me1ro se apresenta est1madores para parametros de :

Tocacao e depo1s estimadores para parametros de escala.

No'cap?tQIO-IV se apresenta os métodos dé régres§56 f§; .
busta, desenvolvidos a bartir'dos esfimadores de'Toca§Eo-é§resenfad0§ ho |
cathu16 III. No final do cap1tu10 1V se apresenta apenas.com.o 1ntﬁi
“to.de 1nf0rmagao 0 M-est1mad0r seno, para’ parametros de 10caga0 e Sué
extensao a prpb1emas de regressao. A razao disto e a comparagao que se-
ra feita no exemp]o-z, do.cathulo Y, entre o desempenho do estimador
biponderado e o M-esf%mador seno, mostrando a prokimidade dos.resuitadoé-
obtidos, rat1f1cando assim a ideia 1n1c1a1 de apresentar um metodo  que

apresente bons resultados e seja de fac11 obtengao.

No capitulo V se apresentara dois exemplos i1ustrando 0
desempenﬁo do estimador biponderado, utilizado para ajustar regressoes.
0 primeiro sera processado utilizando o SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences), de uma maneira que sera explicada no capitulo VII;
o segundo exemplo Sera processado com um programa em FORTRAN, cuja lis-

tagem e "manual do usuario", estarao no capitulo VII.

No capitulo VI apresentar-se-i as conclusoes, naoc somen-
te baseadas nos exemplos, mas tambem nos trabalhos que ja foram feitos

com o estimador biponderado.



No capitulo VII se apresentarﬁi'os programas para Ccompu-

tador e o modo de utiliza-los, néq somente para obter regressac biponde-

rada como tamb@m regressdo passoponderada.

Nunca'se preténdeu fazer ﬁm trabatho que cobrisse  todos
N os-angulos do asSuﬁto. Deste“modo'contjnuam alguns problemas em aberto,
que podem vir a ser objetq de estﬁdaé.futuros. Un destes assuntos & a
- prova formal da ocorréncia.da cpnverg§hcié'na obtengao dos-parﬁmetros da
' kegreséﬁo a ser éjustédg,ique.deve ser um problema de dificil | solucao.
_Mas por outro 1ado;'partind0 de uma boa estimﬁtiva inicial, ndo ha por-
que desconfiar da nao conQergéhcia do método. OUtro“prob1QMa que apenas
foi méncionado, no exemplo 3,1;1 t e verificﬁr 0 que ocorre ao se  mudér
a medida robusta de'esca1a; Para eéte_prob]ema3-MDSIELLER e TUKEY(IQ??)
'af5fmam que nao deve ocorferfgrandés-hOdifieagﬁes,'desde-qﬁe se utiTize
boaé medidas robustas dé escala. Tambem nao se verificou o comportamen~
to dos estimadores apresentados ao variar o valor da constante de eéca-
lonamento, c-{sec. III.1.1}. Escolheu-se, para processar os exemplos do
capitulo V, c=4, por ser um valor intermediario dentre os sugeridos em

varias publicagoes.

H3 tambem restricOes quanto ao programa em FORTRAN a ser
apresentado no capitulo VII, no que se refere a precisdo das estimativas

obtidas quando a matriz dos coeficientes do sistema (X'P.X, sec.IV.2)for

g
mal posta (mal comportada). Mas, esta perfeitamente clarc, no capitulo
VII, o que deve ser feito para trocar esta parte do programa, por um pro

cedimento que apresente melhores resultados.

»>



~I1 - NOMENCLATURA e DEFINIGDES

Neste cathﬁ]o ;efﬁo apreééntadbs a.nbment1atufa g0 siQQI
nificado de termos a serem utilizados neste trabalho. Alguns destes con
ceitos ja sao bem_conhecidos, como & 0 caso dos va1bres_aberrantes,_ Ou;
tros sao pouCoiconhecidos, como por exémb10 as curvas de inf]uénéia. Se-
' rdo apreﬁenfadoé com bastante simh]iéiaade, com a intengao de apenés

fornecer uma idéia inicial, nao se provando nenhum resultado.

I1.1 - Resisténcia e Robustez

Nio se tem a intengdo de dar definiéﬁes formafs des tes
conceitos. 0 proposito & apresentar uma ideia geral de seus significa;
dos. HAMPEL (1968) apresenta duas definigoes, bastante relacionadas, de
robustez, para uma sequencia de estimadores, e diz serem quase que uni-

versalmente aplicaveis.

MOSTELLER e TUKEY (1977) ddo uma boa idéia do que  seja

resistencia; & uma propriedade bastante desejavel para um estimador. Su-

ponha que se altere uma parte dos dados, possivelmente de modo drastico.



o Esta a1teragao pode afetar substanc1a1mente 0 estxmador que se esta usan
ao, Neste caso diz-se que este estimador-. nao & res1stente Pdr ' outro‘
1ado, se uma alterqgao em_uma pequena'parte dos dados nao altéra sﬁpstaﬁ
cialmente os résu]tados de .um estimédor, ele & dito sef resistente. A'mg
diﬁ arifmética e um_prbtﬁtipo de estimador nao reéisténte.- Se'em,.,' -7‘

1+ 24+ 2434+ ...+23
101 :

- 9,58.

" troca-se o segundo valor, 2, por 101002, a media ird mudar pafa:

1400100242433 o #2300 58
101

Alterando-se menos de 1% dos dados, a media foi bastante modificada. A
mediana e um-protatipo, dos mais simples, de estimador resistente. Se no _f

- exemplo anterior, com 101 valores, houvesse:

50 valores {1; 25 2; 3; ... ; 8, 9}
T valor {9}
50 valores {9,5; 10; ... ; 23}

onde a mediana & 9, fazendo-se a mesma alteracdo anterior; isto &, de 2
para 101002, a mediana mudaria de 9 para'9,5, nao havende praticamente

grandes alteragoes.

BREIMAN (1973) apresenta uma boa ideia do sentido de ro-
bustez. Assuma que Se esta trabalhando com dados de uma "pequena” fami-
Tia de possiveis distribuigaes'{Pe}, 8 E O e se esta procurando estima-

dores com um desempenho, ou eficiencia, relativamente alta, nac sendo
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muito sensTveis a pequenos desvios da familia.de distribuicbes assumidas

il

como verdadeira. Esta @ a ideja da estimacao robusta.

HAMPEL (19?3) comenta sobre.os objetivos prfncipais da es
timagao robusfa. E a constfugéo de sa]vaguafdas‘contra grandes quanti-
dades de erros grﬁsseiros nos dados, co]oéando um Timite na  influencia
'de-con#aminagaes éscondidgs'é va]dres1discrepantes (secdo I1.5), isolan-
dd_estes vaiores aberrantés“para.tratamehto em separado (se 'desejado),

'mahtenﬁq nos mode1os'pqram§tricos um comportamento bastante bom.
STIGLER (1973) praticamente resume as duas ideias  ante-
riores ao afirmar:.

- "0s cientistas tém~se pﬁeocupado com o que poderiamos chamar - robus-
" téz - insensividade dos procedimentos a desvids das pressdposigﬁes,_par—

ticularmente da pressupbsigéo de normalidade...".

Deve-se tambem sempre ter em mente que a eficiencia € uma

propriedade bastante desejavel. MOSTELLER e TUKEY (1977) falam Sobre

Robustez em Eficigncia; isto &, deseja-se grande eficidncia em uma varie
dade de situacoes em vez da em uma particular situagao. Deve-se  pres-
tar atencao a menor eficiencia que se pode obter em um conjunto 'razoa-.
vel de situacoes. Se esta menor eficiencia for alta, pode-se dizer que

se tem um bom estimador.

Do que ja foi dito, tem-se ent3o: Um estimador e resisten
te se for pouco afetado pela presenca de uma parcela de valores aberran-

tes e & robusto se sua eficiencia @ Timitada inferiormente por um valor

»



que nac e muito menor do que o da eficiencia do "methor" estimador sob
as condigoes supostas {usualmente de independéncia, normalidade, . homo-

cedasticia, etc.}..

11.2 - Curvas de Influéncia -

HAMPEL k1968) apresenfa'a definicao do que dénominou Curﬁ_:
va de Inf]uenc1a ANDREWS e outros (19?2) se uti]izam'déstas'curvas no
'eCtudo que fazem sobre- estimadores robustos de parametros de locagﬁd.:

MOSTELLER e TUKEY (1977) tambem as utﬂ1zam

- Estas curvas podem ser utilizadas como uma ferramenta pa-
ra o estudo dos estimadores. Sio formes limites a prrtir das quais as

propr1edades ass1nt0t1cas podem ser determ1nadas.'

HAMPEL (1974) diz que podem ser utilizadas nao somente pa
ra determinar variancias assintdticas dos estimaderes, mas tambem para
estudar propriedades locais de robustez que sao definidas e intuitivamen
te 1nterprefadas. 0 estudo destas curvas serve_para'aprofundér a com-
preensao dos estimadores e de seu comportamento. Servem tambem para de-

senvolver novos estimadores com propriedades robustas pré-especificadas.

Dar-se-a agora alguns exemplos de Curvas de Influéncia
Estilizadas, no sentido apresentado por ANDREWS e cutros (1972), por se-
vem chtidas com base em uma amostra finita de valores. Para a obtencao

. destas curvas procede-se do seguinte modo:

- tem-se n ObServagoes Xy, Xps...sXp.
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‘- acrescenta se. uma observagao a0s. dados; xn+1, e se ver1f1ca 0 compor-
tamento do est1mad0r em, questao, fazendo esta- (n+1)—e51ma observagao as-.'
sumir todos 0s poss1ve1s-va}ores do seu campo de yarﬁagEo.' Alem dissb h
SUpbnha_também'que_estes.§a10res da amostra podem assumir qué]quer.vaiOp

real.

11.2.7 -Curva de Infludncia para Media.

Suponha que se tem uma amostra Xqs XoseessX, € qUe -2 me-

dia seja Eh. . Como_se comportara a media, a0 se acrescentar uma nova ob-

servacao, x . a amostra? Sabe-se que:

-.se xn+] x entao xn+1 x

- - = é'“
< xn entao Xn+1 X

- se X n

n+1

Obviamente

X+
= ) nx, + Xoe] ) n _ 1 )
n+l n+ 1 TRFE n T nEl Tl

que nada mais @ que a equacao de uma reta, com coeficiente angular igual
a 1/(n+1) e interseccdo com o eixo das ordenadas em ﬁin/(n+1). A figura

2.2.1 apresenta esta curva.

Apenas como curiosidade sera apresentada a Curva de In-
fluencia para a media, como consta em HAMPEL (1974). Suponha que X seja

uma variavel aleatoria com distribuicac F. A media

= fxdF(x)

' & definida para todas as medidas de probabilidade onde exista primeiro



H

momento. Suponha gue X tenha media u, conheci@a.

_'Figura_Z.Z.I - Curva de Influéncia (estilizada) para a Media Aritmetica.

X

n+1

- Entao a curva de influencia de T & definida em F e & dada por:

CI; p(x) = Tim [(1-e) u + xe-p} / e = x-u1, xe R
’ £+0

Com base na curva de influencia estilizada apresentada na
figura 2.2.1 pode-se obter as propriedades da media. Nota-se que e bas -
tante sensivel a valores extremos; isto E; se |xn+1|+ w, entao 1§h+]|4m,
Isto caracteriza a extrema falta de resisténcia da media. Alem disto,

ve-se que a dependencia de X __, de xn+1 e 1inear; isto e; X, . varia li-

n+l n+1

nearmente com X4 .
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I1.2.2 - Curva de Influencia para 52

Tem-se que
2 N 2
Sn_= 151 (xi—u) /h

n
S_ = E-_x? /n
1= .

- 2 . e o :
. Como e afetada Sn , por uma simples observacao X1 acrescida aos dados?

Tem-se que:' .
2 2 - |
2 nSpot X 1.2 2

n
= X + 3
nf] n+1 nej = M

S

. n+l n+1

que & uma equacdo do segundo grau-da forma'axz +bx + c, com.a=1/(n+1),

b=0 e c=nS§/(n+1). A figura 2.2.2 apresenta esta curva.

Figura 2.2.2 - Curva de Influencia (estilizada) para S§+1.
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HAMPEL (1974) tambem apresentafa curva de influencia para

2

S Alem das suposicoes feitas no caso da media, suponha também que a

2

variavel X tenha variancia o

conhecida), dada por:
o2
T= J{x-u)~ dF{x)
ea curva de influéncia € entdos -

Cl; p(x) = Iim-[(1-3)02+s(X-u)z—cz]/€=(x-u)2‘02= xeR
TR e T k

Com base na curva apresentadalha figura 2.2.2 pode-se ob-
ter aé propriedades de 52. tha—se gue eéte estimador & baﬁtante.sensf—
vel é yalores éxtremos, hojs se |xn4]| =0 enﬁﬁo Sﬁ+1 + o, Se |x51 <-Sn
entﬁo S§+1‘<-S§;_ iSto,é a vatian;ia estimada decresce,_no maximo ate
'_négf(n+1)'quahdo ]xn+]|+I0] A curva @ ilimitada nbs extreﬁos, apresen-
tando a caracteristica da nao-resistencia de s2. Pode-se afirmar também

2 de x i @ quadratica; isto &, 52

el - n41 Varia gua-

que a dependencia de S
draticamente com xn+].

11.2.3 - Curva de Influencia para a Mediana

Suponha agora que se tenha uma amostra, ja ordenada, is-

to e, x(1) & X(Z) £... & X(n)’ suponha tambem, sem perda de generalida-
- - * - . ' i

de, que n e um numero par . Qual sera o comportamento da mediana, x',a0
se acrescentar uma nova observacae., e onde Xpl nac esta ordenada?

Sabe-se que, como n @ par:

'* . - »
0 raciocinto
(estilizada)

analogo para n impar e a forma da curva de influencia
*

L ol

a mesma.
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ao se acrescentar Xt obtem-se:

<)

X = X, N se # > %,
n+1 \ n n+l n .
(3 ) (“ *“_1) .

A figura 2.2.3 mostra a curva de influéncia que se obt@m.

Figura 2.2.3 - Curva de InfTUQﬁéia.(estilizada) para ‘a Mediana

xl’l+1
LU &
(2 1 . 2
} '{-2-+1] '~
X ) .
[ﬂ') n+q
1 x N
(El

Obs.~ a Curva de Influencia para a mediana, no caso de X n+1'5 X
e uma reta com coef1c1ente angular igual a 1. (ﬁﬁ (

n

2

o)
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Através da figura 2.2.3 pode-se concluir que a mediana @
insensTvel a valores extremos, caracterizando assim a sua resisténcia.
Por outro lado, na porcao central dos dados, reage linearmente aos valo-

res da (n+1)-eésima observagao, assim como a media.

ANDREWS e outros (1972) apresentam Curvas de  Influéncia
(estilizadas) para_divéréos estimadoreé_apresentadoslﬁo seu'estudo de es

timadores robustos para parametros de locagao.

Nas secges ITI.1.7 e III.1.2 e também no apendice . ao’
capitulo IV, serao apresentadas Curvés de Inf]uéncia'(eétilizadas) para,.
respectivamente, o estimador biponderado, o estimador passoponderado e

0 ‘M-estimador seno.

11.3 - Variaveis e Suportes

Em regressao se dispoe de um vetor de respostas, ou vetor
das observacdes que contem os valores de uma variavel denominada dependeg
te e de uma lista de valores correspondentes a uma ou mais variaveis, de-

nominadas independentes. Por exemplo

e 0 vetor de respostas e Xl, xz,...,xk s3o as variaveis independentes.Po

de-se tentar, por exemplo, ajustar uma regressdc de Y nas variaveis
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X]"XZf""Xk’ da forma: - f
Vi = by Xqy + by Xpr 4ok by x5 d=1,2,.00,n (2.3.1)

No caso onde houver apenas uma variavel jndependente, X,
e se quiser ajustar:.
k

. y-i = b'] X} + bz X? +. --:l'bk X_i . ; ) .- {:]92)'."‘ 9n

‘ndo se pode chamar X]; XZ,IX3,;;.,Xk de varidveis, pois na realidade

50 ha uma variivel independente, a variavel X. 0 mesmo vale para:
y_i = b-l X'I_i + bz Xz_i + b3 (X-i,ilxz_i) + ver H -i=] ,2,..-,“

o -Em'césos como estes surge a nécessidqde de se dar um novo
 nome 3s “variaveis® X2, x3,.;.,xk;-(x1;x2)};;; . BEATON ¢ TUKEY {1974),
-MOSfELLER e TUKEY (197?), dentre outros,.sugerem é riome Suportes | (car~.
riers}. Com esta denominagao poaé?se faiar da regressao da variavel de
pendente Y nos suportes X], Xz,...,Xk e tambem da regressﬁo.de Y nos su-

portes X], Xos (XI'X2)"" . Em {2.3.1) tanto se pode falar das varia-

veis como dos suportes X1, X2""’Xk'

Deste ponto em diante somente se usara o termo suporte,
significando tanto uma lista de variaveis simples como tambem uma lista

onde as “"variaveis" podem ser fungOes de uma ou mais variaveis simples.

II.4 - Emparelhadores e Sintonizadores

Estes dois termos foram introduzides por Tukey. Em ingles

sao, respectivamente, "matcher" e ‘“catcher". Nao se tentou dar uma
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tradugao exata a estes dois nomes. 0 que se fez foi associar a cada um

deles uma palavra que melhor indicasse seus significados.

11.4.1 - Emparelhadores
TUKEY (1975) e MOSTELLER e TUKEY (1977) apresentam este
conceito.’ o ) ' '

Suponha que se deseje ajustar uma- regressao de Y nos su-

-portes_xl, xz,...,Xk. 'Sup0nha ainda que se deseja ajustar:

yi-= b] X1i + b2 xzi +'f'+b1 X5 3 1214250 0u 0 (2.4.1.0)
e que se obtem E], BZ""’Bk como estimativas dos parametros.
Entao: -

§i = by xq5 + b2 Xps +eoat bk Xei 5 i=1,2,...,n (2.4.1.2)

2 0 ajuste obtido.

Se houver um conjunto de coeficientes H={h(i); i=1,2,...,n},

vai-se chamar a este conjunto de Emparelhador se e somente se;

i |
I (i) y, - 2 b o (2.4.1.3)
i=1 =]

onde y; e }i; i=1,2,...,n sao dados, fespectivamente, por (2;4.1.1) e
i (2.4-1;2). Todo e qﬂé]duef_éohjuhto que satisfizer (2.4.1.3) sera um

emparethador para o ajuste.
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Por ‘exemple, ao se ajustar y = a+bx, por minimos . quadra-

dos, Hy = {1,1,...,1} E.Qm emparelhador, poiSfekigir que:

Wb
]
e
. —ts
no
n M=
d
s
—

& o mesmo que exigir que:
nyEn @R L (2400

Tarhbém-H2 ='{x],x2,.;.,xh} & um emparelhador, pois exigir qgue:

n . i _
SRR R

& o mesmo que exigir que:
n. _n PO
I X;¥;s=a I Xs+b I x: (2.4,1.5)
i=1 P70 e e _

e (2.4.1.4) e (2.4.1.5) podem ser reconhecidas como as equacoes que for-
mam © chamado Sistema de Equagoes Normais, que resolvido da a solugao de

minimos quadrados:

i-V-b%

n —_ —_
- ff (xi"x)(yi_y)

—e
TR e =

Tufmz

como pode ser encontrado em varios textos classicos como por exemplo DRA

. PER e SMITH (1966), cap. 1; SEARLE (1371), cap. 3 dentre outros.
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Ro se ajustar uma regressao Tin2ar miultipla, na forma ma-~
tricial, atraves de minimos quadrades, tem-se que a matriz X', a matriz
- transposta da matriz de delineamento X, € um emparethador, pois  exigir

que: -

& o mesmo que exigir:
| X'Y = X'XB e»B= (X'X)
e (X'X) for de posto ¢6mp1et5. Este resultado & bem conhecido e & a so
1ug£o;'dé minimos gquadrados, como pode ser vista em DRAPER e SMITH(1966),
cap. 2; SEARLE (1971), cap. 3 dentre outros.

HOSTELLER e TUKEY (1977) afirman que . os empa‘:vee.}hweﬂtﬂs

Van em "feixes". Se H = {n(i); i=1,2,....n} e K = {k(i): i=1,2,....n }

sdac ambos empare1hadores, entao:
Teph + K= ﬂchh(i) + k()] 5 i=1.2.....n}
onde Ch € ¢ sao constantes arbitrarias, tambem & um empare]hador Em

outras pa]avras todas as somas ponderadas ou combinag@es lineares de en

parethadores tambem sao emparelhadores.

Por exemplo, ao se ajustar, por minimos quadrados, uma re
gressao linear multipla, ponderada pela inversa da watriz de variancias -
o - - _] s . - -

e covariancias, V, tem-se que X'V ~ e um emparelhador, pois exigir que:

"'1 "-I) ?

O0VY ¥ = (X

e 0 mesmo que: _
e (XWX B B = v eyl

(v
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se (X'V-]X) for de posto completo, e B pode ser reconhecido como a sotu-
gao de minimos guadrados, como pode ser visto em SEARLE (1971), cap. .3, - '

dentre outros.

_11.4.2'- Sintonizadores

Sera apresentado agora, apenas com o 1ntuito de .informa-
¢an, um conjunto espgéia] de emparelhadores, que podem tornar mais facil
‘a obtencdo dos b's e que contenham toda a informacdo sobre B.. A  apre- -

sentagao serd feita de acordo com MOSTELLER e TUKEY {1977).

f Suponha que se quer um ajuste da forma de (2.4.1.1), atﬁg
Vés de um processo que hode ser descrito pdr empareihadores. Quanto so-
bre E]% por exehp16, pode ser -coletado por um uUnico empare]hador?.Se for
Doss?vei'athar ﬁm_emﬁare]hadbr H =-'{h(i‘);'1'=1,2,...,n} tal que: |

'n h(i) Xgi {2.4,2.1)

o
0= I h(i) Xy = _z] h(i) Xgq =.v.= ]
i= i

de modo que:
n n - n ) - - -
£ h(i) y; = L h(i} yi= I h{1)} [ %15 * b2x21 +"'+bkxki]
i=1 i=1 =1
- n _
= b, h(1} xq4 (2.4.2.2)
i=1
entao:
n
- I h(i) ¥y noc oo _
b= = . I h(i) xp; # 0
n i1 i
T h{i)xy;

by
-
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Pode~se dizer que H,estE‘"Sintonizado"'é-ET,'pois;

52, b3y;..,bk nao aparecem em (2.4.2.2); ‘Se & possivel "dessintonizar® .

-

todos os b's, menos um, pode-se facilmente resoiver a equacio para este. -

Por exemplo, ao se ajustar y = u + b(x-X), x-X esta sin- -
‘tonizado a b e dessintoniza p, como se pode ver a seguir. Seja entdo o .

conjuntp
H :' {X]'—-;(-’ Xz.—_x-, o... . ,Xn—;(-}

Este conjunto-é um emparethador, pois exigir que

I c-l=
=
-
—
o
b

el
1]

Ht-1=
——
4

-

]
x|
e
—r——
%
+
[ |
-
o

-y

1
e |
St
p g
1]
)
-1 =3

1 _ i=] i

que pode ser reesc¢rito como:

(X.i";) ¥

—

b =

ne13/1l M3

(x%)°

—
w—d

que pode ser reconhecido como a estimativa obtida por minimos guadrados,

conforme consta em varios textos classicos.

Um exemplo mais complexo @ o seguinte: Suponha que

X]E1, Xzzx e Xazxz, onde X -assume os valores 1,2,3,...,10. Deseja-se a-

Jjustar:
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y o= byxy + bzkz + DXy -
Entao k(22-11x -+ xz), 6nde k & uma constahte,'eété sintonizado a.EB. Pa- .
ra verificar basta vér se a condigdao (2.4.2.1) & satisfeita; isto 8 se:

10 > o,

0= % {(22-11x+x7) - 1= ¢ {22-11x +x"} - X
=] . =1 o

lembrando que:

n

Z 1=n

i=]

0

3 i = ML

i=1 - '

- verifica-se rapidamente que:

10
3 (22-11x + x%) = 220 - ML1OTT 10,1192
1 . .2 b
e .
10 | _ | »
L (22-11x + xZ) + x = 22" 10511 T 10.1;.12 . (10511) -0
1

e partanto k (22-T1x + xz) esta sintonizado a 53.

Se ha emparelhadores em numero suficiente para  garantir

uma solucao Gnica, pode~se mostrar que sempre havera um emparelhador
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'sintonizado com cada 5., i=1,2,.. .,k Sejam-h], hz,..: hk,'k empare}ha—
dores 11nearmente 1ndependentee, entao tudo o que g necessar1o e ' achar

um ccnaunto de d' s,_ dT’ d2, . k que sat1sfagam as k-1 equacoes:

z (d1h-[ + doh, +.'..'+quhk) in. =0, §#M (1< jcks s Mg k‘).

que sao equivalentes a condigao (2.4.2.1) pois dessintonizam todos - oS
b's menos EMs.e também devem satisfazer: T
o o
B (g + dghy +t ) g = T

" T necessirio que este conjunto de k eauacdes{{k-1) + 1)
nos d's tenham determinante diferente de zero para que haja solugao Uni-:

ca. Mais explicitamente:

™
-
_— .
e
—
o]

h,x j ¥ h.x
j P 1 2; 17k
T h,X h.x L h.X
i 21 j 2°2 3 27k 40
z h, x | T h x e £ h, x
3 k™1 i k2 - ; L7k
Seja entao

CM = d]h] + d2h2 ...+ dkhk

o emparelhador CM nao e somente um emparelhador, sintonizado a SM’ assim

* na realidade este somatdrio pode valer QUalquer constante, diferente

de zero. Prefere se a un1dade apenas por facilidade de calculos.
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como qualquer de seus multiplos poderia ser, ele € mais do que isto; @

um Sintonizador para bM' Ao se associar y e y utilizando este empare-

. Thador se obtem:

>1: _cM'(i)yi = by 1

“I1.5 - Valores discrepaﬁtes ou_aberrantes

. AFIFT e AZEN (1974) afirmam que os valores aberrantes nao
_éﬁo erros, mas sim observacoes que diferem, em magnitude, das restantes
e devem ser tomadas como provenientes de uma populacac, que nao a em es-

tudo (nem todos concordam com a Gitima parte desta afirmacdo).

| DANIEL & NOOD_(19??)_af1rmaﬁ que'grandes conjuntos de da--
doé; e ocasionalmente tambéh 0s peduenoé,-as vezes-contém uma peduend
QUantidade de pontos discrepantes'(Wild.points}, algumas vezes chamados |
"mavericks" ou “outliers", por isto deve-se examinar os dados para encon
trar estes ocasionais valores aberrantes. Ao tentar ajustar uma regres-
sao Tinear simples {y = a + bx), dependende da localizagdo destes valo-
res discrepantes, estes podem afetar as estimativas tanto do ponto de in
fersecgﬁd da reta com o eixo y, a, como também a inclinacac, b. A figu-
ra 2.5.1 apresenta um exemplo {(hipotetico) de como uma "ma" observacao,

pode afetar a inclinagao da reta; isto e, afetar a estimativa b.
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Figura 2.5.1 - Dados hipotéticos exemplificando como um valor aberrante
pode afetar a inclinacao de uma reta {y = a + bx), gue-se -

pretende ajustar.

(x)

(x) valor aberrante

Neste caso deve-se tomar cuidado pois pode ser que nao se tenha, na rea- ‘
lidade, um valor aberrante, e, em vez disto, a verdadeira equacio e que-
pode ser uma curva. A figura 2.5.2. apresenta um exemplo  (hipotético)
com uma “"ma" observagao no centro dos dados. Esta observagao pouco in-

flui na inclinacao da reta, mas afetard bastante a estimativa a.
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' Figura 2.5.2 - Dados hipotéticos exemplificando como um valor aberrante
.pode afétdr a estimativa de a,jad se ajustar y = a +'bx‘ -

I[x) X X

(x) valor aberrante.

DRAPER e SMITH (1966} fazem uma colocacao mais comenta-
da. Uma dada observagao, em um conjunto de dados , pode ser considerada
um valor aberrante se estiver muito distante das réstantes, talvez 3 ou
4 desvios padroes distante da media, por.exemp10. Alem desta tentativa
de quantificar o que pode ou nao ser considerado valor aberfante, comen-
tam sobre o tratamento que se deve dar 3 estas observacbes. Um valor
discrepante tem peculiaridades que o diferenciam do restante dos dados.
Entao deve;se submete-los a um exame bastante cuidadoso para verificar

as razoes destas peculiaridades.
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A utilizagd@o do desvio-padrao para a rejeigdo e/ou detec-
cao de valores discrepantes deve ser evitada. Isto porque, para-o seu .
calculo se utiliza a média amostral, que, como Ja foi visto anter10rmen~:.
te, e bastante sens1ve1 a valores aberrantes, e tambem o propr1o desv10
padrao nao & uma medida robusta.de esca1a._ Ao se ca]cu]ar 0 desv1o pa-.‘
drdo em um conjunto de dados onde ha a presenga de valores d1screpantes,
~ obtém-se um valor “1nf1ac10nado". Quanﬁo se utiliza. do desvio padrao‘pg
-de;se considerar um valbf-aberrante comb.nﬁo sendo valor aberfante,.pois
'ha presenga destes'va10re$ 0 desvio padrﬁo cresce muito, como pode sér!
vistolna se§§0 11.2.2. A0 inves distb,‘deveQSe usar uma medida robus=
ta de escala, como por exemplo as'que Serao apresentadas na 5eCgao IIIl2.
As medidas robustas de escala sao pouco ou quase nadg afetadas pe]a_pré—
senca de valores dberrantes e,.entao, QbSeranSes que na rea]idaﬁe 530
aberraﬁtés e nao foran detectadas pelc desvio padrio seriam detectadas.
Resumindo, nao se deve utilizar procedimentos paré a deteccao e/ou rejei
¢ao de valores discrepantes que sejam afetados por estes, e sim procedi-
mentos baseados em medidas robustas, que nao sao afetados pelos valores

aberrantes.

Ja foram propostas muitas regras para a rejeicao de valo-
res aberrantes. A rejeicac automatica destes dados nem sempre @ um bom
procedimento. Muitas vezes eles podem estar fornecendo informacoes que
as outras observacoes nao podem prestar, devido ao fato de talvez serem
. resultantes de uma combinagao nao usual das circunsténcias, gue podem
ser de interesse vital, e, portanto, requerem investigacoes posteriores

em vez de rejeicao. Como uma regra geral, deve-se rejeitar valores
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.'djsCrepanteS soﬁehte se forem proyenienfeé'de errbs de'marcégﬁolpu medi-
da.dos.dados, uu'errq ha_ﬁontagemie/ou funcionamento dos aparéTﬁoé_dé me .
digﬁb. Caso confrékio-devé-éé'procedér 3 uma cuidadbsa'investigagﬁo so;

bre'as'possTveis causas de seu apérecimento. ANSCOMBE (1960)? apreseﬁta-

maiores detalhes sobre a rejeicao de valores aberrantes. .
Os metodos de regressao a serem apresentados no capitulo
1V, de um certo modo, tanto detectam como rejeitam os valores aberrantes.

“Nos exemplos, do capTtulo V, percebe-se claramente este fato.
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11T - ESTIMADORES ROBUSTOS DE LOCAGRO E DE ESCALA _.

_ M3 varios t{pos‘dé estiﬁadores fobustbs_para parametros de
Jocagao, comofpof exemplo o5 L-estimadores, os R-estimadores e os M‘esfi—
madores. Neste trabalho somente serao tratades OS'H:estimadores. I_Seréo
apresentados_ddis éstimadores-robustos'péra parﬁmethqs dé 10;ag§6; 0 esti
" mador bipdnderado é-o passoponderédo; ébtidos como uma  aproximagao dos

M-estimadores.

Se apresentara tambem tres estimadores robustos para para-

metros de escala, utilizados para a obtencao dos estimadores robustos pa-

ra parametros de locacgao.

ITI1.1 - M-, m~ e w-estimadores

Considere duas fungoes ¥{u) e w{y) relacionadas por:

Y(u) = u . owlu)
onde ¥ & uma func3o Tmpar e w uma fungdo par, em p.

ANDREWS e outros (1972) definem T, o M-estimador de loca-

cao, como a solugac de:
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onde S, uma medida robusta de escala, € estimada tanto simultanea  como

independentemente de uma equacao da forma:

. n, (Xj“T) I
RSN =0
=1\ /.

Por exemplo, Huber, em ANDRENS e outros (19?2) propoe uma

familia de estimadores caracterizada pela fungdo ¥ da forma: .

-k, x<k

¥(x; k)= $ x,k<x<k - (a)
| | x, x>k |
‘e pela fungdo
X () = ¥ (x5 k) - 8(k) (b)

onde

B(K) = £¥(xs )% @ (dx)

e & e a distribuicao de uma variavel aleatoria normal com media  igual
a zero e variancia um. As equagoes (a) e (b) sao entao resolvidas simul
taneamente para S e T. Sao resolvidas iterativamente, iniciando, por e-

xemplo com a mediana para T e

S =

amplitude interguartis
) ]’35

Qutros exemplos de M-estimadores podem ser encontrados em

" ANDREWS e outros {1972), onde nao somente s3ao apresentados como tambem
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estudados comparativamente com outros estimadores robustos de locagao.

1

BEATON e TUKEY (1874} definem o M-estimador de 16cag§o T,

como as solucoes tanto de:

7oy (fizé-;):_o ) ? (3.1.1)
=1\ o .
C0m0'd§f e
n fx,-T T ' S
| .z] W (\“gzﬁr“f) (x47T) =0 S (3.1.2)
=l N AR . = | -

dnde_g‘é uma constante de escalonamento.

ANDREWS e outrog (1972) definem 05 M-éstimadéres _de _um
Eéﬁiﬂ {one step Mjestimators). SEoia primeifa aprpximagﬁo de Gaués-Nthon
para 0s M-estimédores.-_BEﬁTDN e TUKEY (1974) dpresentam_as 501ug3es de
'.(§.1.1) e (3.1.2) obtida§ pelo método de Newtdn-Raphson. No caso de

x.-T\
J 0\
El}'( ¢S

(3.1.1) obtém-se:

T1 = T0 Ty cS
cs
onde ¥' {u) = &¥(u)/8u. Chamam a esta solugao de m-estimador (m]-esti

mador) ou M-estimador de um passo.

Para (3.1.2) se obtem, por Newton-Raphson:

¢ denominam esta solucao W-estimador (w]-estimador).

-
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(Quando somente um (ou pouces) passos sao- tomados com V'

no denominador, BEATON e TUKEY (1974) se referem aos m]—(mzf,ms—,;..) 

estimadores. Analogamente, no caso de (3.1.2), se referem' ao0s

w1-(w2-,w3-,...) estimadores.

ANDREWS e outros (1972), BEATON e TUKEY (1974) e  HAMPEL

(1974) afirmam que:

- ¢s M-estimadores podem ser muito bons

- 0s m-estimadores, tomando um passo a. partir da mediana sao de qualida-"

de muito proxima aos M-estimadores. Onde ndo somente & ~importante
ter ¥(u) = p quando u = 0, como tambem ¥(u) ser Timitado e -tambem

Y(u) >0 se |u| e grande.

Além disso, BEATON-e TUKEY (1974), afirmam que os w-esti-
madores de Tlocacac, tomando um passo a partir da mediana, sao de qualida
de muito parecidas com os M- e os m- estimadores.

I111.1.1 - 0 estimador Biponderado (biweight)*-

BEATON e TUKEY (1974) e MOSTELLER e TUKEY (1977) apresen-

tam o seguinte w-estimador, denominado biponderado:

* Biweight - abreviagao de bisquared weighted.
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[ 22
- (-uy) 50y <1 ,_
W(l-l'i): $ _‘ s o _‘. o '121,2,....,n
0 ;;u$ >1 . ' '
com _
' X=X | - S
u_i = S ' - | 1:],2_,.._'.,n
n .
I ow(u:) x
godm U]
n
z W(ﬂi)

-1y
—

onde c, a constante de esca1onamento € escolhida adequadamente. Por ej
xemplo, MOSTELLER e TUKEY (1977}, para d1str1bu1goes aproximadamente nor

mais, tomando-se S como sendoz

w
i

% x amplitude interquartis

tem-se que:

w
m
Wl b=

a

e entao, ¢ = 6, fara com que:

isto @, dar-se-a peso zero a desvios (x;-X) maiores que 4.

Como X depende de p e 1 depende de X hd a necessidade de
se proceder a um calculo iterativo para obter a solugEo.. Para se 1ini-
ciar as iteracoes ha a necessidade de se conhecer uma estimativa inicial
de X e $ (com S nao ha iteragao, apesar de mudar em cada passo). FEstas

~estimativas iniciais podem ser:
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~{} _ . . :
= mediana {x],xz,...,xn} :
50 =-% x_amp]itudé interquartis de'{k],xz,...,xn}

" MOSTELLER e TUKEY (1977), no cap. 10, fazem algumas con-

sideragoes sobre Resistencia e Robustez em Eficiencia, comparando a me-

dia aritmética, a mediana e o estimador biponderado. Apresentam o se-

guinteIQUadfo:

Quadro-é.l.]'- Resisténcia e Robustez em Eficiéncia de alguns estimado-

res de locagao .

o : ' Fficiencia ' ' -
. Tamanho da . Robustez em
Fstimador - Resistente com dados i
A amostra _ " gausianes Eficiencia
IMéd%a- Pequeno Nao | 100% Pobre
Aritmetica - grande NEo 100% Muito pobre
Pequeno Sim Alta Alta
Mediana
Grande Sim 62% Moderada
Estimador Pequeno Razoavel Altissima Altissima
Biponderado Grande Sim >90% Alta

Concluem que, exceto para amostras muito pequenas o esti-

mador biponderado tem todas as propriedades desejaveis. Para  amostras

pequenas, de 3, 4 ou 5 elementos, faz-se melhor ao se escolher a mediana.

Na pratica, entao, tende-se a usar:

=
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- a mediana em exploracao, e em outras c¢ircunstancias onde & suficiente

uma eficiencia moderada numa grande variedade de situagdes.

- o estimador biponderado, ou algum outro similar, quando € necessario

un desempenho muito bom.

- a media somente apos um estudo cuidadoso. Quando a tradigao ou o sig-
nificado no campo da aplicagao requisitar, quando o custo computacio-
‘nal for excrbitante, -quando for necessario linearidade ou quande os da -

dos possuirem caudas curtas e nenhum valor discrepante.

“GROSS (1976) inclui’ em seu estudo sobre Intervalos de CQQ
fianga para estimadores robustos o estimador bipondér@do, chamando-o de

estimador biqﬂadfado e identificands-o com.as siglas BSZ4, BS82 e

BS90. ﬁefiné ozseguinte:

My = (xi - médiana)/(c.MDA)*

e tambem
) 2
¥ o(u) = u(1-p7) 2
N TR
¥'(u) = (1-112)(1-5312)
Y(u) = ¥'(n) =0 , uZ >

Entdo a solugao e:

*'MDA - medida robusta de dispersao, a ser apresentada na seccio 111.2.2.
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T = mediana + (c.MDA) ¥ {u) -
: - S I¥(n) .

com variancia
| S
s? - nchDAZ‘———giﬂgi%f-
o (=¥ ()]
onde ¢ = 7,4; 8,2 e 9,0, caracterizando BS74, BS82 e BSQU:'respectivamgg |

- te.

BEATON e TUKEY.(19?4) utilizam c=2, que significé dar pe- -
S0 zgfo a obsérvacoes distantes mais de 2,7q da mediana (no'caso éausig
no). Afirmam também,Que talvez tivessem feito me]hor‘se escolhessenm é;

como sendo 3,4 ou mesma 5. TUKEY (1975) diz que a constante ¢ deve ser

um valor entre 4 e 9.

| MOSTELLER e TUKEY (19?7) apresentam um intervalo de con-
fianca para os estimadoras biponderados baseade no trabalho de GROSS
(1976). Seja t* o o/2 quantil de uma distribuigao t-Student com 0,7(n-1)
graus de liberdade. Entao o intervalo de confianca de 100(1-a)% para

os estimadores biponderados, X, e:
(X"t* Sb'l’ X + t* Sb1)
onde
.
) 2 (x;-x")2(1-uf)
Spi ? 2 )
i [E'(T-u_i)(]-5].11-)][—]+E'(’i-p1—)(1-5u_l.)J

g a variancia assintotica para os estimadores biponderados, I' indica a
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- 2 . =
soma pavra todo i; i=1,2,...,n tal que My & 1 e x' e a mediana dos xi‘s.

Afirmam que tem um bom desempenho. para n 3 8.

. No estudo-que faz sobre intervalos de confianca, GROSS
(1976) afirma que os estimadores biponderados s3o muito bons, especial-

mente 0_8382 e o 8590, com maiores elogios ao primeiro.

Ekemp1o 3.1.1 - 0 seguinte éxémp]o hUmér{ﬁo ilustra o desempenho-do es-
. | fimaddn bipondefado.- |

Os daaos a serem utilizados fﬁfam apresentados por  MOS-
TELLER e TUKEY (19?7), no capitulo 14. Tem—sé 0 seguinteﬁ' Suponha que
se tem uma amdstra de 10 va1ores,'dé.uma certa variavel em estudo,l 0s
_ va1ores,_j3 6rdenad§s,'sao 0s seguintes: o

]03 7: 3..\ 3: 3, "'2’ _5: _5: "6: -8.

Nota-se que a soma &, convenientemente, igual a zero. Vai-se comparar
o comportamento da media, da mediana e do estimador biponderads ao se
acrestentar uma nova observacao aos dados originais, Esta decima-primei
ra observagao, X, podera assumir qualguer valor real. Fste exemplo, ape
sar de ser numérico, servira tambem para ilustrar o formato geral da cur
va de influencia para o estimador biponderado. Tambem se apresentara as
curvas de influéncia para a média e para a mediana. De acordo com o.
descrito na secgio II.2, ter-se-3 curvas de influéncia estilizadas, por

terem sido obtidas de um conjunto finito de dados.

A constante de escalonamento, ¢, foi escolhida, por MOS-

TELLER e TUKEY (1977) como sendo igual a 6. A medida robusta de escala,
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S, sera a metade da distancia entre x e as observa¢oes com valor igual a
3. Esta medida de'escalafnﬁo aparecera na seccao I1I.2. E uma aproxima ..
¢do da medida de escdala a ser apresentada na secgdo 111.2.7.
a media, X - como a soma das dez observagbes originais & igual a  zero, =
‘a2 soma das onze observac¢ées sera igual ao valor da dé¢ima—primeira obser -
vagao; isto @, sera igual a x. Consequentemente:
X = x/11
A figura 3.1.7.a apresenta uma reta com inclinacao .1/11, -

passando pela origem, que mostra como X responde a muydangas em x.

Figura 3.7.1.a - Curva de Influencia {estilizada) para a media Y.

¥
2-.|
14
//—‘
"2 -1 1 2 3 X
1.
2
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a mediana, X' - como o tamanho da amostra (incluindo x) & um nimers im-
par (11), a mediana sera a observacao do “meio" nos dados ordenados, nes. -

te caso, sera a sexta observacido. Entao:

-2 se x££ -2
X' = X se -2<x%3

3. se 3 <X .

" A figura 3.1.1.b mostra o comportamento da mediana, X',

de acordo com os valores que x assume. .

Figura'3.1.1.b-- Curva de Influencia {estilizada) para a mediana X"

Te




0 estimador biponderado, 2 - tem-se que:

ge  —

se -

se -

se.

B

Entao

D7 se 2
se ug > 1
- 3-(-6) = 9

3x ;3 4<S <45

3-(-5) = 8

x-(-5) ; 4<S <6

7-(-5)

(1-15
win) = |
0
Pi = s
! €S
e S como abaixo:
X £ -6 I =
'x < =5~ I =
X< 3 I =
x< 7 1=
X < o [ =
11
T owi{us)x;
g = U
1]
Low(us)
i=1

i=1,2,...,11
i=1,2,...,11
S = 4,5
S = (3-x)/2
S=4
S = (x+5)/2
S =6

40

(3.1.&.1)

MOSTELLER e TUKEY (1977) tomam uma iteragdo, a partir da

mediana e S como acima e constroem a curva de influéncia (estilizada)que .

e apresentada na figura 3.1.1.c.

sejavel.

Quandc x assume valores muito negativos ou muito

Nota~se um comportamento bastante de-

positivos,

sua influencia no cilculo de X tende a zero e se obtem uma estimativa ba

seada quase que totalmente nas outras dez observacoes. Aproximadamente,
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pode-se-dizer que x tem influéncia zero quando x < -27 ou x > 36 e @ cla

ro, quando x tende a zero.

Figura 3.1.7.c - Curva de Influencia (estilizada) parélo estjmadof bipon
| derado, X, (apresentada por MOSTELLER e TUKEY  (1977), -
cap. 14, S & dado por(3.1.1.1)). |

A

X

Para moétrar a influéncia da medida robusta de escala,
S, utilizada pelo estimador biponderado, MOSTELLER e TUKEY (1977) apre-
sentam a curva de influencia {estilizada) para este estimador, utilizan-
do S=MDA, a ser apresentado na secgao I111.2.2, em vez de 5 dado por
(3:1.1;1). Egta curva sera épresentada na figura 3.1.1.d. Nota-se que
nao ha, praticamente, nenhuma diferenca entre as curvas apresentadas

4
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pelas figuras 3.1.%7.c e 3.1,1.d, evidenciando o fato de que uma boa es-
colha de S nao afeta o desempenho do estimador biponderado. Na- secgdo .

II11.2 serdo apresentadas tres possiveis (bods) maneiras de se obter S.

Figura 3.1.1.d - Curva de Infiuéhcia (estilizada) para 0 eStimaddr'b{pqg-'
| derado, X (apresentada por MOSTELLER e TUKEY (1977,
cap. 14, S=MDA} L

>

=40 -30\ -20  -10 -0 200 39 40

0 quadro 3.1.7.e apresenta os valores para a media, media
na e para o estimador biponderado, que se obtem ao variar x. As estima-
tivas dadas pelo estimador biponderado sac obtidas pela primeira itera-

'gﬁo a partir da mediana, S dado por (3.1.71.1) e c=6.
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' Quadro 3.1.T.e - Valores de X, X'e X para varios valores de x

x_; S T a3
-35.0000 -3.1818182 | “2.000 . -0.4821151 -
-30.000 2727272 -2.000 . -0.4821151 .
25000 -2.2727273 2000 0 -0.6844982
20,000 - -1.8181818 -2.0000  -1.1%62822
-15.000 -1.3636364 . -2.000  -1.3714335
~10.000 . -0.9090909 o <hoo0 -l.2841385
- 5.000 . -0.4545455 - -2.000 -1.0439496
0.000 10.0000000 ©0.000 0 -0.1319272
5.000 . 0.4545455 3.000 ' 0.8089473
10.000 | 0.9090909 | 32000 1.1201679
15.000 1.3636364 3.000 1.3904087
20.000 1.8181818 3.000 1.4387364
75.000 2.2727273 3.000 1.2363007
30.000 2.7272727 | 3.000 0.8385566
35.000 3.1818182 3.000 0.4055475
40.000 3.6363636  3.000 0.2429425
45.000 4.0909091 3.000 0.2429425

Como se pode notar no quadro acima, quando x tende a valg
res muito longe de zero, tanto positivos como negativos, x e cada vez
menos influenciado por ele. Para valores de x entre -15 e 15, X e X tem

. um comportamento parecido, e assumem valores relativamente proximos. Os
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resultados obtidos neste exemplo vem ratificaf o bom desempenho do esti-
mador biponderado, principalmente no que diz respeito a robustez.  Tam-
bém-mqstram_a caracter?stfba deste estimadqr no que se refere ao contro-
e dos vafores'aberrantes. Qﬁando [x| cresce muito sua influéncia vai

- decrescendo ate se tornmar nula. -

111.1.2 - 0 estimador Passoponderado (stepweight)*

Este'eétimadOr'estE sendo incluido nesté estudo com o iﬁ-
tuito ae oferecer umé alternativa que demande.menor quantidade de  cdl-
culos. O estimador passoponderado & bastante semelhante, em  comporta-
mento, ao estimador biponderado, necessitando uma guantidade de cﬁTculoS
bastante inferior a este. Na-impossibilidéde_de'acésso a um computador,
ou mesmo 3 maquinas de Ca]tﬁlar'eéte esfimador podera vir a ser de granQ

de utilidade,

A forma deste w-estimador € a seguinte:

ky s lwgl < ay

kz 3 Ax < 1111'15 .32
i=1,2,...,n (3.1.2.1)

0 5 a, < I“i

* . .~ - -
stepweight - abreviacao para ponderagao passo a passo ou ponderacao em
saftos ' '



onde kI > k2 > ..

nhecidas. E:

_ xi—i _
u-i =---é-§--— . ' ; . 1:]’2’|‘-o
n
I wlng)x,
. X = i=1 - _
. n -
E].w(uiJ

iterﬁfivamente, partindo'de valores iniciais para X e S como
a mediana para X e metade da amplitude interquartis para S.
c deve ser escolﬁfdé adequadamente, como para o estimador

- mas tambem se deve ]evér'em cdnta‘uma éscolha-c0m0,6¥5,'para

calculos, e, talvez usar o divisor da amplitude interquartis, caso

T

> km >0 e 0 { §1 <Ay <

45

< a 3o constantes co

’n

Como no caso do estimador biponderado-a so1ug5d g obtida

por exemplo
A constante
biponderado,
facilitar os

se

opte por esta medida de dispersdc, como sendo um numero de facil divisdo.

ponderado com a seguinte

MOSTELLER e TUKEY (1977) sugerem o uso do estimador passe

ponderagao:
(4 |us] < 0,2
3 5 0,2¢< fuylc 0.4
= {2 5 0,4< |uglc 0,6
T 3 0,6< !”ilg 0,8
0 3 058_< |U1|

\

c..an (3.1.2.2)

Exemplo 3.1.2 - Como na seccgao anterior, se apresentara agora um exemplo

numerico

ilustrando o desemperho do estimador pas-
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‘sdponderado.. Serao utii%zados os mesmos dados do exem-
~plo 3.1,?, e se associard o0s pesos de acordo édm(3.1.2,2)
A méaida.robusta de escala, S, sera dada por (3.].1,1)hé_-
a constahte'de esCaionamentd,_c, sera igual-a 6. As cur
vas de influencia {estilizadas} péra a'média,'Y e:'pérél
-3 mediana k';_SEO as -mesmas do exempio 3.1.1 'e estio .-
nas,figuras 3.1.1T.a e 3.1.1.b, respécfiﬁﬁhénte.'-A 'fng.
:.ra B.T;E.a, mostra'a curva de 1nf1u§néiq estilizada'para

o estimador passoponderado.

Figura 3.7.2.a - Curva de Influencia (estilizada}, para o estimador pas-

soponderado, X

e

i T t
-25] -20 -15 -1 -5 § 10 15 20 25 30

....2--|
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Como no exemplo anterior, apesar do exemplo ser numerico,
a curva da figura 3.1.2.a. representa bem a fofma geral da curva de in- -
fluencia para o estimador passoponderado. Pode-se notar due quandb'a de -
cima-primeira observagao, X, assume vaiores muito ncgat1vos ou mu1to po-
s1t1vos, sua influencia cai a zero, e, e claro, quando x tende a zerO"
tambem. Pode-se dizer, examinando as f1guras 3.T.1.¢c { tambem 3.1;].&)..
3.1.2.a, que 0s estimadores bipondéradq e_passoponderadd tem uﬁ tomp0r¥
tamehto-parecﬁdo. Entao o estimador passoponderﬁdo pode ser utilizado
como  um substituto-do éstimador bﬁponderado, Caso nao se dispbnha de um’
computador ou mesmo de uma:méqgiha de calcular, Nesfe.caSo,'como ji se
afirmou anteriormente, convem tambem tomar ¢ e S de modo a facilitar ain

da mais os calculos. . L

0 quadro 3.1.2.b apresenta os valores para a media, media
na e para o estimador passoponderado, que se obtem ao variar x {a décima
primeira observagao). As estimativas sao obtidas pela primeira itera-

cao, tomada a partir da mediana, S e dado por 3.1.1.1 e c¢=6.
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'Quadfo 3.1.2.b - Valores de'?, X' e X pafé_varios'va1ores de x

-36.000-  -3.1818182  -2.000  -0.5277778
~30.000 -2.7272727 ~2.000 o 0.5277778
-25.000  -2.2727273 - o200 - -0.5277778
-20.000 . -1.8181818 -2.000 - -1.0540541
~15.000 -1.3636364 . - -2.000 L -1.2894737
-10.000 -0.9090909 -2.000 . -1.2564103
2 5.000 - -0.4545455 2.000 - -1.2972973
0.000  0.0000000 0.000 -0.0810811"
5.000 0.4545055 3.000 - 0.8717989
10.000  0.9090909 3000 1.6000000
' 15.000 | 1.3636364 3.000 1.7692308
20..000 1.8181818 3.000 1.6842105
25.000 2.2727273 3.000 1.3243243
30000 2.7272727 3.000 1.4594595
35.000 3.1818182 3.000 0.6666667
40.000 3.6363636 -~ 3.000 0.6666667
45.000 4 0.6666667

0909091 ' 3.000

[I1.2 - Alguns estimadores robustos de escala

Nesta secgao serao apresentados alguns estimadores que po

derdo ser utilizados para a obtencac da medida de escala S, citada na
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sec¢ao anterior. Dar-se-a mais enfase ao primeiro, que sera o utiliza-

do nos exemplos, por ser o de mais facil obtengao.

I11.2.1 - Amplitude Interquartis

Na realidade naolse vai uéaf pﬁra e'Siﬁp1esmen£e a ampli-
tuae interquartis como uma medida ﬁe'disperséo; 0 que'ge.uSarﬁxsérE es-
ta amplitude divididq'b0r um nﬁmero, po% exemp1o-pe]6 seu.va1or esperado
noiéaso.de se trabalhar sob a pressupoéiggo de ﬁormalidade (1,35}, como
e sugeridb em ANDREWS e outros (]972);7 Obviamente esta nao € a | unica
escolha, apesar de parecer ser a mais razoavel. Como 55 se citou, .MOS-'
-TELLER e TUKEY (1977), em um exemplo com o estimadqr_bfponderado utili-
zdm 0 numerg Z .como div{sﬁr, apesar de‘desejarem_fac:iidédés computacio-

nhais.

ANDREWS e outros (1972) apresentam uma maneira pela qual
se pode calcular a amplitude interquartis, em um conjunto contendo n

observacdes. E obtida atraves da seguinte diferenga:

onde hy e h, $aQ como se seque:
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( X(rn se n nao & miltiplo de 4
() ermsmenes
hy = « _ .
: 1 { X tX g se ne multiplo de 4
| ?.( @ @ ,
o x ﬁ+1— [n+3 se N nao ElmﬁTtipTo de 47._
=y S
1 X pnF X o \sen e multiplo de 4
2 (n+1éa) (n-7)

onde X(4) § 0 j-Bsimo menor dos x's e [a] & 0 maior i.teiro contido em a,
por exemplo [3,5] = 3. TUKEY (1977) d3 o nome “hinge" a hy e hy, DACHS
{1978) traduz h{nge como junta. Neste trabaltho serdo normalmente referen-

ciado como:

-
—
|

= primeiro quartil

=
1]

2 terceiro quartil

oy como, juntas.

E interessante Tembrar que o segundc quartil e a mediana.
Finalmente pode-se definir S, a medida robusta de escala,
como :

Al

S = .

k k
onde k sera usualmente igual a 1,35 que, como ja foi dito, & o valor es-

perado da amplitude interquartis sob a suposigao de normalidade(N(O,]ﬂ ,
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como se pode cbservar de qualquer tabela da distribuicdo normal. Se X
e uma variavel aleatoria com distribuicdao N(0,1), entﬁo; |
Px>kl =P [X<-kI = 0,25 =k = 0,675
e portanto o vé?drlesperado da amp1ftude jnterqﬁarffs_é: -
| Al = k-{~k) = 2k szxd,szs = 1,35
.Porﬁaﬁtd, u§ua1ménté; sé:usarﬁz
ar. My

S = =
1,35 1,35

I11.2.2 - Mediana dos Desvios Abso]utos-4;MDAf

MOSTELLER e TUKEY (197?)'apresehtam esta medida robusta de

dispersao, denominada MDA. E a seguinte:
MDA = mediana {[xi—x'l}

onde x' @ um estimador robusto de locagao.

ANDREWS e outros (1972), ANDREWS (1974), dentre  outros
utiTizam varias vezes x' como a mediana do conjunto de dados em estudo.
Esta escoiha & a mais comum. Sempre que houver referencia a esta medida,
estara se supondo x' como sendo a mediana. Caso se use outra medida de

locacac que nao a mediana, se fara a observagao correspondente.

* MAD na abreviacao em inglés
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HAMPEL (1974) afirma que este & o mais Fobusto es timador
_ da dispersao. AnaTogamente a0 desvio padrﬁo_e-désviolmédio, e1e 0 de{ :

nomina Desvio Mediano {median deviation).

I17T.2.3 - Uma a]ternativa

_ MOSTELLER e-TUKEY {1877) apresentam_outfq'ééfimador " ro-
buste dé disperéﬁo, sugerido por David Lax (1975) em:'“Anlinterim report
6f a Monte Carlo study of robuét‘estihators of widht", Tecnicai ' Repdrt
No. 93. Department of Statistcs, Princeton Un%versity‘ £ uma medida
de escala qﬁe'demanda uma‘mafor quantidade.de cé]cu}bé que as duas anfe;;

riores. Seja

x' = mediana {x],xz,.f.,xn}
X_E_X'

u}. = 3 1'=1,2,...,n
9(MDA) '

Fntao Lax usa uma medida de escala derivada da variancia assintotica dos

w-estimadores biponderados:

4

0z’ (x;-x") 2(1-45) 52

2
[ - 0-55)]

onde ' indica a soma para todo i tal que u? < 13 i=1,2,...,n. Quando
n

0s u? sac pequenos, o denominador se reduz a aproximadamente £ T=ne a
' i=1

expressac (3.2.3.1) se reduz a
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I (x].-x')2
- _

que parece ser um estimador razoavel para a variancia.
Uma modificacio que pode ser reduzida a

2

Z {x;-x")

52=___7fl__d__
n-1-

e @ tida como um pouco melhor &:
2 4

nﬁ'(xi“ﬁ' )2(1"111)

[ (= a-sd)] 105

2 =
bi

f nS

) o 4 o o . :
~Note que (1—u§), = wz(ui) da secgao III.1.1. Se e usado x, o estimador

biponderado, em vez da mediand x', nao ha grande diferenca nos resulia-

. dos.
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IV - REGRESSAO ROBUSTA

Nesté capitulo serao apresentado§ mecanismos de ajuste de
regressao que resuifafﬁo'em ajustes de minimos quadrados _ponderados;
obtidos itefativamente. Serao apresentados os métddos de ajuste de  re-
dressao usdndo'os eﬁtimadorés bipondérado e pasSo@onderado, apresentados -
nas secgﬁes II1.7.1 e I11.1.2, respectivamente. Apenas.para efeitc de
informacao, Se apresentara tambem um metodo, baseado no M—estimador seno,
apresentado por ANDREWS (1974). Este metods sera apresentads no  final
deste capitulo, no apéndice. No capitulo V se apresentara um exemplo nu
merico onde serao comparados os resultados obtidos atraves do metodo

baseado no estimador biponderado e do metodo baseado no M-estimador seno.

0s metodos a serem apresentados resultarao em estimativas
mais resistentes/robustas a presenca de valores discrepantes do que o me
todo dos minimos gquadrados. Mesmo quando se estiver trabalhando com da-

dos distribuidos normalmente se obtera resultados muito bons.
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IV.1 - Notagao : _ ;
o Ird se trabalhar usando notacdo matricial, como, por exem
~plo, @ feito em SEARLE (1971), dentre outrds.
Suponha que se tem uma matriz X {nxk), denominada matriz
de delineamento ou matriz dos suportes. Seja:

[Xr e X1 e X

.oﬁaé xjiﬂé a i-esima 0bser§a§50 do;sﬁpdrte-xj; i=1;2,...,n e j=1,é,a..,k.
Cada suporte podera se constituir de uma variavel simples ou de uma fqg-
¢ac de uma ou mais variaveis simples, como ja se afirmou na éecgao 11.3.
Geralmente se tomara %=1 Isto resultara em uma equacao de regressao

que nao passa pela origent.

Alem da matriz X, suponha que se tem dois vetores, Y e B.
0 primeiro um vetor n-dimensional, denominade vetor das observagbes ou

vetor das respostas:
Y

Y2

Yn
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0 segundo e um vetor'k—dimensionaT, denominado vetor dos parametros:

Nos casos em que ﬁ]si; bjfseréio teﬂmqicohstantg na equacdo de regressao
~ obtida, | | |
| Suponha que se deseje éjﬁstar:
Yi = b] x]g + b2 xéi .. 4 bk in)_3- i=1,2,.;.;n
qﬁé escrito na forma matrfciajwéz_
vow I (4.1.1)

Seja B a estimativa obtida:

o)
il

0 ajuste obtido e entao:
¥ =x8
R - A estimativa do vetor dos parametros, E, seré obtida atra

ves de emparelhadores, como descrito na seccao II1.4. Seja P uma matriz
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~{nxn} que sera denominada matriz de ponderagdo. A priori esta matriz po
derd ser qualquer tipo de matriz. Entretanto no caso particular dos mg-

todos em estudo, esta matriz de pondefagao sera sempre uma matriz diago-

naIi
0 0
P22 0
P =
° Pon

De modo analogo a seccao II;Q,'tem?ée que X'P & um. empa-
relhador pois exigir que: .

X'PY = X'PY
g 0 mesmo que:

X'PY = X'PXB

e se (X'PX) for de posto completc obtém-se a solugdo:
B = (XPX)7F Py (4.1.2)
Passar-se-a agora a apresentacio dos metodos de regressﬁo
que resultario em estimativas mais resistentes/robustas 3 presenca de va
Tores discrepantes. Como serd viste. o que mudara de um para outro me-

todo serd apenas a matriz P.
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No caso de PZI(I €& a matriz identidade de ordem n), obter
se-3 0 ajuste de minimos quadrados como usualmente & feito. Caso PEV"T,
onde V & a matriz de variancias e covariancias dos y's, obter-se-3 o a-

juste de minimos quadrados ponderados, como ja sé viu na secgao I1.4.

_'IV.2:4 Regressgo'Robusta-usandb o _estimador Biponderado

_ Este metodo & apresentado em BEATON e TUKEY (1974) e MOS-
:TELLER e TUKEY (1977). Nao & muito influenciadeo por Um pegueno  numero
de valores aberrantes e tambem apresenta um razoivel desempenho com da-

dos gausianos.

| A ideia e associar'pésos maiores a observagﬁes com resT?
duos pequehoé e ir pauTatinamente-diminuindo a pbndéragio a medida que
--os'resTduos vao crescendo,“em valor absoluto, chegando mesmo a se dar pe
so zero 3 observacGes -com grandes resyduos {maiores que ¢S, como ja foi
visto na secgao III.1.1). Deste modo tem-se uma maneira de "controlar"
os valores discrepantes. 0 termo "contralar" se refere a dar maiof im-
portancia aos dados da porgao central e menor importancia aos dados mais

extremos.

Alem disto, com este expediente se consegue "detectar" os
valores discrepantes. Basta observar quais a$ observacoes que apresen-
tam os maiores residuos {em valor absoluto), facilitando deste modo um

estudo mais acurado sobre estes valores, se desejado.

Seja entao:
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(2
() L uden
p(u;) = < s i=1,2,..0,n
0, s
k |
e
| Y-y - - - |
Py o= . oy i=1,2,..0,m
cS S - o

Pode-se agora explicitar a matriz de ponderagﬁo, a matriz

' diégonai P, de dimenséo (nxn), com:

p{u;) 5 1=
P(i'-,j)=' . | © 1,3=1,2,...,0
0 ; A .
onde P(i,3) reﬁresenta o i-esimo é]emeﬁto da j-esima.coluna. A Eonstan-
te de escalonaménfo,‘g- e a.medidé robusta de escala, S, sdo esco]hidés
adequadamente; de acordo com 0 mencionadé nas secgoes 1II.1.1 e III.1.2
respectivamente. No desenvolvimento dos exemplos do capitulo V.e no pro

grama para computadores sera utilizado:

amplitude interguartis h2-h]

S = _
1,35 1,35

com h] e h, sendo as juntas (DACHS (1978)) como definidas na seccao

I11.2.1 e

]
.

C

Como no caso do estimador biponderado, para parametros de

locacao, a solugac e obtida iterativamente. Deve-se portanto partir de
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"uma'estimativa fhiéia1 dos,pdrémetros, Bot' Esta éstimétiva'inicia1 pode;-'
_ ﬁor ekémplo ser a'obtida:pof m?nimos quadradoé' DRAPER e SMITH (1966),_

.no cap. 10 comentam sobre- 0s prob]emas de uma ma esco]ha de’ B {no .caso -
de M1n1mos Quadradns nao 11neares) ANDRENS (1874) sugere que B obt1d0
' _atraves do metodo de régres;ao pelas medianas podera ser uma me]hor es-
colha que o obtido por animoé quadrados. mas nac se tratarﬁ disto nesfe
trabalho. No €aso de uma regressao 11near s1mples y= a+bx pode-se mes- .
Mo ut111zar ae b obtidos “V1sua1mente de um graf1co de y versus X« 0

programa para computadores admite duas opcdes:
1- §0 obtido pelo metodo dos minimos quadrados

2 - Eo & lido de cartoes (de algum modo ja se calculou Eo anteriormente

e se deseja economizar tempo de maquina)

Suponha entao gue ja se conheca uma estimativa  inicial

dos parametros, Ed. A partir dela pode-se calcular P_ e entdo:

1 -1 .1
= (X'P )T X'PY

se (X'POX) for de posto completo. Prosseguindo-se desta maneira obtem-
se, de um modo geral: |
Bg+1 {X PgX) X Pg
se (X‘PTX); i=1,2,...,9 forem de posto completo. Pode—se'reescrever a
expressao acima como:
- = -1 =
= 4+ ' ! -
: Bg+1_ Bg (X PgX) X Pg(Y XBg)

e se e definido:
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Rg =Y - XBg

como sendo o vetor (n-dimensional) dos residuos, na g-esima iteragao,tem

se finalmente:

-~ - - -1 :
B =B+ {X' 'P R
g+l g (X ng) *Pofy.
bnde‘_';
3o i=3
Pglisd) = 4,321,2,... 40
3 18] -
S _=_amplitude interquartis dos elementos do vetor R,
9 | 1,35 -
e
91(9) e a estimativa de ¥is i=1,2,...,n obtida na g-esima
jteracao. |

Como em todo processo iterativo, deve-se definir um cri-
terio de parada. Pode-se tanto parar ¢ processo apos um numero  maximo
pre-fixado de passos como tambem quando se julga haver obtido uma preci-

sao desejada. Na seccao IV.4 sera discutido este assunto.

No programa para computadores, a subrotina BIPON,constrEi'
a matriz P como definida anteriormente. Na seccao VII.3 ha maiores deta

lThes quanto a esta subrotina.
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IV.3 - Regressao Robusta usande o estimador Passoponderado

MOSTELLER e TUKEY (1977) apresentam este método, .sendo

que a matriz de ponderacac P & constfuida com base em-(3.1.2;2);_

. H§ vantagens déste-método,-assim como o seu 'comportamen- '
to semethante ao biponderado ja foram discutidas na seccao III.1.2. Alem
do que ja foi comentado, pode-sé uéér éiregressio passoponderada)como um
estudo pre]imihar do que se vai obter com o estimador biponderadd, ou
cutro estimador seﬁelhénte'(como 0 M—estimador seno, a ser apresentado ’
no apendice). Este metodo bode mesmo vir a dar yma ideia da boa ou ma

escolha da estimativa inicial dos parametros, B,» OU mesmo da quantida-

de- de passos necessaria para se obter boa precisdo. -

Pode-se pensar num metodo geral para atribuir a pondera—
¢ao passoponderada e construir a matriz, diagonal, de ponderacao, P. Is-

to sera feito abaixo, e tambem e o metodo usado pela subrotina STPON, da

secca0 VII.3. Consiste no seguinte:

- suponha que se quer atribuir pesos de acordo com (3.1.2.1); isto &,
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s ey
| k2 ; a-] < h.[_i| $32 - i
- kg3 A, < hll-_l § ag s _k='1,2,...-,n_.- -
W) = |
_ kﬁ oAy S ]uil Sy
LO s am'. < |pi|

- faga a1=1/(m}]) e aj=j/(m+1} = j-a1; 3=2,3,...,0
- escolha um_nﬁmeroik] e faga kj=k1-(m-j+1)/m;‘Ij=2?3,f..;m-e km+]=0
Portanto eéco]hendo‘apenas n e k;, pode-se construir a funcao que 'atrik

bue 0s pesos e entao construir a matriz P;

Co{ety) sdsi |
P{1,3) = | | s 1,§21,2,...,0
: 0

"o = | 5 9=1,2,...,n

Por exemplo 2o se escolher ki=4 e m=4 obtém-se

r

ay = 1/5=10,2

Ay = 2.61 = 0,4
\ - _

ag = 3.a1 = 0,6

a, = 4.a1 = 0,8
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k ] = 4 . N
kp = 4.(4-241)/4 = 4.3/4 = 3
R 1.(4-3+1)/4 = 4.2/4 = 2
ky = 4.(4-841)/4 = 4.1/4 = 1
Y -0

que € 6 mesmo que (3'1’2'2j7

Obviamente quanto maior for m, maior serd a semeThanca en
~tre os resultados obtidos pelo estimador biponderado'e o passoponderado.
Mas, como a intengao deste metodo & diminuir a quantidade de = c&lcules,

ndo convem escolher um valor muito grande para m,

De modo analogo 3 seccdo anterior, a partir de um B,» ob-

‘tem-se Po.e So- Entao =
_; _ﬁ l -.1 l. -
B] = 80 + {X POX) X POR0
se_(X'POX) for dé posto completo. Continuando-se com 0 processo:

=B+ (X'P

g+ g g

=
X)"'X'PRy

se (X'P1X) for de posto completo; 1i=1,2,....,9. Prossegue-se com as ite
racoes ateé obter a precisdo desejada ou até completar um numero maximo,

pre-fixado, de passos, como serd visto na secgdo IV.4.
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IV.4 - Criterio de Parada

Nesta sec¢do se apresentara uma pequena discussao sobre a
ocorréncia {ou nao) da convergéncia das estimativas para os parametros
da regressdo multipla, ponderada, obtida através dos métodos descritos

nas secgoes IV.2 e IV.3.

Apresenta-se também alguns criterios para a = verificagao
da convergencia, e, finalmente, o critério adotado e implementado no pro.

grama para computador.

IV.4.1 - F certa a convergencia?

Yai-se discutirncritérios para a verificagdo da cénﬁérgég
cia doé meétodos de éjuste propostos sem se provar foyrmalmente a ocorren-
cia desta convergencia. No método proposto e utilizado . por  ANDREWS
(1974) (a ser apresentado como um apéndice a este capTtulo) a convergen-
cia € certa, se o valor inicial estiver suficientemente proximo da solu-
¢ao. Como diz Andrews, a solucdo s0 depende de um método iterativo pa-
ra se achar um ponto de maximo para a funcao cosseno, neste caso parti-

cular. Majores detalhes podem ser obtidos na citada referencia.

Com base na convergencia acima citada e tambem na  seme-
thanca dos resultados que se obtem com o estimador biponderado, com 0
bassoponderado e com 0 M-estimador seno, nao ha, aparentemente, porque
desconfiar da nao-convergéncia dos métodos apresentados nas secgoes IV,2

e 1V.3. Alem disto ha a evidencia apresentada nos exemplos numericos.Por
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“mais fraca que seja esta evidencia, ela vem ratificar a “certeza" da con
- '-.. * - . N . ... .
vergencia .
_ A prova formal desta convergencia nao esta no  proposito
" deste trabatho. Podera vir a ser objeto de estudos futuros. Por ora

‘adotar-se-a como certa a convergéncia.

IV.4.2 - Alguns criterios para a determifnacio da convergéncia

-"Deseja—se-fazer un ajuste da forma descrita em (4.1.7); -
isto 8, | | | |
Y =X |
que pode ser escrito alternativamente como:
Iyi = blxli + b2X2i +ount bkxki ; i=1,2,...,n
que € um&-regreésﬁo multipla nos suportes Xy X5s...5X, . Suponha  tam-
bem que o ajuste vai ser obtido atraves de um método iterativo, comb por

exemplo, um dos dois descritos anteriormente.

AFIFI e AZEN (1974) afirmam que a maioria dos  programas

{e "pacotes") utilizam o seguinte c¢riterio (em Min. Quad. nao lineares):

1

W < g . ‘I='|,2,...,k ] (4-4.2-1)

i

onde bgs) s i=1,2,....,k e j=1,2,... e a estimativa do parametro bi na

j-8sima iteracdo e § € um numerp arbitrario (tomado tao pequeno quanto

. | o . .
A prova da convergencia e um problema em aberto, provavelmente bastan-
te complexo. - ' ' '
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-

se queira), por exemplo, § = 10_6, como e sugefido em DRAPER e SMITH
(1966). Alem deste critério, outro que e muito utilizado (segundo AFIFI
- e AZEN. (1974)) e verificar duando a soma de quadrado dos residuos conver-

ge; isto e, verificar quando

| s._Q.-Res,(j)_.,- ‘S;Q.Rqs.(j'” | < 6

‘onde §; & similar - a . anteriormente citado.

‘ Méiores_deta1hés podem ser obtidos em DRAPER e SMITH(]966)
ou em RALSTON e WILF {1960). |

1V.4.3 - Criterio adotado

Este critério nada mais & que uma pequena modificacic do
criterio {4.4.2.1) apresentado na secgac anterior. La, quando lng'i)lg
para pelo menos um 13 1=1,2,...,k, no denominador, e muito pequeno, ao

se dividir lbga)-bgad])‘ por este denominador pode ocorrer que:

. 1
ng)_b'(IJ )

G

i

> > i bgj)-bgj-]) l > §

=

para um particular indice i, pelo menos. Neste caso pode inclusive ja
ter ocorrido a convergencia, ou entdo uma boa precisdo, e em vez de pa-
rar, o processo iria continuar com as jteragoes. 0 critério adotado
corrige este problema. Foi sugerido por ZAGO {1978) e é.0 criterio que

sera utilizado no programa para computadores. Consiste do seguinte:
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1- se |b§j"1)| < g, entao o teste e: {3 i1 & S‘W' .
i i .

. s i=1,2,...,k

bgj)-b(‘]-]) _ . . T

i : :

N 6  _.<5 o (4.4.3.1)

| 1. ‘. - J_

onde § . & o mesmo descrito anteriormente e ¢ também € um numero arbrita-

1

2 - se |b$3-1)| > €, entao o teste

rio {tao pequeno quanto se queira, e alem disso e > § (possivelmente
e > > 8)).

es=10"° ca

Por exemplo poder-se-7a utilizar € = 10°
'so um (ou mais) dos b,'s ndo obedeca (4.4.3.1), ndo se obteve ainda a
convergencia e procede-se entdo a mais um passo no processo  iterativo,

ate que se obtenha a convergencia.

IV.4.4 - Uma observagao

No programa para computadores, a ser apresentado adiante,

ha dois criterios que determinam o fim do processo iterativo:

- o criterio dado por {4.4.3.1)
- €aso nao ocorra a convergencia em um numero maximo, pre-fixado, de ite
ragoes {NITER) o programa para e imprime o resultado dos dois Ultimos

passos (NITER-1 e NITER).

A razao disto e gue se o processo estiver convergindo mui
to lentamente, n3o se desejara chegar a um numero absurdo de iteragoes.

Pode estar ocorrendo que a estimativa inicial dos parimetros,'Bo, nao te

" nha sido adequada. Fsta parada, apos no maximo NITER iteragﬁes; permite
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| tomar conhec1mento do que pode estar havendo e tambem obr1ga a rea11za-
gao de um estudo ma1s acurado dos dados que se tem em maos , antes de se -
passar a nova tentat1va de aJUSte, ta1vez conc1u1ndo pe]a retirada “e/ou
inclusdo de algum(s) suporie(s), bu peta a1terag§é de_Eo. Outra posQTf;’
vel razao da lenta con#ergéncia pode ser devido a uma escoThalmuito' se-

vera de & e §.

IV.4.5 - Como escolher e e 62

‘Esta_esco]ha depende basicamenté_de dois fatores:
- a brecisgo-da medida dos dados
- 0 numero de casas decimais (corretas) cém que se mede os dados -

,NEQ se pode ser muito severo na escolha &e eed (severo
" se refere a numercs muito. pequenos) quando naoc houver certeza da preci-
sao com gue se mediu os dados. Pode-se mesmo, neste caso, obter uma rH—
pida convergencia das estimativas, mas nao ha razaes.que justifiquem es-
ta escolha severa. Ser severo, neste céso, nEO'garante boa qualidade ao

ajuste, visto os dados nao serem precisos.

Por outro lado, a escolha deve ser feita de acordo com a

quantidade de casas decimais dos dados. Por exemplo, se 0s dados tem pre

-15 -2

cisao de duas casas decimais, nao se deve escolher 6§ = 100 " e € = 10

que resultariam em “precisao” de 15 casas decimais'para 0s parEmetros.Neg

te caso, dependendo da confiabilidade dos dados, seria mais logico, tal-

vez, escolher € = 1072 e 6 = 1075 ou § = 107%.
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Concluindo, pode-se dizer que é escolha de € e & esta qua
se que inteiramente baseada no "bem senso”, auxiliade pela confiabilida-

- de dos. dados em questdo. -

No- programa utilizado para a construcao dos exemplos do

capTtulo V, utilizou-se ¢ = ]0-2 e s = 107°. Esta parece ser Uma esco-

Tha bastante razoavel para a maioria dos casos, possivelmente § = 1076

tambem seria uma boa escolha.
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Apendice ao capitulo IV - Regressao Robusta usando o M-estimador seno

Apresenta-se este apendice com o intuito apenas de infor-
mar, visto que ira se comparar, num exemplo, o desempenho deste " estima-

dor com o estimador biponderado. -

_ Este estimador foi desenvolvido pdr_AndreWS e hasgado nos.
5ons resultados obtidos por ANDREWS é outros (1972), ANDRENS (1974) o
_éxtende'E prob]émas_dé.regressad. Como estimador de paréméfrqs de Toca-
cao apresenta uma alta efitiéncia'com dados Gausianos e bastante robus- '
tez sob desvios extremos da pressﬂposigao de norma]idéde; Ad se exten-
der este estimédor para construir um metodo de ajuste, obtem-se um méto-

do bastante resistente @ presenga de valores discrepa-tes.

..-A.T -0 M-estimﬁdof Seno, para parﬁmetros'de locagao.

Andrews, seguindo sugestoes de Jaeckel, Hampel e outros,
desenvolveu o seguinte M—estimador, baseado na fungao seno, apresentado
em ANDREWS e outros (1972). Seja ¥ uma fungZo come na secgao III.1. En-
tao:

seno'(z/c) 3 fz] <com

¥(2) = (A1.1)

o s lz| >com

A solugado, T, € obtida resolvendo-se

_w (};_T_) 2.0_____ e -

S
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:onde S & uma medida de escala robusta. "Originalmente ée-optou por ¢=2,1
. e S=MDA. 0 estimador foi}idehtificado com a sigla AMT. o

_ A Curva de Influéncia (estilizada) para este estimador
tambeém € apresentada pqr ANDREWS e outros (1972). - Esta.curva esti  na -
figura seguinte. -
Figura a.1 = Curva de Infludncia (estilizada)‘paka'q M-estimador Seno™

4

491

- 2.0- ' /'\
" ook

+

nTix)

-2,07

—&.n T T T T L] x
-50-3,0 -1,0 1,0 30 50

A curva de influencia acima foi obtida com uma amostra de
20 valores (19 valores fixos e 1 valor movel) com distribuigao normal. 0
grafico representa nT(x) como uma fungao de x, onde x e a observacao mo-

vel e T(x) a solugao, para cada x, dada pelo M-estimador seno.

Cabe aqui ressaltar a grande seme1han§a da curva da figu-
ra a.l com a curva de ihfluéncia para o estimador biponderado, das figu-
ras 3.1.1.c e 3.1.1.d, apesar de terem sido obtidas atraves de diferen-
tes amostras. Em ambas nota-se que para'observégaes mais afastadas (va-

lores aberrantes) se associa peso zero. Conforme as observagoes caminham

-* ANDREWS e ocutros (1972), pag. 98.
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para a porcao central dos dados a C.I. véi aum?ntando, chegando a um va-
1or_m5ximo, a partir do qual os valores vao diminuindo novamente ate ze-
ro,_qUando_as observagoes éssumem valores praximos_de Zzerp. Com base
nisto nao e de'se estranhar que estes-ddis estimadores tenham comporta-

E mento parecido e apresentem resultados bastante semethantes.

" ANDREWS e outros (1972) e ANDREWS (1974) apresentam a va-
ridncia assintGtica para o M-estimador seno. Pode ser cbtida sem majo-.
- res difiCU1dades, paré uma varidvel com densidade £, simétrica com res-

-peitové um ponto u e-com-émp]itude interquartis o, pela formula:

var (T) = IR (%)
- ' x..- ) .
| [_r 4 ("EE)_f (x)dx]
-dnde @(zj - d¥(z) . Aiexﬁféssﬁo {*} E'bastante pérecida com a éxpres—
- dz ' -

550 da variancia, para o estimador bipondéfado, obtida por GROSS (1976),
apresentada na secgao IIT.1.1. A variﬁﬁcia acima, {*), também depende
da'constante;g. A medida que ¢ cresce o estimador e suas propriedades
tendem aos estimadores de minimos quadrados. ANDREWS (1974) recomenda,
para trabalhos exploratorios, ¢=1,5 ou 1,8, que resultarao em estimado-
res mais resiétentes. Segundo ele, na maioria dos casos o M-estimador |
Seno requer apenas uma iteragao, partindo de um ponto inicial Tb, a me-
diana dos X;. ja que a expansdo de Taylor de primeira ordem, pode ser re

solvida, em forma abreviada por:

tan {(?;?EL/CS} = -
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se o conjunto dos Xs satisfazendo |xi—Tb| £ ¢S e o mesmo conjunto  que

satisfaz |x;-T|g ¢S (ambos os somatorios s3o sobre estes conjuntos).

A2 - Extensﬁd ao problema da regressao
0s M-estimadores de locacdo sao definidos como sendo  as
'soTugBes de (A.1.2), onde $ bode ser determinado tanto conjunta como in-.

dependentemente.  Isto & eqiivalente a achar um maximo local da fungdo:

| ' | £;1T
zw(_l—-)
S A

onde . ¥(z) = _‘Qyégl . Nesta segunda'forma podem ser extendidos aos mo-

delos de regress@o, desde que o0s (x;-T) possam ser vistos como os resi-
duos , Fs» € S como uma medida de escala. A-estimativa € definida como

os valores dos parametros para os QUais:
Zy (T‘.I/S)

atinge um maximo local. Seja entdo B um vetor k-dimensional. 0s resi-

duros :

— - 1
r‘i(B) =y; - X B
podem ser formados. A medida robusta de escala pode ser (MDA):
S{B) = mediana {Iri(B)l}

Os parametros, no vetor B, podem ser estimados pela localizagao de um m§

ximo local da fungao:
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59 (r;(B)/5(8))

onde-y € a integral de (A.1.1), e & dada por:

14cos (z/c) . ¢ 3 lz]scm

v (2) =

0 NIRRT

~ Un maximo Tocal particular pode ser obtido através de um
programa iterativo de 6t1mizagﬁo que dependera de um valor inicial EO el

do procedimento numérico de maximizagao utilizado,

| ANDREWS (1974) tece comentarios sobre a importancia-  do
ponto inicial Eo' “No exemp]o.apresentado no artfgd v+iliza uma gstimati
va inicial obtida pelo Metodo ‘da Regreﬁsﬁo peias'Médianas. Alem  disso
trabatha com c=i,5 e S=MDA. O0s resultadqs deste exemplo serao apresen-
tados no capitulo V, onde serdo comparados aocs resultades obtidos pelo

estimador biponderado {exemplo 2 - cap. ¥}.
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V - EXEMPLOS
Neste capru1o_sér50 aﬁrésentados do?s_eXemp]os utilizan-
~do o ajuste obtido através do estimador biponderado - a regress3o biﬁqﬂ
derada - apresentada na seccao IV.2. | |
0 primeiro exemplo _fdi processado -utilizando o SPSS
(Statisfica] Péckége for thé Social Sciehces), existente na UNICAMP. O
modo de obter regressac biponderada atraves do SPSS sera explicado na
secgao VII.5. Neste exemplo se apresentara um conjunto de dados que por
nao apresentar grandes desvios da pressuposicac de normalidade, nem pro-
blemas de heterocedasticiﬁ, resulta num ajuste dé_m?nimos quadrados mui-
to bom, como podera ser observado na seccao V.1.1. Com base nestes re-
sultados ira se alterar os dados; isto &, os dados serdo perturbados ar-
tificialmente somando-se valores 5, 10, 20, 50 ¢ 100 a um dos valores
observados da variavel dependente, Y, escolhido aleatoriamente. Sera mos
‘trado que com os dados alterados (e mesmo sem alteragac) se obtem, com a
regressao biponderada, resultados muito prOximos aos obtidos pelo método

dos minimos quadrados para os dados originais.
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0 segundo exemplo apresentara uma comparacio entre oS re-
sultados obtidos por minimos quadrados, pelo M-estimador seno e pelo es-
timador biponderado. Vai-se mostrar que-os resultados obtidos be1bs do%sil
métodos robustos estio muito prﬁximos-e'séo bem melhores quelé‘ resul ta-
do obtido por minimos quadrados. Este éxemplo sera processédo.'com "um__

programa em FORTRAN, que sera apresentado hq_cathu]o VII.

V.1 - Exemplo 1

_ Os dados péra este exemplo foram obtidds em  DRAPER e

SMITH (1966), apéndice B, pagina 366. Sio também apresentados por HALD

(1952) e foram originalmente apresentados por WOODS, STEINOUR e  STARKE

(1932). Sao referentes ao calor desenvolvido duranﬁe 0 endurecimento de
cimento, de acordo com sua composicao quimica,

_Tem-se um conjunto de cinco variﬁveis; a variavel depen-

dente Y, as quatro variaveis independentes, X], Xz, X3 e )(4 e um total

de 13 observacoes. As variaveis sao as seguintes:

Y - ca]of desenvolvido por grama de cimento, medido em ca1orjas
X; - quantidade de 3¢a0 Al,04 (aluminato de tricalcio)

X, - quantidade de 3Ca0 Si0, (silicato de tricdlcio)

X5 - quantidade de 4Ca0 A1203 Fe,04 (aluminoferrite tetracdicio)
X4 - quantidade de 2Ca0 $i0, (silicato de dicalcio)

Xl, xz, X3 e X4 sao medidas como porcentagem do peso do cimento.

 0s dados estdo no quadro 5.1.1.
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Quadro 5.1.1 -~ Dados para o Exemplo 1

Y X, X, X4 X,
78,5 -.. 7 26 ; 6 60
74,3 o N RN 52
a3 M - s6 8 20
"'-s?,s N | 31_' 8 47
95,9 © . 1. - 82 6. 33
__ 09,2 n o 55 | 9 22
02,7 s 6
25 2 a
w1 2 s 8 22
115,9 B T R S
83,8 1 w0 23 34
113,3 1 66 9 12
109,4 10 68 8 | 12

Nao se trabalhara com todas as variaveis  independentes,
Escolher-se-a um conjunto com duas ou menos variaveis para prosseguir
com.o exemplo. DRAPER e SMITH (1966}, ao analizarem estes dadoes, no ca-
pitulo 6, concluem'que as duas melhores regressges que se pode obter, .

com duas ou menos variaveis sao:

=}

=, (X7,%,)

L3
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A primeira & a que se obtem por varios procedimentos,tais

= - % . - .
como regressa0 para atras  {backward regression), regressao vai e vem”

(stepwise regression} e tambem a que produz maior Rz-(dentre 0s  ajus=

tes com duas ou menos variaveis). Por outro lado, ?=f2(X],X4) " apresen-
2

ta um R” pouco (muito pouco) menor, mas em compensagao inclui a 'variﬁ-
vel independente que isoladamente melhor “explica® a varidvel ¥ {X4).Com
base nesses resultados optou-se, neste exemplo, pela segunda forma; 1is-
to e, vai-se ajustar:; - -

Y=f2 (X1,X4)

ou seja, deseja—se'Eo, by e 54 tais que

.X] + b4X4

¥.1.1 - Ajuste obtido por Minimos Quadrados

Com cs dados do QUadro 5.1.1 se obtem, por minimos qua-

drados:
EO = 103,09738
by = 1,439
54 = -0,61395

0 quadro 5.1.1.1 apresenta os valores de Y,_? {Y ajusta-

do), R (residuos) e RO (residuos ordenados), para este ajuste.

* Tradugao segundo DACHS (1978).
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Quadro 5.1.1.1 - Valores de Y, ?,'R e RO para o ajuste:

Y = 103,09738 + 1,43996,)(1 -0,61395 Xy

corresp.

N v V.o R . RO ~ Obs.

1 78,5  76,34095  2,15905  3,76%67 - 6
2. . . 74,3 . 72,61268 ~  1,68732 2,98279 5
3 104,3_ 106,65821 - -2,3582] '2,15905:  I

4 81,6 90,08194  -2,48194.  1,73031 12
5 05,9 92,91721  2,98279 1,68732 2
6  109,2  105,43033  3,76967  0,62929 9
7 02,7 103,734 -1,03364  0,13648 1

8 72,5 77,52418 ~ -5,02418 -0,72973 13
9 93;1. 92,47071 0,62929  -~1,03364 7

10 115,9 117,37417  -1,47817  -1,47817 10

1 83,8 83,66352 0,13648  -2,35821 3

12 113,3 111,56969  1.73031  -2,48194 4

13 109,4 110,12973  -0,72973  -5,02418 8

Como se pode notar do quadro acima, nao ha residuos muito

grandes, indicando a primeira vista gque nao deve haver valores aberran-

tes.

na Esquema de Cinco Numeros, se obtém:

Ao realizar uma rapida analise, atraves do que DACHS (1978) denomi
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13

x| -5,02418
io|-nemr

M| 0,13648
i | 1,703

o+ | 3,76967
dj = 1,73031 = (-1,47417) = 3,20848

-1,47417 - (3/2) dj = -6,28089 "
-1,47817 - dj =-4,67865

11,73031 + (3/2) dj = 6,53703
1,73031 + dj = 4,93479
L Toda obsefvégﬁo. que apresentar . um resTduo menor que_:
-6,28089 ou maior que 6,53703 sera um Ponto'Soito ou vaior aberrante,
como se.pode observar nao h3 este caso no quadro 5.1.1.1.' Todo rés?duo
:que estiver entre -4,67865 e -6,28089 ou entre 4,83479 e 6,53703 | sera
correspondente a um Ponto Externo, e nesse caso somente ha um valor,

—5;02418, correspondente a oitava observagao.
Além disso tem-se:
2 _
R™ = 0,97247
que & um valor bastante elevado.

Nas figuras 5.1.1.2 e 5.1.1.3 tem-se,:respectivamente; 0
grafico da distribuigao acumulada dos residuos e o grafico dos residuos

versus Y ajustados.
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Figura 5.1.1.3 - Grafico de Residuos vs. Y ajustados
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Das figuras 6.1.1.2 e 5.1.1.3 pode-se dizer que se tem um
bom ajuste por minimos quadrados. A figura 5.1}1.2 mostra que ndo  ha.
grandes desvios da suposigdao de normalidade, enquanto a f{gural 5.1.1.3  .
indica que o modelo ajuétado (Y = b0+bjx1+b4x4) g adeguado, também n?o
apresentando problemas aparentes.dé.Heterocedastic{a. Isso aliado 35 |
conc]hsSes anteriores permite que sé_afi}me que o éjuste_obtido.é_ muito
bom. Entao, deve-se esperar, que gualguer outro Egg método de  ajuste.
quapdo aplicado aos dados.do quadro 5.1.i (para 0 mesmo'modeloj, produza
_fesu?tados_bastanté proximos aos de animos quadrados. Isto & 0 que ird .
ser moétrado'na seccdo V.1.2 utilizando a regressao hiponderada, que.C6-

mo ja se afirmou & um metodo que produz resultados muito bons.

' V.1.2 - Ajustes obtidos pela Regressdo Biponderada

Foi escolhida, aleatoriamente, a nona observacao da varia
vel dependente, Y, para ser artificialmente perturbada. Vai-se realizar
os ajustes, segundo a regressEo biponderada, em seis diferentes situa-
coes; isto e, vai-se alterar os dados de seis modos diferentes. 0 qua-

‘dro 5.1.2.1 apresenta estas alteragoes.

Deve-se observar que a primeira "alteracao" na realidade
corresponde aos dados originajs inalterados. Proceder-se-3a entao ao ajus
te atraves de regressao biponderada com os dados do quadro 5.1.1, trocan

do-se Yg por Y; do quadre 5.1.2.1.
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_ Quadro 5.1.2.1 -.Valores de Yq devido 3s seis alteracdes provocadas

Yy aTteragﬁﬁ I .Y;.
931 w0 @y
93,1 e e
tesa . w0 03,
03,0 - w20 _'113-,1
93,1 0 " SR P
93,1 . 00 193,

0 quadro 5.1.2,2 apresenta os resultados obtidos em ca-
da caso, tanto. com o metodo dos minimos quadrados como tambem com a re- .

" gressao biponderada, onde foi utiiizado:

C=4
S

amplitude interquartis/1,35
5 =107° |

estimativa inicial - minimos quadrados
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Quadro 5.7.2.2 - Estimativas de b, b, e b, obtidas por minimos quadra-
dos e pela regresséo biponderada nos diferentes conjun

tos de dados

: RégressEO . Dados ) ”50 ; 51 54
Originais | 103,09738 - 1,43996 -0,61395
v;zv9+5. " 104,63104 1,36114 -0,63265
Wininos Yg=Yg+10 | 106,16470 | ‘1,28231_~ -0,65135 -
Quadrados Yg=Yg+20 ; 1q9,23203 1,12467 -0,68874
Yg-Yg+50 | 118,43399 0,65173 -0,80092
Yg-Y +100 | 133,77061 ~0,13650 -0,98789
Originais | 103,16659 . 1,41356 -0,60695
Vg=Yg+5 104,49670 1,34505 ~0,62199
Yg=Yg+10 | 103,39689 ' 1,40191 -0,60962
Biponderada Yg=Yg+20 | 102,96635 1,42469 -0,60499
Yg=Yg50 | 102,96639 1,82469 -0 ,60499
Yg=Yg+100 | 102,96638 1,42469 -0,60499

Ao examinar o quadro 5.1.2.2 nota-se que:

- as estimativas, obtidas por minimos quadrados, para os tres parametros,

variam bastante ao mudar o conjunto de dados. Observa-se que a estima
tiva de b0 cresce com o aumento do valor de Yg, a estimativa de b] de-~
cresce, chegando mesmo a mudar de sinal e a estimativa de by tambem

cresce. *
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- no caso da regressao biponderada observa-se que praticamente. n3o ha

variagoes ao gUmenfarjo valor de Yg. Com os dados or{ginafs ‘e_ com.
as a]teragﬁesfdelzo, 50 e 100 h3 diferenéas minimas entre as estimati
vas, nao diférindo-mufto.das estimativas obtidas por minimos quadraﬁos

com os dados originéis. ~Com a alteragao de 5 em Yg a5-és£imativas“ob-
tidas -com a'regreSsao bipohdérada diferem um pouco majs'das obtﬁdasi'
por minimos quadrados com os dados originais,'mas nao diferem muito

das estimativas obtidés por_minimos quadrados com a a]teragﬁq de 5 em
YQ, ‘Isso era de se esperar pois mesmo com esta alteragao. aindé ~ se.
obtem um bom ajuste de minimos quadrados. A aIterggﬁo de 10 em Yy fi-

ca numa pdsigio intermediaria. Difere um pouco mais do obtido por mi=
nimos quadrados com oS dados originais que no.caSO‘das é?ﬁeragﬁes de

20, 50 e 100, mas difere menos que no caso da alteragao de 5 em Yg.

De um modo geral pode-se dizer gque a regressao  biponde-
rada se mostrou insensivel ads erros artificialmente produzidos, enguan-
to que o metodo dos minimos quadrados se mostrou bastante sensivel. Mes-
mo com as alteracOes a regressdo biponderada produziu Gtimos resultados,
bastante proximos aos obtidos por minimos quadrados com os dados orig{—

nais.

Esses fatos sao confirmados pelo quadro 5.1.2.3, que a-
presenta a variacao porcentual entre as estimativas obtidas com a regres
s3o biponderada para todos os conjuntos de dados e as estimativas obti-

das por minimes quadrados com os dados originais.
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adro 5.1.2.3 - Variacdo porcentual entre as estimativas obtidas pela
regressao biponderada e as estimativas obtidas por mi-

nimos quadrados com os dados originais

Pa

Variagao porcentual

dos . . _ | — — - = - =

i o !?o ) - | b1 b4
Originais.--_ - 0,06?“ c 71,833 1,140
' v;_=-?9 +5 -'1f3$?'-l T 6,59] o 1,310
Yy ;_Yé + 10 0,291 2,642 0,706
y;-= Yy + 20 0,127 - 1,060 | 1,459
Yo =Yg 450 0,127 o 1,060 . 1,459
YheYg£100 0127 1,060 1,459

Do quadro 5.1.2.3 pode-se notar que:

os resultados obtidos por minimos quadrados e pela regressaoc biponde-
rada com os dados originais estao bem proximos, A maior variagao por-

centual foi de 1,833%, para E] e & bastante pequena.

no caso das alteracoes de 20, 50 e 100 em Yg a maior variagao porcen-
tual ocorrida com 54, fol de 1,459% e pode ser considerada quase que
desprezivel. Isso ilustra a resistencia da regressao biponderada.llus.

tra tambem o "isolamento" e "controle" de valores aberrantes.

com a alteracao de 5 em Y9 ocorreram as maiores variagoes porcentuais.
No entanto ao se verificar a variacdo porcentual entre as estimativas

*
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obtidas por minimos quadrados com os dados alterados de 5 nota-se que a

maior variagao e-inferior a 2%.

Ha ainda um ultimo fato a destacar. Estd relacionado com
. 0 numero de iteracbes necessarias para se obter a convergéncia. 0 qua-
dro 5.1.2.4 apresenta o numero necessario de jteragoes para se obter a

convergencia.

Quadro 5.1.2.4 - Quantidade de iteragGes necessarias para se obter con-
vergéncia com a regressao biponderada, para os  varios

conjuntos'de dados

 Dados ' _ '-Iterégﬁes

Originais i ‘ S _ -?
* .

Yg = Yg +5 . 7
*—

Yg = Y9 + 10 14
*

Yg = Y9 +20 ) 6
*

Y9 = Yg + 50 6
* _

A nao ser no caso da alteragao de 10 em Yg, 0 numero ne-
cessario de iteracOes foi 6 ou 7, apesar da grande "precisao" exigida
(8§ = 10-5). Isso ilustra um fato ja esperado. Quando uma observagao
ocupa uma posi¢ao critica; isto &, esta perto do limite entre ser ou nao
um valor aberrante, deve-se tomar bastante cuidado ao consider3-la ou ao

afasta-la da amostra. " A regressao biponderada faz isso “"automaticamente",
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como se percebe atraves do numero de jteraches necessarias para a  con-

vergencia no caso da alteragao de 10 em Yg.

A figura 5.1.2.6 ilustra, de modo a nio deixar. dividas, -
esses fatos. [E construfda com base no apresentado pbﬁ DACHS (i978), 1a
denominado Desenho Esquemétiﬁo;. Este deserho & fefto com 0 auxflio de
um esquema, denominade Esquema de -Cinco Mimeros (DACHS (1978)), como .o ;
.apresentado Togo apos o quadro‘5.1;1.1{ Tem-se entao os dois_,extremos; ‘
 as duas juntaé (quaftis), a mediaﬁa e a quantidﬁde de.obsérvagﬁés. Com
esses dados_ca1cu1a—sé a distancia entre juntas, dj, e entao passa-se a0

desenho. A figura 5.1.2.5 mostra como se deve proceder}

Figura 5,1.2.5 - Represehtagﬁo.de um Desenho Esquemdtico com os  pontos

e as regicdes correspondentes (DACHS {1978), pag. 14)

® _p'onfos sotfos
o) - [1/2 d} pontos externos
:' :
' dj
I
. ' ¥
1 A
M. .
. dj
i : :
: .
: dj
!
1
\ ) .
11/2¢|J pontos externos
pontfos soltes




N

Os pontos soltos sao tomados cbmo valores aberrahtes. A
regra de tomar dj e'(3/2)dj como limites paréla determinagao de pontos
éxternos e de bontos soltos nao é fixa. Admite ce}tas mudancas, como
por exemplo tomar (3/2)dj e 2dj (TUKEY (1977)) ou mesmo dj e 2di  como

" sendo o0s 1imites;.
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Figura 5.1.2.6 - Desenho Esquematico para os residuos obtidos ao se fa
zer ajustes de minimos quadrados e segundo a regressao

biponderada no caso dos dados originais e dos dados al-

terados
, o .
| Restduos _ 40983 81336 - 50,534 100,594
) o e & ® o
- . | _ . R ¢ 4
" 184 o
' o
154 . .
124 ! .
¢ .
E . -
9 - _ O i '
. I .
. A R NS S SR S R o
" 34 ] ; H 8 1 y H | i 3
. A ] 1 _L‘ H | !
. ! [
i i ) i H H I i
-3 S S
(5 : ! | 0 ] o O o o]
-5- t x '| x
X 1 ]
X ! B
-9+ i
1
I -
-12- y
1
X I
-15- i
. i
)
1
181 '
)
'
-214 I
1
'
24 :
- o} .
0 § 10 20 50 100 0 B 10 20 50 108

MINIMOS QUADRADOS REGRESSAO BIPONDERADA
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De imediato nota-se dois. fatos:

} 03 pﬁntos externos e os pontos soltos aparecem com maior dégtéque com
a'reQressEo bibohderada do que com o método dos minimos quadrados,, pa;
ra tqdas-as aiteragﬁes. - Isso {luétra a *detecbéo“ dos wvalores aber-
rantes. No caso da'a]teragﬁo de 10 em Yg 0 método dos minimos quadfd-l
dps.apresenta-pontos,exterhps, enquanto que a regressﬁo_biﬁonderada a-

presenta. pontos soitos (valores abérrantes). o

- a.disténcia entre juntas {ampjitude interquarth) vai-crescendo_ bas-
tanté com'q'aUmento da.alteragﬁo en Yg, para o método dos minimos qua- .
drados enquanto.qﬂe para a regressﬁb biponderada praticamente nao ' va-

~ria. No caso da alteracio de 5 em Yq ocorre a maior distancia entre
juntas com a regressao biponderada, mas ainda assim & ménor gue para o

método dos minimos quadrados (com a alterac¢ao de 5 no valor de-Yg).

Qutro fato de destaque & a variacao que ocorre com 0 va-
Tor da mediana dos residuos, no caso do método dos minimos quadrados.
Parece haver uma tendéncia dé mediana a ir diminuindo com o aumento da
alteracdo na nona observagio.. Com a regressao biponderada n3ao se nota

nenhuma tendencia.

De um modo geral, a figura 5.1.2.6 ilustra a fragilidade
do métﬁdo dos minimos quadrados guando ha valores aberranteslnos dados,
destacando o bom desempenho da regressao biponderada com ésses dados. Ou
tro ponto que se destaca € o bom desempenho do método robusto, a regres-
sao biponderada, com dados sem valores discrepantes e/ou mesmo sem gran-

des desvios da preséuposigﬁo de normalidade.



94

V.2 - Exemplo 2

DANIEL e WOOD (1971), no capitulo 5, consideram com bas~"
tante detalhes um exemplo com 21 observagaeé e 3 variaveis ,indeﬁehden-"
tes. FEstes dados tambem sao apresentados por BRQNNLEE (1965);" DﬁAPER
e SMITH (1966) e ANDREWS (19?4)-. Sdao referentes 3 transformagio de amd-
nia em‘écido nitrico, realizada numa p}énta‘qu?mica. Tem-se entao 4 va? ‘
riaveis; a variavel dependente‘Y,las variaveis independentes X1; Xy e Xé"

 e 21 observagﬁes,-cdrrespbndendo ap total de_diés em que se mediu a ope-

racao da planta.

A variavel Y & medida como sendo 10 vezes a  porcentagem
de amonia que @ perdida como dxido nitrico ndo absorvido; € uma medida
indireta da quantidade de amonia que & transformada .m acido nitrico., As

variaveis independentes sao as seguintes:

X; - corrente de ar para a planta

X, - temperatura de entrada da 3gua de resfriamentq na torre de absorcao
de oxidse nitrico

Xy - concentragdo de 3cido nitrico no 17quido de absorgao (codificado pa
ra facilidades de cE]cufo subtréindo-se 50 e entao multiplicando q'

resultado por 10).

0s dados estao no guadro 5,2,1
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Quadro 5.2.1 - Dados referentes a 21 dias de opéragﬁo-de uma p]énta, con

vertendo amonia em acido nitrico

Y X R ¥
42 | 80 2 s
A 27 I
7 .15 s ';'  90

- 28 ”' 62 e
18 2 . 2 2 |
1 J - I ‘ 23 8
19 " 62 o 9 .
20 | 62 w | :' 87
15 S s - | 23 - 87
14 58 15 80
14 58 18 | 89
13 | 58 | 17 88
1 58 18 82
12 58 19 - 93

8 50 R 89
7 50 - 18 86

8 50 | 19 72

8 50 19 | L9

9 50 20 80
15 56 20 | 82

15 ) 70 20 | 91
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‘DRAPER e SMITH (1966) apkesentam esses ‘dados no  exemplo
D do capitulo 6. Ao apresentarem as Respostas aos Exercicios apresentam

o modelo ajustado qde Thes pareceu melhor:
¥ = -50,35884 + 0,67115 X, + 1,29535 X, (5.2.1.1). -
Comentam que o modelo ajustado e menos satisfatorio em (XT’ Xas X3) ‘::=.

(?0; 20, 91), corréspondenté a 21a. observag%o._ Dizem qUé se poderia re

Tutar em utilizar a equagao {5.2.1.1) nas vizinhahgas'deste ponto.

DANIEL e WOOD (1971) ajustam o modelo:

¥ = -39,9197 + 0,71564 X, + 1,29529 X, -0,15213 X, - (5.2.1.2)

e observam de um gréfico da distribuigao acumuiada:dos residucs, que é
observagﬁo_de nimero 21 tem um residuo anormalmente grande. Esta obser-
~ vacao pode ter-aiterado substancialmente os.coéffcientes do modelo ajus-
tado. Apos muito trabalho cuidadoso retiram esta observagdo e mais ou-
tras tres; as de niimeros 1,-3 e 4, apresentando explicagoes para o com-
portamento nao usual destes pontos. Com base nas 17 observacoes restan-

tes obtem:

—

Y = -37,65245 + 0,79769 Xp + 0,57734 X, -0,06706 X5 (5.2.1.3)

dizendo n3o haver agora majores problemas com valores aberrantes.

ANDREWS (1974) ajusta estes dados (com as 21 observagoes)
através do metodo robusto de ajuste apresentado no apendice do capitulo

IV, com c=1,5 e S=MDA (mediana dos desvios absolutos da mediana), obten-

do:

+ 0,52 X, -0,07 Xg (5.2,1.4)

¥ = «37,2 + 0,82 X,
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cheééndp_aos mesmos coefi;iéntés,_pratieamente, da-eqdaggo' '(5;2.].3)
“bbtida}por DANIEL e WOOD- (1977}, sem as observagoes 1, 3; 4 e'é1} Isso
.11u$tra a nao iﬁ?]ugnciaide'uma éefta,quantidade (nesse caso quase _25%) _
de va}ores'aberrantes no'desempenhp‘do,métodq. Para confirmar  ANDREWS
(1974).faz um novo ajuste, agora sem as observagoes consideradas - abér-"”
rantes e obtem novamente alequagﬁo (6:2.1.4), reafirméndo a nio infTuén- o
cia de-valores discrepantes nb metodo de ajuste'baseaddlﬁb.. M—estimador_
seno. | -
. 0 quadro 5.2.2 apresenta'os resfduos“obtidos‘com aﬁ_equae_

ces (5.2.1.2), (5.2.1.3) e (5.2.1.4)



98

Quadro 5.2.2 - Residuos obtidos com as equag&és (5.2.1.2), (5.2.1.3) e
(5.2.1.4) com os dados do guadro 5.2.1

:  equagac . equacio ' equagao

Al (5.2.1.2) (5.2.1.3) (5.2.1.4)
2 3,24 : 5,08 | 6,11
w. o e 1 - 1,04
37 -';; | 45 . 6.M 6,31
| 8 - 570 SR S-S R
B e It R 0,67 - -1,
e - -3,01 R ~0,71
19 | -23 042 0,3
0 -1,39 o 0,58 0,67
5 -318 1,060 -0,97
'.-1#_ i 1,27 o "_ 0,3 _7 o 0,14
14 2,64 _ 10,96 0,79
13 2,78 | 0,47 0,24
1 1,43 -2,51 | 2,71
12 0,05 -1,34 | 21,44
8 2,36 | 1,34 1,33
7 0,91 0,14 0,11
8 -1,52 -0,37 -0,42
8 -0,46 0,10 0,08
9 -0,60 0,59 0,63
15 1,41 | 1,93 1,87
5 -7,24 -8,63 | -8,91

el

Os residuos sublinhados com um trago sao referentes as ob

servacoes que nao entraram no calculo das estimativas.
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V.2.1 - Regressdo Biponderada

Devido 3@ pequena quantidade de dfgités apresentada  por .
ANDREWS (1974), apenas 3, na equagao (5.2.1.4), ndo & necésséhio reali- -
zar iteracoes ate se atingir a convergéncia uti]izandb'um 8 muifo péqué*
. . P : : .
Deste modo escolheu-se: -
5 = 1d‘3 3
e élEm.disso tomou-se:

c =4

S

amplitude interquartis/1,35
Realizado o ajﬁste_obte&efse:
Y = -37,314 + 0,811 X1 + 0,540 X2 -0,071 X3' (5.2,1.5)

Estes resultados nao diferem muito dos obtidos por DANIEL e WOOD (1971)
na equacao (5.2.1.3) nem dos obtidos por ANDREWS (1974) - na equagao

(5.2.1.4). A variagao porcentual entre as estimativas obtidas pela vre=
gressdo biponderada e as obtidas por minimos quadrados (com 17 observa-
coes) e entre as estimativas obtidas pelos dois metodos robustos estao

no quadro 5.2.3.
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Quadro 5.2.3 —'Vafiagﬁo pofcentua1 enfte os parametros das equagoes

 (5.2.1.5) e (5.2.7.3) e entre oS parametros das‘_équagﬁes_

(5.2.1.5) e (5.2.1.4) .

Variagéd Porcentual

(5.2.1.4)-(5,2.1.5)

.Parﬁmetros 1{5.2.1.3)-(5.2.1.5)
o - (5.2.1.5) {5.2.1.5)
b, 0,907 0,306
| by 1,541 IR -1?116
by 6,915 3,708
b, 5,549 o S 1,408

No quadro 5.2.3 nota-se que realmente quase ndo hi dife

rencas entre as estimativas obtidas pelos metodos robustos de ajuste,bas

tando citar o fato da maior variagdo porcentual ser inferior a 4%. Ja en

tre a regressao biponderada e o método dos minimos quadrados (com 17 ob-

servacgoes) as variagOes sao pouco maiores, sem chegar a serem  exagera-

das. A maior ocorre com 52 e-e& igual a 6,915%.

0 quadro 5.2.4 apresenta oS valores de Y, V_(Y ajustados)

e dos resYduos, R, para o ajuste dado pela equacao {5.2.1.5), para os

dados do quadro 5.2.1. .

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Quadro 5.2.4 - Valores de Y, YeR para o ajugte:

1

§ = -37,31424 + 0,81089 X, + 0,54005 X, -0,07060 X,
Y Y R
42 35,85477 6,14523
37 35,92537 1,07463
37 30,64965 6,35035
28 - 19,77988  8,220i2
18 18,60979 * - -0,69979
18 19,23983 -1,23983
19 19,35630 - -0,35630
2 19,35630 0,64370°
5 ' 15,99629 | £0,99629
14 13,79024 0,20976
14 13,15486 0,84514
13 12,68542 0,31458
1 13,64904 -2,64904
12 13,41252 -1,41252
8 6,66777 1,33223
7 6,87956 0,12044
8. 8,40797 -0,40797
8 7,91379 0,08621
9 8,38324 0,61676
15 13,10736 1,89264
15 23,82439 -8,82439

101
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A seguir apresenta-se um Esquema de Cinco-Nimeros para os

residuos do quadro 5,2.4:

21

* | _g,82439
j | -0,69979
M | 0,20976 ‘i
3 | 1,07463 -

* | 8,22012
dj = 1,07463 -(-0,69979) = 1,7742

0s Timites para a deteccao de possiveis valores discre-

pantes sao:

-0,69979 - dj = -2,4742] e ~0,69979 -(3/2) dj = -3,36142
e :
1,07463 + dj = 2,84905 e 1,07463 + (3/2) dj = 3,73626

Com base nesses limites tem-se:

- o ponto de nlmero 13, com residuo -2,64904, & um ponto externo
- os pontos de numeros 1, 3, 4 e 21, com residuos, respectivamente,
6,14523; 6,35035; 8,22012 e -8,82439, sao pontos soltos ou valores

aberrantes.

0 Desenho Esquematico da figura 5.2.5 ilustra melhor a

esses fatos:
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Figura 5.2.5 - Desenho esquemdtico para os resTdugs do .quadro 5.2.4

R;siduos
e
61 _' s
. ,

2
o}

As figuras 5.2.6 e 5.2.7 apresentam, respectivemente, o
grafico da Distribuigao Acumulada dos ResTduos e ¢ grafico dos Residuos

vs. Y ajustados.
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‘Na-figura 5.2,6 nota-5e 4_pontos.distahtes dos dgméis.SSo
'0s pontos referentes as observagbes de ntimeros 1, 3, 4 e 21. Ha ainda
'o residuo referénte-a ]35; OBservagao, um pouco mais longe da méioria_
dos res?dubs,'mas nao tao Tonge quanto o reéfduo‘das observagdes discre-

pantes.

Na figura 5.2.7'nota~se a distancia dos pqntos referehfési-
as observagoes 1, 3,.4 e 21 dos demais e tambem se destaca a pfesehga'dO'
-ipqnto referente 3 observacio dé_nﬁmero 2. . 0 que ocorre. com as obServa-
gﬁes‘1; 3, 4 e 21 ja @ bem sabido. Paré verificar o que ocorre cﬁm a qgf
servagao de ﬁﬁmero 2 volta-se ao quadro 5.2.1 e'observa-se que os valo-
res de (XT,IXZ, X3)s para esta observacdo sdo dos mais altos, causande
entac um valor de‘f mais a1to que os demais., - Logo néb_hﬁ'nehhum ﬁrob]é-

ma aparente com a observacao de numero 2.

Alem destes fatos as figuras 5.2.6 e 5.2.7 nao apresentam
problemas aparentes de grandes desvios da pressuposigao de  normalidade

‘@ nem problemas de heterocedasticia ou inadequacao do modelo,

A regressao biponderada, assim como o metodo robusto  de
ajuste de ANDREWS (1974), de imediato, apresentam os resultados gue DA~
NIEL e WOOD (1971) tiveram bastante trabalho para oEter com o metodo dos
mThimos quadradbs. 0s resultados finais, nos tres casos, nao diferem
quase nada, indicando que os tres metodos tem desempenho semethante, No
entanto a quantidade de trabalho com o metodo dos minimos quadrados e
exorbitantemente maior, tornando-¢ contra-indicado. Por outro lado o
metodo proposto por ANDREWS (1974), mesmo dando menos trabalho & de ob-

tencdo dificil. Deste modo parece 17cito propor a regressao biponderada
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como melhor alternativa, pois poupa'traba1ho em relagao ao metodo dos mi

L

nimos quadrados, e & de facil obtengao.

Como curiosidade se realizou o ajuste, com a regressao bi

ponderada, retirando-se as observagoes 1, 3, 4 e 21, obtendo-se:

¥ = -37,075 + 0,820 X; + 0,514 X, -0,073 X,

estiméfivéé.eétas que praticamente nEé_diferem nada das obtidas com a
'regressﬁo biponderada péra'as 21 obsérvagﬁes. Isso também ilustra a nﬁd
'influéhcia de alguns valores aberrantes no désempenhﬁ da regréss%o bipon

derada. Caso houvesse uma porcentagem maior de observagoes discrepantes

provavelmente o desempenho seria inferior.

‘Na seccao VII.4 se apresentara a listagem comp]etal dos
',ré$u1tadbs obtidos no computador para 0 ajuste com a regréssEO bipondera
da para as 17 observagoes. FEstes resultados virao logo apls a listagem

do programa, exemplificando a saida deste,
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VI - RESUMO E CONCLUSDES .

Foram apreSéntadOs pfoéedimentbs robustos para a estima-
gao de parametroé de locagao e suas extensoes aos problemas de regrés-
sdo. Indiretamente tambem foram apresentados estiﬁadores robustos pafa
parametros de éscé1a. Foi dada maior enfase para o ajuste de régressaes.
Isso tem uma explicacio; ANDREWS & outros (1972) praticamente esgotaram

0 assunto sobre estimadores robustos para parametros de locacao.

Deu-se grande atencao ao que foi denominado regressao bi-
ponderada, mas assim mesmo permanecem muitas duvidas para serem sanadas
no futuro, como € o caso do valor da constante de escalonamerto, ¢ e da

medida robusta de escala, S.

Todas as qualidades do ajuste através da regressao bipon-
derada, colocadas quando de sua apresentacao, no capitulo 1V, puderam
ser verificadas, facilmente, nos exemplos do capitule V. Foi .possTvel
perceber, sem grandes problemas, a "detecgdo” e o “controie® de valores
aberrantes, sendo a deteccao melhor ilustrada no exemplo 2 do capitulo V,

e o controle no exemplo 1, no caso, principalmente, da alteragio de 10
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E em Y' Ainda nb-éxemplo 1, tom 0S. dadoshorigin5155 fdi muito bem .ilus-
trado 0 bom desempenho da regressao b1ponderada no ¢aso de nao haver va-_
1ores aberrantes e grandes desvios da suposicao de normalidade. Tanto
no exemplo 1 pomo no_exemp]o 2 percebeese facjlmente que a regressao bi-

ponderada & praticamente 1nsensTve1 a presenca de uns ‘poucos  valores aF

-berrantes nbs dados Note que no caso do exemplo 2 hav1a quase que 25% 1. 

dos dados com pr0b1emas de discrepancia e, ainda aSS1m, se obteve um bom

jdesempenho.

-0 éxempiolz serviu tambéﬁ para ilustrar a comparagﬁp en-
tre o desempeﬁhO'db‘ajuste atraves da_regressﬁo'biponderada, do  ajuste
através do método dos minimos quadrados e do ajuste atraves do  metodo
pfoposto por ANDREWS (1974). Como foi dito ho cathQ1oiV,'pérece-bastQE
te valido édhsiderar a regressao biponderada como melhor alternativa, e-
" yitando o enorme trabalho com o método dos minimos quadrados e as maio-

res complﬁcagﬁes de obtengdo do método de Andrews.

Nc entanto ainda restam problemas a serem resolvidos. To-
das as qualidades apkesentadas e ilustradas atravéé dos exemplos para a
regressao biponderada nao permitem, pelo menos de imediato, verificar a
validade do modelo suposto como verdadeiio. O bom desempenho s vem a
ser obtido no caso do modelo ajustadd estar suficientemente proximo do
modelo verdadeiro. Portanto somente se propoe o ajuste atraves da  re-
gressao biponderada apds ter certeza de que o0 modelo a ser ajustado e,

pelo menos, proximo do modelo verdadeiro.

0 problema da convergéncia foi pouco citado além de  no

capitulo IV. Nos exemplos, partindo da estimativa inicial de minimos
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quadrados, nao houve problemas, ratificando assim a certeza desta conver

gencia, mesmo nao se apresentando uma prova formal.

Quanto a cﬁnstgnte de escalonamento, c, quanto menor for
~seu valor, mafs robusto se_forna o método de ajuste atraves da regressao
biponderada. Por outro 1ado, quanto maiof o valor de ¢, partindo de uma
'estimaﬁiva inicia1 de m?nimos quadradbs, maior serd a semelhanga entre
oé resultados obtidos com a“regressﬁo bipdnderada e com o método dos mi-
'nimos'quadraqos; Quando ¢ ng;-para.5'> 0, tem-se que, em uma iteragao
0 métpdo convérge e'as‘esfimativas obtidas sao exatamente as mesmas ob-
tidas por m?nimds quadrados; fsto.é,_desde que a estimativa inicial se-

ja a obtida por minimos quadrados. .

. * Com é_medida robusta de escala, 5, pratfcamente nab se
" désenvolveu nada. Mas, como foi dito, segundo MOSTELLER e TUKEY (1977)
nao deve haver muitas diferencas caso se utilize dois bons estimadores
robustos para parametros de escala, Isso estd ilustrado no exemplo da
seccao I111.1.1, inclusive com o auxilio das curvas de influencia. No en

tanto nado se apresenta nenhuma prova deste fato.

Finalmente pode-se dizer que este trabalho deve ser enca-
rado apenas como introdutorio, restando varios problemas a serem resolvi
dos ou pelo menos estudados com majores detalhes. Assim mesmo ndo ha ra
z0es para désconf{ar das vantagens apresentadas e ilustradas. Parece ha~
ver evidencias de qué 0 que falta a ser pesquisado (que & muito) exerce
pequena influencia nos resultados que se obtem, nao invalidando o que
foi colocado como qualidade do ajuste atraves da regressao biponderada

e mesmo do estimador biponderado, para parametros de locacao.
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VIT - CONSTRUGAO DO PROGRAMA PARA COMPUTADORES

0 propdsito deste capitulo nio & somente fornecer um. ma-
_nuaT-para a uti1izag§o, sem gfandes problemas, do programa para qusfe§
de regressao robustas, ;oho tambem providenciar infqrmagaes necessﬁriés
pafa aqueles que desejarem modificar e/ou compTementar o programa. Com
esta ihtengﬁo ée apresentara na secgao VII.1 o que foi denominado fluxo-
grama ilusfrativo do programa. Na seccao VII.3, dfvidida em varias sub-
secgoes serdo apresentados os subprogramas componentes do programa prin-
cipal, assim como tambem uma especie de "Guia do Usudrio", para cada sub
programa. Na secgao VII.2 se apresentara o modo correto para a coloca-
cao dos dados. No final do capitulo se apresentara a listagem completa
do programa, incluindo os subprogramas e tambem o modo de se obter re-

gressdo biponderada atraves do SPSS.
0 programa apresenta as seguintes caracteristicas:
- impressac opcional dos dados

- opgao por uma regressao passando ou nao pela origem -

- possibilidade de definigao de novos suportes



112

-

- opcio na'escd]hé.das estimativasfiniéiais-(BO)'

';Iimpﬁessﬁo opcional das. estimativas ini;iais_

- 0pg50'para ajUSte.de régressﬁeé robustas usando um dos dois métoﬁos d-
ﬁresentados'ﬁo capftu]o Iy (regréss&o bipbnderada ou_passoponderada).,

- imprésséo opcioﬁa] dos resultados de cada iteragdo |

'_— parada. das 1terag5es'govérnada por dois critérios; bonyergéncia, -~ de’ .

acordo cpm'a seﬁ;ﬁo 1v.4.3 ﬁu numero maximo de itéré§éés.(NITER)‘

R impressao de dois graficos, com as estimativas finéis,ldlgrﬁfico . da
Distribuigaq Acumulada dos Reéfdﬁos e 0 grafico de Residuos vs. ¥ ajus
tados. | ' o '

.-'0pg§o_quénto'§ medida robusta de escala a ser utji%zada pelo méiodq

de ajuste.

"0 programa esta dimensionado para um maximo de 200 obser-
vagoes e 30 suportes. Caso haja necessidade pode-se-alterar as instru-

c¢Ges DIMENSION e os valores de NMAX e NVARX na instrug3o DATA.

Ha ceftas restricoes quanto @ precisao no calculo das es-
timativas. Isto se deve ao fato de se estar utilizando um pfocedimento
para é résoTugﬁo do sistema AX=B, onde A & uma matriz (KxK) e X @ B s30
vetores K-dimensionais, baseado no procésso de diagdna]izagﬁo de Gauss-
Jordan. [E sabido que este processo nao produz bons resu]ﬁados, quando
a matriz A e mal comportada. No entanto € bastante facil substituir es-
te processo por outro que produza resu]tados methores. Na listagem do
programa este processo aparece duaslvezes. A primeira na parte referen-
te 3@ obtencac das estimativas iniciais, por minimos quadrados, inician-

~ do na instrucao:
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C  RESOLUGAO DO SISTEMA XLX*B=XLY
e findando na instrugao:
'C . FIM DA RESOLUCARO DO SISTEMA
_ Ozségundo apareciménto e no processo iterativo, iniciando na instrucao:
¢ RESOLUGKO DO SISTEMA XLX*BM=XLY
e findando na instrugao: -
. C FIM DA RESOLUGAO DO SISTEMA
Portanto basta retirar as instruges contidas entre esses limites e subs
tituir pelo processo de resolugao de . sistemas que se‘deseja; Pode-se u-
tilizar qualquer numeroc de comando entre 4000 e 4990 e também entre 8000
e 8990. |

A sub rotina de impressﬁo dos grﬁffcos (sub rotind 'PLOT)
foi construida para apresentar graficos como os de DANIEL e WOOD (19?1).'

Foi desenvolvida a partir da sub rotina que faz os graficos no programa

apresentado por W00D (1976).

VII.1 - Fluxograma jlustrativo do programa

Apenas com o intuito de facilitar o entendimento do pro-
grama, assim como tambem para facilitar alguma possivel modifica¢do, a-

presenta-se 0 fluxograma seguinte:
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LECAL PARA A COLOCACAD
DAS TRANSFORMACUES DE
VARIAVEIS E/OU DEFINI=-
CAD DE NOVOS SUPORTES

QUANDD DESEJADO,
¥

ESTIRATIVA = o S

INICIAL,B ,

UBTIDA ' : ] _
POR miNIMOS ‘ : ( B

QUADRADOS, - _ Po . 1
y . |(Seccao VII,2.5)

RESCLUCAD DO
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XLX*B=XLY

¢ ] 4
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e

L 4
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* CULO ITERATIVO
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9
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VII1.2 - Colocagac dos dados

Nesta seccdao se apresentara o modo para colocar os dados

para o processamento do programa.

VII.2.1 - Instrucoes DATA-

Nestas instrucoes estao os valores gue comumente nao se-
rao modificados todas as vezes que se processar o programa. -As instru-
 gOes sao as seguintes:

DATA DELTA, EPSON, TOL, CUT, EAT/.1E-5,;1E-1,QTE-G,Q.,].SS/

.onde,
DELTA e EPSON - precisdo para a convergencia
CUT - constante de escalonamento, utilizada para o cilculo dos estimado-

res robustos (secces IT1.1.1, II11.1.2, IV.2 e IV.3)

TOL - tolerancia para os “"zeros", na resolugao do sistema. Se houver
uma substituicao do processo utilizado, provavelmente se  tornara des-

necessaria.

EAI - esperanca da amplitude interquartis. O valor 1,35 @ o que se ob~

tem no caso de distribuicao N{0,1), como ja foi dito na secgao 1I11.2.7.

A outra instruc3o DATA € referente ac nimero maximo de
observacdes no conjunto de dados, NMAX e ao numero maximo de  suportes
(ou variaveis, caso ndo haja transformagoes), NVARX. Foi colocada sepa-
radamente porque talvez seja mais vezes modificada, por problemas de

~ dimensionamento no programa. A instrugao € a seguinte:
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DATA  NMAX, NVARY/200,31/

‘Note qUe.para aumentar a Capacidéde do programa no que se.

refere a um nlmero maior de observagoes e/ou suportes, n3o basta alterar

2 instruciao DATA acima. Ha a necessidade de se alterar tambem as  ins- . -

trucoes DIMENSION. -

VIX.2.2 - Dados referentes is opcdes

0s primeiros valores a serem lidos serao os referentes @s
opgoes oferecidas pelo programa. O cartdo que os contém deverd ser o

primeiro a ser lido. Na instrucao READ correspondente tem-se:

READ (2,70) IPON, IMD, 1ID, ICONST, 10D, IIP, IRP
10 FORMAT(71) '

No cartao deve-se entao colocar sete valores inteiros, separados entre si
por um ou mais espagos em branco. 0s valores-a serem colocados dependen-

do das opgoes escolhidas, poderdo ser os seguintes:

IPON -~ seleciona o metodo de ajuste a Ser utilizado. Pode assumir 05 va-
Tores 1 ou 2. Se: |
IPON = 1 - Regressao Biponderada

IPON

2 - Regressao Passoponderada

IMD - seleciona qual a medida robusta de escala que_serﬁ utilizada. Ha

duas opcoes, referenciadas pelos numeros 1 e 2. Se:

IMD

1 - Amplitude interquartis dividida por EAI

#

IMD = 2 - Mediana dos desvios absolutos (da mediana) - MDA
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11D - seleciona o modo de se obter a estimativa inicial dos parametros da

'fegressﬁo (§O).' Ha duas opreé:-

IID=1-B_8 obtido através. do método dos minimos quadrados

1}
~N

1
w

11D e 1ido de cartoes, tendo sido obtido anteriormente'ja;‘j'

traves de meio externo ao programa. O modo de lejtura

-

de B, ea p@sigéo do(s) cartdo(des) Qque o contem se-.

© rao explicados na $ecgdo VII.2.5.

ICONST - se1éciona uma equagao de regressdo, a ser ajustada, passando ou

'n3o pela origem. Se:

1CONST =0 - passa pela origem .

ICONST

1 - nao passa pela origem (X121)

As opcoes sequintes governam as impresstes que O programa

pode ou nao vir @ realizar

10D -'governa a impressao dos dados; isto 8, do vetor de respostas e da
matriz de deTineamento.'.RéSsalta¥se que a matriz que sera impres-
sa & a matriz Tida e nao a matriz resultante das trahsformagﬁes pa-
ra a obtencdo de novos suportes. A matriz dos suportes, caso se
construa, nao e impressa pelo programa. Caso se deseje sua impres
sao deve-se providenciar as instrucges nece;sﬁrias, Jogo apos a

definigcao dos novos suportes. Se:



IIP - governa a

do.

I0D

10D

1IP

- 1IP

IRP

IRP

i

0 -

~ IRP - governa a

0 -

1 -

12

nao imprime os dados

~imprime os dados .

impressao das estimativas iniciais. Se:

nao imprime Bo’ YO e R0
imprime B0 L também'Y, ?6'e R0 tanto na ordem de en-

trada dos dados como tambem ordenados pelos residuos. -Im

prime tambem o vetor que da as posicoes dos elementos do
vetor dos residuos ordenédos, no vetor dos res{duos ndo

ordenados {o vetor KO).

impressdo dos resultados de cada iteracao. Se:

nao imprime os resultados de cada iteragao

impfime 0s resultados de cada iteragaoc, Bi e tambem Y,

-

Yi e ﬁi tanto na ordem de entrada dos dados, como tam-

bém ordenados pelos residuos. Imprime também o  vetor

KO, anteriormente citado.

VIT.2.3 - Dados de dimensionamento

Devem ser colocados no segundo cartac de dados a ser 1i-

A instrucdo de leitura correspondente &:
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READ (2,20) N, K, NITER
20  FORMAT(3I)

Deve-se colocar entdo tres valores inteiros, separados entre si por pelo
menos um espaco em branco. Tem-se que:

‘N - numero de observagoes (N g NMAX) o
K - quantidade de varidveis independentes (K < NVARX)

“NITER - nimero maximo de passos para o processo iterativo.

VII.2.4 - Leitura do vetor de constantes e da matriz de de-

Tineamento

Esta Teitura & feita conjuntamente. A perfuragdo  destes
‘dades e mais facilmente compreendida atraves de um exemplo. Suponha que
se tem N observacoes e K variaveis independentes, Tem-se entao a seguin

te matriz, de dimensao (Nx{K+1)):

KN
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“Se K+ 1< 10, ter-se-a N cartoes, cada um com K+1 valo-
res (reais), sendo o primeiro valor de cada cértéo referente 3 variavel

Y e os K restantes 3s variaveis X;3 1=h2,.. 0K,

Se 11 < K+ < éO, ter-se-a N+N=2N -cartoes, os primeiros
N cqﬁtend0.10 vaidres reais, sendo o primeiro valor de cada cartdao refe-
‘rente 3 variivel ¥ e os 9 restantes“referentes as variaveis X;,Xg,... ¥
0s ouf}bs (GTfimqs) N paftﬁes.contefﬁd, céda um, (K+1)-10=K-9 valores
-  reais; fefergntes Es.véfiéveis:X1O,X1],L.;,Xk,.K £ 19, |

) Se 21 $.K;1 < 30, ter-se-a 3Ntcaft6es'e assim ﬁor diante;
isto €, se 100+1 & K+ 5'10(J+1), ter-se-3 JxN cartdes de dados,  como

descritos acima.

0 formato em que estes dados .devem estar nos cartGes & o
formato livre, formato F, havendo -apenas a necessidade de se colocar um

(ou mais) espacos em branco para.-separa-los uns dos outros.

VIL,2.5 - Leitura de B_ (I1D=2)

Caso se faca essa opgao, o(s) cartac(des) referante(s} a
estes valores deve(m) ser colocado(s) logo apos os dados referentes aos

valores de Y e Xi; i=1,2,...,K. A instrugcdo de leitura e a seguinte:

210  READ (2,270) (B(I), I=1,K)
270  FORMAT(31F)

e o5 valores By, Bys..osBy {K < 37) devem ser colocados em formato F, se
parados por um {ou mais) espacos em branco entre si.

-
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YI1.3 ~ Sub programas

Esta sec¢ao se destina a apresentar, de uma maneira bas-
tante informal, a finalidade e o modo de utilizacao das diversas sub-ro-"
tinas que fazem parte do programa.. A listagem de cada uma delas esta

junto ;om'o pregrama, ha secgEo'VII.4._'

VI1.3.1 - Sub rotina ORDEM.

Ordenaios elementos de um vetor, ¥V, em ordem crescente buJ
decreécente'(ICRES = 0 ou 1), em valor absoTuto ou nio (IVABS = 1 ou 2);
_dad0§ o vetor V, N-dimensional. Na saida tem-se o vetor ordenado'UO,ﬁao
se perdendo o vetor original. E utilizada, direta ou indiretamente 'pé—

1a$ sub rotinas AMPIQ, CMDN, XMAD, BIPON, STPON e PLOT, que serEb apre-=

sentadas mais adiante. F utilizada do seguinte modo:

CALL ORDEM (N,V,V0,IVABS,ICRES,VOD)

VOD & um vetor N-dimensional, de utilidade interna 3 sub-

rotina, nao devendo ser modificado no CALL ORDEM.

V11.3.2 -~ Sub rotina ORRES

Ordena os elementos do vetor R, em ordem decrescente, for
mando o vetor RO. Constroi o vetor KO, que da as posicoes dos elementos
do vetor RO no vetor R. Ordena o vetor XB, formando o vetor XBO, segun-

do a ordenacao de R em R0O. 0O vetor YY & obtido fazendo:

YY = RO - XBO
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_Todds esses vetores sao N—dimensionais; - Na séida tem-se o5 Qetores
R, XB, KO, RO, XBO e YY.. Esta sub rotina & chamada do seguinte modo:
CALL ORRES (N, R, XB, KO, RO, XBO, YY)
| T utilizada para a obtencdo dos residuos, Y ajustados e *
'_Y observados ordenadoslpeTos resTduos (RO, XBO e YY). E utilizada, in-r
diretamente pela sub rotina PLOT, atraves do vetor LSORT; que & uma redg_
. denacdo do vetor KO. Portanto caso se queira-extraif do'programa,' para
calocar em outro, a construgEbIdos graficos, havera a necessidade de se
extrair também esta sub rotina.
VII.3.3 - Sub rotina AMPIQ (IMD = 1)
. E utilizada para se obter a-medidé robusta de escala de-

finida na seccdo II11.2.1:

S = amplitude interquartis (dos residuos}
EAI

Dados o vetor ¥V (vetor dos residuos), N-dimensional, tem-se $=DIS. Uti-

1iza as sub rotinas ORDEM e CMDN. E chamada como abaixo:
CALL AMPIQ (N, V, DIS, VO, EAI)

VO & um vetor utilizado internamente, nao devendo ter sua denominagio mu
dada no CALL AMPIQ. E utilizada, indiretamente, pelas sub rotinas BIPCN

e STPON.
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VII.3.4 - Sub rotina CMDN

Calcula a mediana, XMDN,.em um conjunto de dadoé na %of;-;
ma de um vetor ordenado (em ordem crescente ou decrescente), ﬁO, N-dimen
sional. Como esta no programé.soménte pode ser utilizada apﬁé uma cha-
mada previa da sub rotina ORDEM (ou ORREé).I f utilizada do ééguinte mo-

do:

CALL CMDN (N, YO, XMDN) -

E utilizada, direta ou indiretamente, pelas sub rotinas

AMPIQ, XMAD, BIPON e STPON.

VII.3.5 - Sub rotina XMAD (IMD = 2)

jCa1cﬁ1a a medida rbbustﬁ de escala, MDA, definida na sec-
¢io 111.2.2: |

MDA = mediana {[x;-x'l 3 i - 1,2,...,N}
com x' = mediana'{xi}

Dados o vetor V e sua dimensao N, na saida tem-se

MDA = DIS. Utiliza as sub rotinas ORDEM e CMDN. E utilizada como se

segue:

CALL XMAD (N, V, DIS, D, VO)

D e V0 s3o vetores utilizados internamente, nao devendo ter suas denomi-
nacoes mudadas no CALL XMAD. T utilizada pelas sub rotinas BIPON ' e
STPON. |
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VII.3.6 - Sub rotina BIPON (IPON = 1)

Constroi um vetor W que aésocia pesoé de atordoh cdm'o ég._
timador biponderado. Este vetor g tomado pelo pfograma como.se‘fosse ‘a
matriz diagonal P, do capitulo IV;- Uti1izavse de um yetdr,_emlvez ’ del .
. uma matriz apenas para econdmizar aspaco dé méquiha. V_é um vétor, 0 ﬁg
tor dos residugs, CUT é a constante de.gscalonamehto_é DIS-E,a_’ medida
robusta de escala. Ambos oﬁ_vetores, N‘elv, sﬁq:N-dimensionajs. Esta

“sub rotina & chamada como abaixo:
_CALL BIPON (N, W, V, CUT, DIS, U)

0 vetor U & de uso interno. Ndo deve sofrer mudangas na sua denominagdo
no CALL BIPON.  Esta sub rotina utiliza, direta ou indiretamente as sub

rotinas ORDEM, AMPIQ, CMDN e XMAD:

VII.3.7 - Sub rotina STPON (IPON = 2)

Constroi um vetor W qué associa pesos segundo o estimador
passoponderado, Este vetor faz o papel da matriz P do capTtulo IV. Ve
o vetor dos residuos. Todos os vetores sac N-dimensionais. LQP & o pa-
rametro que indica ¢ nimero de ki's que se deseja; corresponde ao nimero
m+l, da seccac IV.3. T @ a maior ponderagao que se deseja associars
corresponde a k] da seccao IV.3. CUT @& a constante de escalonamento e

DIS @ a medida robusta de escala. O modo de utilizagao e o seguinte:

CALL STPON (N, W, V, LQP, T, CUT, DIS, A, SS, U)
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- 0s vetores A, SS e U sdo de uso interno @ sub rotina, nao devendo sofrer
mudangas em sua denbminagﬁo nc CALL STPON. Esta sub rotina ut111za di-

reta ou 1nd1retamente as sub rot1nas ORDEM, AMPIQ, CMDN e -XMAD. .

VII.3.8 - Sub rotinas.para a construgdo dos graficos. - -

Os graficos sio construidos pelas sub rotinas GRID,_#ACK'_
e PLGT; que foram adaptadas a'partir do existente em WOOD (19765; Esfas'J
" tres sub rotinas possibi1itam a"construgﬁo“db grafico dd dfstriﬁuigﬁo a;
cumu1ada dos res1duos e do grafico de resTduos vs. Y ajustados, A fun- -

¢ao de cada uma de1as ea segu1nte

GRID - faz a “bordadura“ dos graficos
PACK - coloca 0 caracter C no hit N da paTavra X onde X 8 uma pa]avra_;

- simulada do IBM 360, com os bites numerados da esquerda,
PLOT - chama as sub rotinas GRID e PACK. Manta e imprime os graficos.

As sub rotinas PACK e GRID sao chamadas internamente pe-
1a sub rotina PLOT, n3c necessitando de maiores expliicagoes. Para cha-

mar a sub rotina PLOT precisa-se do seguinte:

N - diménsﬁo dos vetores YYCC (o vetorIXB; Y ajustados), DELTA  (vetor
dos residuos), e

LSORT -uma reordenacao do vetor KO

YCMIN - menor elemento do vetor XB-

YCMAX - maior elemento do vetor XB

GRIDA e GRIDB - contém os graficos e a "bordadura"
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A sub rotina PLOT & chamada do sequinte modo:

CALL PLOT (N, YVCC, DELTA, LSORT, YCMIN, YCMAX, LSORT (MMAX + 1),
LSORT (NMAX + 1379)) ' |

A construcdo dos gfﬁficos neéessit§ ainda,-d€reta ou in-
diretamente das sub rotinas ORDEM e ORRES. Como ﬁ1tima_obserQag§o cita- .
se a necessidade da existéncia de um Eompi]ador FORTRﬁN extendido (F10)
para que seja possTve] a utilizagﬁq desiaﬁ tres sub rotinas qﬁe cons-
‘troem os graficos. Ns Sécgﬁo VIi.4 héva maneira borrefa de executar o
progfama de modo a obter sem probiema§ nao somente as estimativas dos pa

rametros, como também os graficos.

"VIT1.4 - Programa para ajustes de regresséo fobusfé

‘As instrucgoes que Serao dadés a sequir servirao péra que
seja possivel uma utilizagao sem contratempos do programa de ajustes de
regressao robusta, cuja listagem completa serd apresentada a seguir. As
instrucoes sao as adequadas para o sistema implantado na UNICAMP, poden-
do sofrer modificagoes quando se desejar processar o programa em outros
centros. Como ja fToi mencionado anteriorﬁente ha a necessidade de sé
ter nas instalagoes onde se pketender processar 0 programa um compilador
FORTRAN extendido. As instrugdes serao dadas supondo que o usuario te-

nha acesso aos terminais Tligadoes ao DEC-10 da UNICAMP.

Suponha que ja se tenha o programa gravado na area do u-
suario, com o nome REGRO.F10. Basta entao gravar um arquivo de dados,

contendo ndo somente os valores de Y, X],...,Xk, como tambem os valores
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que selecionam as opgdes, de acordo com o que foi apresentado na secgao

VII.2.” Ha apenas duas restricoes com relagao a este arquivo:

- o nome principal de ter no maximo 3 caracteres,. sendo o'prjmeiro obri-

gatoriamente um caracter alfabetico (letra entre A e Z)

- a extensao de ser CDR

Deste modo, um possivel nome poderia ser, por ekemp]o:-,
DAD.CDR

-outro poderia ser:
EXT1.CDR

Com o arquivg de dados e programa ja gravados pode-se pro .

cessar o programa fazendo:

SET CDR™ DAD.CRR
EXEC/F10 REGRC.F10

no caso do arquive de dados ser denominado DAD.CDR.

A seguir apresenta-se a listagem completa = do  programa

REGRO.F10, utilizado para obter regressao robusta.

Em seguida apresenta-se a saida do computador com os da-

dos do exemplo 2, no caso onde ha 17 observagoes.
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SCAET M 8,0, (01979) - PROGRAMA PARA AJUSTAR REGRESSAQ RO=

RUSTA - P 3 REGHESIAO BIPUYWERADA = 1Tv METHDU ROBUSTO DE
MJUSTE, DIASSHRTACHN DE AFSTRAVO A St APRESZHTALDA AD DE=-
PARTAMEUTO DF FSTATISTICA, THECC-UNICAMP, : :

SR IR E R R E RGN

- FAZ BJUSTES TANTO SgGUNDD A REGRESSAD BIPONUERADA

COMO TANREM SECINDN A REGRMSSA0 PASISOPONDERALDA.
UFERECE Yakias OPCIES YUANTY A [MPERESSA0O, GNOVERHADAS

PELAS VARIAIZIS Igh,YIP,iHP, OFFRECL ﬂU?RAS'GPCDES' DE A=
+ CURpQ CUM AS VnRIgVEI$ IPON,IFD, 11D B ICONST, )

a#*ﬂ&%wﬁﬁﬁ**¢1§**ﬁ**f'

_IPGH ~ UECAD OUE SEL ECIUNH_U ¥ETHpo ROBUSTO DE  AJUSTE " A

SFR UTILIZADD. :
=1 REGRES3A0 RIPJHOFNADA T N oo
© o my REGRESSAD PASSOPILDERADA - '
IHD « OPCAO QUR  GFTEAMING A HE)IP* fRRUSTA DE ESCALA A
PR UTILTZIADA,
1 (3¥PLTTUDE TATERANARATIS Y 2ESNT .
=2 MDA (MEDIA{A DU3 DEsSYVIOS nas, DA MEDIAHA)

- 11D » OPCAD PaRa o DSTISALIYVA INIeTLL DOS -PARAMETRUS,

c =t FETTHATIVA INICIAYL Dﬂrlun POR MidIMUS QUADRADOUS
27, LE pd Ex CARTIES
TCOHST = AJUSTAR REGREISYFS pASSAHpO OU NAO PELA ORIGEM,
T mi, dBU PASShH PFLA mﬂicbi ) N
=0, PASSA PELA ORTEEM &

IDD=1 0V 0 I4priMg U Had 05 DADAS,

I1P=1 0J 0 THpRINE 00 HAD A5 ESTIMATIVAS INICIAIS,
IR®=1 04 0 Ilpn*““ Nl Hal 03 Rno”ht;ﬂﬂb DE CADA ITERACAL,

0 PROGRAMA THPRIME SEMpRE US Ry ULTI\DUQ FIHKIS (DES=
DE QUE @ STISTEAA A SERC RESDLVIND TE 1i1a snLUCAO) .

IHDPHTHLE TadBeM GRAPICH DE REZIVUNS V3. ¥ AJUSTADDS E
GHAFTICO pA wI3THIBUICAU ACUMULALA 045 RESIVUOS.

ERREABEFRNIBEL B ER PR E

DIMENSIUN Y(2003,40200,31),1(200),45(200),B(¢31)
DIMENSTON XKT(31,209),V0(2 OGJ;o0(3¥J.””(11).RU(°00)
DIMotsION KU(200),L50RT(2J0]:“(200);WLU\?OO) ¥Y(200)
DIMENSTON XTC31,200),C031, 320, X030, 312, 3LYC3L)

NPATA DELTALERS 0L SOUT,,BAT/1Em2, L1Ewl, JIE- -6, 4.:1 35’
CELTA E FPSUY - PRECISAD PAgA A CONVERGENCIA

Tl = TULERAMICIA WO CALCULD DA SDLUTAD DO SISTEMA

CUT = CONSTANTE Dg Z3CALNIAYENTO

FAL = ESPERANCA DA RMPLITUDE INTERGIARTIS

DATA NMAX,HV¥arx /200,317
NHAY = HURERD MAXIIN0 DE OASERVACOES
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BVARX = MUMERG AAXINO DE VApIAVEIs IHDEPENDENTESG, (U SUPAORTES

RUNFERFARAD ANt S W
LEITURA DAS OpCUEs
READCZ,103TRON, IMD,ITD,sCUNsT, 10D, TP, [RP
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10 FORMAT(TY) :
' IFCCIPOHE, LT, 1) .08, (IPON,6T.21) 6D 13 2030
2035 IF (1. T,.1Y, nu.(IHU Gl.21) Go Ty 20490 -
2045 IFC(IIN.LT.1),.02.(Tin.6T.2)Yy GO T 2050
2080 TECOTCRGST LT N) LORLCICONST G 1)y GO TO 2060
20657 TE((TOR.ILY.0Y,ORG{TUp,5P.1)) G Ta 2070 ‘
207 TFCCTIP L. 0Y ARL(TLP.GTR)) GO Tg 208G
Z085 TEC{IRP,LT.0) ORG (IR, GTL 1Y)y GO TO 2090
IF(LFRRO,0,0) GO Tg 2170 )
. G0 TO 280 ' .
2100 CONTIHUE
C ara&ﬁﬁun*pwﬁiqaﬁa;ap : : : .
o TLEITURA DUS pngaptr W5 DE DIlENSI: NAMENTO E HUMERQ ¥AXTHO DE ITERA
c COES ' :
c N = NUMLRO uh HJSEHVALOES . '
C K = NUREPD UF VARIAVEIS THDEPRUDENIES
¢ © NITER = WURERD MAXINO Dg ITbRACUFS '
240 HEAD(2.,29)87%, HITLJ
200 77 FURMATI(3N) . _
' TFCEN LG oapaX) JORL (KL G NYARXD ) GO 70 2010
C wow **55*%%w¥&&*£4»§ﬁp*q e . -
C LEITURA DOS DANAS
C Y = VETOPR DL GeSPOSTAS U VgTOR NE LOKS TB'T‘S
¢ Tk = MATRIZ DE DLLIuLhJRHTD
HilHp= 1 . . .
NVAR=9 . U .
TE(K.LT» vuaz) HVﬂH=K : . S ' :
S po 30 I=1, SR ' . -
In. Rbna(z,io)vct) (X(I J) JSNINC;H?hR)
L I FURHAT(10T) :

T B0 HREST=K~HYAR _
: ITF(UREST,LE,0) GO 113 70
NINC=dNVAT4t
BYAR=MNVAR+1D
TF{K. LT.Q?QR) NYAR=K
. nd 50 [=4,
59 REAU(;::“)(AfI JI, JuflhuoWVARJ
GU TO 69
c . FE#M DA LFITURA DOS DADUS
C =nw antrwsnthpeCeppdtinn
70 ICONST=ICOU5T+1
I00=T00+
IIP=11P+1
TRP=TRP+1 : co
IFWTTER LE.D) IPON=3
TECICONSGT Fua.dy TPDi=Y
: GO TN (2902,3010,3050,3030),1P0N
3000 WRITE(3,3220)

3920 FORAAT(3I0X,10¢ % F3, 'UEGRESSAD B IPOIDERADA V100V '), ///)
GO TO 3339

I0te WRITE(3, 1540y |

‘3040 FURMATC(2RX,10¢("% V), IRE ”HWSSAU PASSIPONDERADA T,100'x #),/7/7)
GO TO 3039

3050 WHITEC(3, 30603 | }

3060 FORMAT(ISX,10(F% #), 'REGRESSA0 ATRAVES DO METGEDO DOS MINIMOS QUADR
LADUS 1sta(t¥ *)es7/) ' -

3034 CONTTHUE :

GO TO (3¢,93),19D
90 WHRITE{3,R30}
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800  FURMAT(LIX,113¢="))

‘ ARITE(3,910) - © R

BI0 7 FURNAT(/,15K.5(04 '] ,D n 0 o 5 q(.‘ ‘)
WHRITFE(34829) ; -

820 FURMAT(//Z, 2§,tq',3x,!¢AR. Ve ,43x,lvAPIAVLIS INDhPtlDENTES',/,ix
1ot mmmt, 24,9V =1), 42 IO(ixsg(’~'lJ] : .
Nlncs=1' CL
NYAR=10 -

TF(R.LT.HVAR) NVAR= K
T ng 109 i=t.4 ' i
100 WRITE(3, 83020, YLT), (X{T,d),J=NINC, NVAR)

830 . - FORpATOLIY, IB:ZX;*J.;:IX 10f1X F7.43)

1240 NRESTAR~NVAR
C o IF(NREST.LE,O) SO 1085
CNINCZHVAR ¥
NYAR=IVAP L] :
IFCKE LT .HVARY MVARsK
AriTE(3,R225)

825 - FORMATC/ZZ,34,%8%: 475, "VARIAVETLS INLIPEADENTES'»/y1X, 1 =~=1,53X,11(1%,
1,9¢="))) o ' . o T
- DO {10 I=§,1 -
110 WRETE(3,830)1, (X(I..0), Jﬂnxwg,thR)
. GO 1O 120
85 ° WRITE(3,090)
B0 GO TO {130,140, TCDIST
140 K=K+1
DO 159 I=), N
150 L(1,K)=1,
LK -

DD 180 J= 1;h
DO 17¢ I=i,3N
AURXZX(TsJ}
':((I"}J-'-'XfI!K) :
170 XY, Ky=hUL
Lzlimt ) ’
" IF(L.DLT.Z) G4 TO $1390 .
160 CONTINUE
COHTIHJE

[y
L=
=

- - PRI YRS LT EE L EE Y LR NS
i PRGN R AT RO ERG

QUALAUER TRAISFOAMACAD DE VARIAVETS /20 DEFINICAT DE  SHROR
TES DuVe SER CRLOCADA HESTE POHTHO,, HAQ ESQUECER DE FAZER:
K o= NUMEDD 1EXATRT py SUPOHRTES RESULTANTES -
X = '"EXATAMUHTEY A HOVA MATRIZ DS SUPORTES

e  RERAEESHER HE AN AN
- T YT ERSEESEE L LS AL

aaacagooaonang

TFPCK.GT, . MYARL) GO T 2020
TFCLERRUGEL1) G0 TO 5000
DO 1890 I=i,:
DO 180 J=1,K .
XT(I,L=X(I,d)

180 XXT(IeTI=2 (L)

¢ m=a PPES TR R R W P Ry TR X

C : INICYALIZACAT nOS PARAMETROS
GO T (260,2100,110

280 WRITE(3,790) ’
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FORMATC(IY, /74727

WRITE(3,%00) B :

TEICTACAD RUR uINIﬂos HUADRADDS . .

WRITEC(3,8142) _ ‘ o : . _
FORSAT(/,294,5¢v%1), " PARAMRTRGS DE INICTALIZACAQ GBTINOS POR MInl
1505 QUABRALOS Ye5(v%1),7) ' ' -

DO 1710 L1=1,X¥ T

ALY (LiI=0,

DU 1220 L2=1,K

XU\{(LI’L‘?) 00
Noo1220 1=,

CXLX{L1aL2) xT{ti.I)*X(I IZ)pXLX£L1ru2J
e o210 1=1IN ,
'hLY(Ll] 2XT(L1, r)*h(I)+X*Y(L1)

4*w¢ua4*quaﬁﬂ;a>&¥&ﬁa"
RESOLUCAD U0 STSTEMA an*B xLY¥
RDAPTADA & PARTIE DO EXISTEITE EMS

PACITTI TL(1972) = FURTRAU-ONTTOR 2RINCIPIUS =~ J‘a{} LI‘JRU TrCNT*
_CJ = RIU DE JANEIRO. = SCGUNDA polnaq
_n*ﬁﬁ*wxh&wﬂuwkanﬂ&** i )

HXEK=-1

HyY=t+l

no "1030 I*—-!l

DU 4010 Jz=1,K°
CCI, D=ALX(L, ) .
DO 40720 Ta=i,K
c(I.NY):XLY(Iy
DJ qowo L=1,HY%

- 04 THU40 TRLEK
TF(!-.HQ(L.riuh))'eiaa(Cfltu)]'ﬂlQSOy}JQJ 40’-10

DU 4040 Jxs=L.nY

-.C(L:J.{'\) )
C(Tul]:’;};c{}‘-tdx)
C(I,J5y=T
CONTINUE
R1V=C(L,1}
N 4060 JY=SLLHY
ClL,d3¥=0(L, JN /PIY
PO 030 I=LXeX

M=(
OlVA=CLL,. 1)
PBg 4830 J=L,48Y
C(I,.I)=Cf‘l'-J’)»nI‘-’r‘*C(LuJ)
TEL.J=NY)A0T5,1040,4080
TPCABGICITI Y 3=TOLY 230, 4usof4090
M=t
GO T 4030
[F{)a1a3n,4409,4030
TFECARGICTT,JYY-T0LIAL2D,4120,4140
CUNTYIHUE
C{K, XV1=SC{¥,411/C(K, K)
C{K,K)=1.
DY 31190 I=1,8X

Pi=1+1
DU 4110 L=IXeK
Niuvs=C(Iry) |

ng 4110 Ja=L,dy
CLL, =0T, 01000320y J)
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4132
4139

4145
4145

245"
330
245

230

850

3u0
9350
310
290
2410}
860

320

870

250
geg

C wmew
2iu
270
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DY 3120 1=1,K . !
BCI)=CCL.HY) o
LERRQO=O

GO TG 41859

WRITE(3,4135) . - L -
FORMATISH,S( " #* ), SOLUCAQ THDETERMINADE *55('%0}) T . -
WHITRE(3,800) _ ' o . .
LERRG=] ' S ' .

Gd T 4159

WRITE(I, 1145) | ' ' S o

FORADTLHY, (b)Y, oU’ULnD riPussrvgn H,5{T1))
GRITR(3,800) - ' - :
LERRO=1

COW S TRNUE e N S : :
FIM DA HESILUCAD DY STSTEHA : : .
* 5 wntk“****nawkrﬁ*é . S oo )

TFCGERRDLGT,0) - GO TO SOQQ'

L B0 225 Li=t,d

XneL1y=0,
D3 225 I=1.
Xs(L1)=4C0L1, K)#u(l)+xﬂfh1) A ,
N0 330 I=t.d - L L
LLI=TC(II=X301Y :
GO Tn (235,2300,11P
WRITK(3,230) '
ro TN 2290
WRITF(3,R750) . T o - e
FORABT(SR,S( " %7)s' ESTIMATIVAS INICIATIS t,S5(t%*)"
GO TN (292,350, 100UST - i
wpIEF(3.@SG)B(1) . )
FURHAAT(OX, ' CONSTANTES Y wF 14,80 -
nog 31¢ I- ZIK _
Ji=Iw=1 : : ) :
ARITE(I, R60)2, B(I) : : '
GO TO 3Zo :
ng 249 I=i,K
WRITE(I, RED)T, BT
FURMAT(SY, ' ,12,4)= 7,3X,p14.8)
Y ST TR R RV L L
ChLL OKRLRSEH, HLEZr, K3, k0, X0, YY)
it dtred et ire ettt r bt bty
WRITEC3, 279} : . ’
FORNMTE/,1X, 200 =), "QEDFEN pE EHTRARA',20('="),06X%,16("'~7), "ORDENAD
108 PYLAIR RESInyiist ,to(l-'J Je Y, 00L8. 1, AKX, IYORSY, 12X, VYESTY, 144,
2RE¢ILHU\'.BK,‘0a5. r U YOBS A I2X TYEST L LEX, TRESTRUGS )
(214 2""-} i= teN
KRITE(3,R5021, TIT3 o XBCTYsROTI e ROCTI, YY) 1 XBA(I)ROCI)
FUORMAR( Y, T4e 201X, Py 3N, F, 85, 144 2015, FY, 3%, )
WRITE(3,R30) :
GO 10 220 :
LE 00, CTa50 SEJA ESTA A OPCADy DE CARTOFS DE DADOS
READ(Z,27T3VI(R(T)LI1=4,K)
FURMARTIIIM)
Gu TO (270,233,110
ARETF (3, 790)
WHITE(3, 850)
WRITE(I, 851 |
punsaTr/ IBR,GCIHTY, " PARAMETHIQOS DE JHICTALIZACAO LIDJS EM CRRTOES
1 SRty , /) ’
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G TO 3150 : :
Fl¥ DA IWICIALTIZAECAD DOS PAHAMETRuS . L
*k***tigﬂi***}éﬁ*ﬂ&* ' . J' :

-CONLTHUL

IE(HITER.EQ, 0) Go. TU 1500

l*****&w*&#&*n&m%aﬁﬁ.

TWICIU DO PRUCFGSQ ITERATIVO S _ “
REREFE LR Ay gy : oo

CWEITE(3,790)

WRITE(3,979) . I ' . -
FURARTC /732X, 10( 4% )y'PHuCESSU ITERATIVO t,100'% 131
IF(IMp=135090,330,449 ’ - .

,juhllrta,qan)cur,sai,u LTA _ :
FORME ﬁt/ 1X,'CnﬂbIAWTL OE EsCALOR nf HTO,3%,F, /7, 1A;!k DIDA ROEU?TA_

1 0F ESCALA', 6K, ' aMPLITUDE I”1PHJUQ{FIS/' ¥, /aiX.'PPFCIth PAR% A
?”UJVrPGFHCT‘ V,EY
Yo T 1679 : . o . }
FORSATC/ 1x,'gnd6¢h¢TL OF ESCALONANISNTO,0X,F, /1%, "HEDRIDA ROBUSTA
1 U2 ESTALET oY, YHEDT AN DN DESYINS ARSQLUT0S DA MEDETAHAY, /,1X, 1P
ZHECISAD PARA h.CUNfEPG;NCIA 1N ' ' :
CANTINUE '

DU 500 ITERAR1,HITER S - e R

cO ot (40031 0Y 4 1D .
CLLL anTu(n,d.qu.VU,.QI]
Gt TO 420
Chlil &% An(”iﬁ;nIS:D¢VO)

¢aTa (510,520, Lpoi . : _

By GUFSSAD BIPOHDERADA (BISEIGHT)

P s L R L T LR R Oy AR P T -
Calil aTFOH G deReCUT DTS, )

AR TS 2T LA SRS LR L RS RS SR L L)

GU T3 530

BEGRESSHO PASSOPONDLURADA (STEPWETGHT)
Ftrrvtrb vttt tarrbyr it rvbbrrp bbb bad
CHbL STPUH T, b, Re 403, CUT, DTS5 3,85,U)
R AR SRR R S e A RS S F S A C R PR S
LU 535 I=1.X '
D0 9235 J=1.4

XET (T, J)=2XT0L, 0 )%u(J)
DU 1230 T i=1sX
XpYcLiy=o,
B3 1250 L251sK
LE(LL,L?Y=

DY 1230 T=i,d

CXLN 6, Lﬁ):hXTrbi I)*([I:u?]?\ih(hi L2

NG 1239 Is104
XLY{LIVEXET (Lt DY (T 3+XRY(LE)

ERrhp e aa il pod b 2N Fn
uLQ01ucan DG STITEMY XLA#aMzKLY
N TN T A T LLL T T
DJ 50190 T=t,K
o §010 J:i;K
ClY,J)=XLACi+I) .
D 8020 T=1,K
COI, WY I=XLY(TY) .
K1iz=Ksi

L
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"NO 5030 L=1,d%
LAzL+l : , ) i
Do y4oib Is bx,x C N
_ Ti{nHa(L(L.L])-\RQ(LfI-L)])BOSO;301U:3040
guh [T R o R 21 \L\ Lelill o
T=C{lL.JX)
C(l.:,-.l?i)—'-r'.'(I,\IX}

_ L CLTaxYy=T

. BQAL COouPILys

s v PIVEC{L,L).

' T N 8060 JXSLeHY

. 8u6e , CCL,a¥)=0(L, Jx}/“Iv
et DU 503D TaLXeK
M:=(} :

DIVINEC(i.LE)
D ED3IN - J=L,HY o
C(I;Ll)“‘u(ll\]) *).tV;‘t*Cfbid]

o CIFCI=SY)ROTUL GOS0, 5080 .

SEOTS Ir[uHS[L(IrJ))“iﬂL)JO30 Bu3o.8090
8093 M=t . -

GO OTH PO?O_ N
IE€Igyon,2403,8030
IFCABB(CiTIed))=-TOLYIILSD, 6'30.8140
CoNTThul ’

C(K,dk) c(K!"Y)/C("\rK)

C'(KIK) 1.
nd §110 1= I,Nx

TX=I+1

o 8110 1= IX:K

Bl Up=Clisny

. - DY BI1D =T, HY

8114 €Y, )= fI;J)-HIU%kg(L J]

M B120 ¥Ts1.K

e T4

Lrige v ]
e

=
woooa
far e

91724 QALI=C(T,NY)
Lzeko=0 o -
: GG 0 R150
813¢ WRITF(3,9135YITERA : _
8135 PURMATISX, 50 2 )e) ITERACAD HUMERD !, T4,1XK,50%1))

WRITF(3I,8135)
WRITE(3,809)
LEFRO=R]
GO TO His0

814 WHITE{3,0135)ITEE)
WHITZ (3, 4(45)
RAETIF{3,890)

Lk:Hi-‘ﬂ:i
Bi5¢G CUNTLHUE
C FIM Di BESOLUCAHY 51 SISTEUA
C mwa EpTaunERREE R g TRy
c

IF(LERROLGT,0) GO TO 5000
by 540 List,i

IBL1)=0,

D0 %40 I-“-‘Iti{

540 YBIL1I=A(LT Ty #u{T)+AB(LL)
DO 7TnG Li=t,N

760 RILIEYEI ) e df L)
GO TO (5565600, IRP

560 WHITFE3,790) .

WRITE (3, 800)



8o

710

200

910
750
950
760
740

670
920
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PHITFtl.aJGJIer* .

FORMRI(/,5%,5¢ %"} ' ITERACAO NUMERY ',13,1%,5( %))
GO T0 (70?7103, IC00S8T

HEITECI,9%0)R4¢1)

Dy 720 1=2.K

JIzIwl

WHITF( 3, B&O]JJ BMeIy

GU TG T30 . i
PO 570 I=1,K : S _ . : . _
WRIPE(I,R604 1, RHCE) C e I

SARITEC3ILBTO) -

++++++++++++++++r++++++++++++++ o L Co
CALL ORRESCisRa X, ¥, 20, X530, YY), : S : -

' ++++++++++++++++&p+++++++?+++++ : o L

ph 5R0 Izi,H )
thIF(2 830)71, Y{I) xu(I) RLTY Kutt),YYrr).xnUtI) RO(I) '
WHITE(3,800) _ : '

CUNTINUE . .

TESTE DE cmnVanGEdCIn'

T 590 I=1,K

IF(BCI) T TLEPSMI) GO 10 600

C1\f"hﬁu((BH(I},B(I))/R(I)}-

GO TO 610

Copy=aRsran(ly=501)) )

IE(CONV.CTLRELTRY GU TU 620

CONTYuUE oL

GJ3 TN 1005 C ' S e

NITzNITER-TTERA L E L

IFraiv.e0. 8! o To 630 - S S e
6GJ IO 64V o i ) - o ' -

D3 550 Ist,K

SOCIY=BMETY

BO 660 I=1,K

aliy=6BM{T)Y

CONTIRUE
AuFpun TR X SLER LR B S BN

FIA 00 PRUCESsSD TTERATIVO
IR T T AT AL &

GO TD (%65,1230), I8P

WHITE(3,790)

WRITE(3,830)

ARITEC3, 70031 TER ' ' :
FORMATCZ, 1X,5¢0%1),6X, '3 PROCESSY TTERATIVO #A0 COHVERGIU EM *,12,
10 ITERECOES. VAL~SE IHPRIMIR B RESULTADD DAS OUAS ULTIMAS ITERAC
10E5 Y, 1E, 5081y, /)

HEY F“"EITL-F'-l

SHITE(3, 91047, NITER

CRORARTO 15,2076, Y ITEPACAD *,1I2))

G TO (745,750),IC0UST
WRITE(3,9590)50013,8(1)

FURBATLOR, "CalARTE= Fi14.3, 9%, F14.8)

NY 76 EF2.K

JImI=-1

WRITFE3,9203.00,50(0),8(1)

G T 170

WEITE(3r 220,51, U(]) B(I}

FORMAETISBY, Tl Y, ')- 'y 3X,Fte, H.ax,F14 83
+y+++++++++++++r+++++++++++++++
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170 CALL URBFSUHIIRWAP, KO R, XE0, YY), L -
' -+++++++++p+++++?++++;++++++++++. VR S
WHITE{3,870) o ]
- DY 6Hn Izt,H
646 CWRIFE(3A82)T,¢¢1), xn(I).F(r]:Ker) YY(I]:XBG(I).RU(TJ
L WRITE{3,800) .
GO TN 1309

120v NHIT?(3.7QQ)' . _ o R o -
WHITH (3, R00) S . : N - :

o CWRITF (3, 030)1TER 0 T : o : : )

930 - FOPMAT(/,1X, 29r'*'1 5X%.10 ﬂaaccs ITERATIVO JNAD COWVERGIU EM ',12.

1,1 ITREACOLS!.GX, 90(*#') /)
WHITE( 3,690) ’
B ) GU T0 1509
“luo% WRITZ(3,790).
TWREITE(3,000) o - _ :

. WRITV(3,930YFTFRA o : T
940 FOEHGT(/.15,20¢"20),5%,'0 P{PLFSSD ITERATIVE CONVLCHRGIU EM*,13,
- 1TERACOER I, 55,20(1%1)) . o
: 60 T 1LY N, 149400, IRP oo '
1010 GQ TO (1030,10729), 1COLST : -

1u2¢ WO I TEC3,950)8Mm01)
’ NI 1040 Tx2.K

' S Ja=I-l ' - : : ’ : _
1048 - WRITF(3,860)1, aN(I) o o - ; R
. G4 70 1958 : ' ’ :

14630 DO LRy Iz, K .

680 - WHITF(3X,s8a03y1, BH(I)
“ 10540 WRITF(3,870) o .

Q- +++++++f+++++++++++++++r++++1++

COCALTL OR#EE(H,RL X1, KI,. 005 X30,YYY

¢ FirtprrrtratrtratFrb e bbb i gt

N Dd 639 l=1,4 _ _

690 WRITECI, 4843, Y CT) o XBCI) e ROII2KOCLI ,YYLT D XBALE) ,ROCT)

1390 . wRITE(3,800). : '

156 CONELINUYE

..
i

- PR E YIS L E L L
GRAFICOS

e- Rufpr nfedpetntapriasi

I LTI S SRR S L 22

Cabl GROFHCH X, VUu,2,5,Y00)

trbdrattrprvrartttiarrrt et .

YOMh=VUrL)

YOHAXZVACH)

. Hi=H+!

DU 1700 TA=l.H

IC=H1~TA

JCeKDC(ICHY
00 LSORT(IRI=IC
++++++++++++4++++++t+++++++++++++++f+++++++++++++iF++f+++++++!++++
CALL PLUT(H, X Ry LOTHT  2CHIN YCHAL y LEORTLHYAX#1) , LOSVRT{MAX41379))
+++++++++++++++}+++++++++++++++%+++r+++%++++++++++++++++++++++++++

3 NaoaaQaon

GO TO 5R04

a0 oo O

- L RS KRN TR RN L R R ]
I~ PRF;;SH“‘ d 5 PRPU'—‘
- P ES S A T L L a3



2010
f2905_

2020
2013

2030
2031

2;40
oL R

T 2054,
2051

C 2G4
2061

2070

207

2086
2!'_}8 ]

2099
2091

590G

Goanonnaonnn

64y
1o

70

CLERRORLE P10+1 . C A
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WRITE (I, 2005)

CEURMATEIX, 2000 8%), YERROTL 200 *T) ./, 1%, HA- MATS DE HAX QBSERVACUES

10U SRS NE uvaRK YRRIAVUTG TNDEPE (OkNTRS. ALTLRE 0 DIMENSINN, N4
thX MY hRK',/ju;('ﬁ')) . L. .
GO TO 5900 .

WRITF(3,72015)

FORNATELX,20CT#%), 'ERR0Y,20¢1# ), /,1X, FAPOS A DEFINICAD DE .HOVAS

CAVIRTRVEFS B/0i SUPORTES, FICOU~SE InM MATS DE NVARX SUPDRTES, ALT.

1ERD € DTMENSING E IVARX'; /7, 1%, 44¢ =1 3)

GG TO 5000

wikTE(3,72031) S o _ S
FORHAT(LX, S¢V#f), 0 -ERRU Y,S¢U*'),F SpON 50 PODE SEZR 1 oy 27)

- LERRO =LERRI+1
"Gy 0 2035

WRITFE(3,2011) l T . . ) : )
FORAT(IX,5( %), ERRO YL5CHEY) 0 Tupn S50 PODE SER 1 oY 2t)
LCHHU 2LFRROYL : L . . : :

GU 7O 2045 ¢ ﬂ:‘._ - o
wII‘E(i,)Qﬁi) o - U . | -
FORSATLLN,5(? %')r' ERRO JS('“')!’ IIU 50 PODE GER 1 QU 21) e

G0.T0 2085 '

WITTE(3, 2961 | ' L . Co
FUNSATOIX, 50 % ). 0 ERAD T,5¢t#'),» ICONST S0 PODF SER ¢ oU 1)
LERPO=LERPRO] : ' o T )
GO TD 20695

WRITE(3,2071) _ o

FURHAT(1X,5( %), -ERRO ',5(¢"#%) ., 10D S0 PODE 5KR 0 U 1')
LERPED =LERRIH] : o

G TP 2075

WHITE(3,92091) _ . e - C
FURMATOLX,5( % t), ¢ ERRO V,8(¢'*¢), v [yp SO POBE SER 0 0U 4')

- LERKUSLERRO+L
¢y Th 208S

WRITF(3,2991) : . - '
FORMAT(IN,5( =), ERRD ',5¢'#'),0 IRP 50 PODE SER 9 QU ')
LERRD=LERRO$1 '

Go o0 2100

CONTINUE

5108

ED

X TS EREL SR T R XS FEEL L ]

LSUHEDTTIND ORDEd .

pE s R R R R a RN RY ’

ORDENL 05 FLEMELTIS DL UM ViTOR, ¥, EM ORDEH CRESCENTE

.OU DECRESCEHTE ( JCRES = o4 OU 1 ), £« VALOR AbSOLUTO U HAD

( IYAGS = 1 w2 J. DAgDs O VETOR ¥V £ SiJa DIDEISAO, H,  HA
sLIul TEM=SE o VEIOR GRLEJADN VO, HL0 sE PERDENDD O VETOR 0=
RIGIHNLi.

SHBROUTINE QRURI(NV.¥0,IVARS, ICRES, VD)
DIMCHNSTON v(u), FOLHY, YODIH)Y

K=0

GO TD (50,70),IYARS

pa 14 Ist,

VIETI=ADS(Y(IN

G3 TN 30

DO 99 I=%,H



40

20

- 59

anaaanAnNcOnNa

40

3o

10

59

79
80
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VEELISVIT)

¥=K¢1

7=Y0(K)

pu 20 I=K,i _ - _ SR
TE(Z.LT.¥3(1)) &0 TJ 20 - :
Z=Vury) - . : . .

KE=1 _ : S o -
CONTTHUE _ : , -
A=VO(KY o co : . o
vo(KI=2

VOLKFEI=A :
TECKLLT,HY GO TD 40 . B S :
FFCICRESE0,1) RETURN - o PR

KER=N - o o .

DO S T=t,M -, o T o e
VUD(FER)I=YO(I) W o o - .
KEK=REK=t .~ . T N - : c
B 92 I=t1,.0 . -

VO(IY=YOnLT)

CRETURY

EHD

N S AT LTI
SUb RUTINWA QRIES
SRR T LS L TS L e L EE )

NADENA . 08 FLEMENTIS DO VETOR R FH DRDEM DECRESCENTE,
FORMALUDD 0 VETIR RO, ) _ :

coMsTrNT O VETUOR KO, QUE DA AS PASICNES DOS  KLEMEH=
TUS DU YETAR RO M0 YETOR K. OPDENA D VETOR XBr  JRAANDG O

VETOR X0, SEGUIO) A OKDEIsgAU DE R g RO, CONGTRUI G VETOR

YY=RG=XU0,

SUBRNUTINE QRRFS (Gl e Re XB,EDy RO X80, YY)
OIAEHSTON RN, XAEN),ROCH), B3N, YU (HY, RGN
DU 19I55, N ' :
rotIy=n(l)

X3 (I3wXB ()

¥z=0

KzK¢l

Z=RarR)

NJ- 10 T=K,H

IrCz.6r.r0(1)) 60 TS 10

EERIOCL)

KE=) . : -
CONYTIHDE

A=RO(K)D

RULKI=Z

ROLKK)=A

BEXA(K]

AR )=Zn0(KK)

XBi{KK)=A

IFPAR,LTLY) GO TI 30

DO 54 Es1,H

YECII=RAc DY+ Xpn(T)

DI a0 I=3,N
DO TO J={,M

TTFLRO(TI~R(4))70.80,70

CONPLiE
KO(Id=d
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CCONTTHROE . L R
CRETURN T L S e L
END - - IR - L ‘ -

o L Ty Y XL
SUB ROTINA AMPTQ
PR P FEE FEEL EFTLL F Y ]

S TCALCULA A AMPLITUDS THCERIVARTIS DE U4 CaududTa ng
CDADIS HA FORMA DE- U8 VETOR, Ve CHAMI AS 5iD ROTINAS ORDEM -
E CHNH, o
APOS CALCUUAR A NABLITUDRE INTERIDUARTIS, AL, DIVIDL-JF 5TA .

CAAPLITUDF POR EAT, UE E O .58U Va0 KZeERADD S58-AS bUPO-..

anoAannannonn

10

23

OonNaoanan

4

SUSROUTLINGE .“P[J(a' }oxs.vu,EAI3

PIRCNSTON V() ,VO(N)

Call ORDENIHV.YVD,2, 1 VJD)

mi=y/4

CoM1=z1sHd

TECAT.E0LNY GO To 10
HI=¥D{M4Y
MHE(H43) 79

EHTSER.LY

EIPAA T TE XS T

Ga 10 20 .
HEFERERS
H1~<v3(!4)rvu(u2))/2.
uz=Ht L3

A5= =119

H2= (VL (H3)470(M5)) /2,
AL=Z=4H1

018=31/EAT

TRETURN

KD

I EFS R T EEEEEFEYERE L
AUB ROTIAy CHoN
2T HEHR A AU I TG E NG RD

CALCULA A MEDIAHA,
ODENADD. SI¥EATE PoODE S3ER uyTILIZAD:

0A SU8 RoTLdaa aRDEM.

SUBROUTINE CH¥pn(N, VJ K‘DW)

L RIS IR ERLE J(ﬂ}
nlspl2

L HZ2EH-02401)

TPCN2)32.19,29
w3ishiel

Aniaz(VE(NIY+VO(NIYY/2.

GJ To 39

H3I=(N$13 /2
¥AD4=¥0(N3)

RETURN

ERD
ERAFUBNTR TS HE R RN G RI
SUB ROTINA L4AD

FP RN AR R R R R F NN

SICOES. W) CASA PARTICULAR pE N(0,1), EAIZL,33e

XD pos gLEMpiiTOS DT UM VETOR,
APDS UMa
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19
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CALZULA A MEDIANA DS DESVIJS ARSILUTUS DA ¥FEDIaNA,

UTLILIZADR coﬂa.geornn ng ,scALn. CiaMA AS SUB ROTINAS ORe.

DEY E CﬂUN.

-bUBRﬂUTlN” Aoy, V D15,0, VD)

DIMESRSIIN V(7). D(m) VJ[ i - »

L _CALL CROEV(il,¥,¥0,2,1,V00)

CARLL CHU%N{N, V0. A“Dh}
Dy 10 I=1,N
nii)= \[1)-Xi0ﬂ

- CALL GRIFMCH, 0.0, 1 1 VDD)

AN C”uN(“.VD-(“)

TDIS=XM

RETUPN o I -
END - : '

CRERRREREFAEREAERRERN . . - ST .

508 BROTINA plp0ol .. . S
****,xa;4*ha%a*r*ni B _ ’ SR
CLLCULp U VETOR W, UTILIZADO COMO-SE FOSSE UMA MATREZ
DIAGUJAL: QUE ASSQCIa PESJS SEGUHpO 0 ESTI“’DUR RIPUHDRRAEDO,
Vv £ 0 vEToP U038 REZSIHUBSe Do DIVENSAD HELE, CUT E O
PONTO pE c0aTy, DEFINIDD QUANLD S5p EPPCSENTR O LSTINAHU% BIPUN
DLHADU (CUP = UHQTA“T& DE KSCALUNAMENTO) .

SUBROUTINE ﬂI“GEfJPLE.d Yy CuTrDIS,U)
DIMEISLON VEAELE) ,W(NELL) .U(NELE]
CEK=CUTHLIS B _ L ' s

DO 1D ITt,UELE

BYI=¥ (I3

TAUSRBS(UCIY)

TECAU.GT.1.) cO0 TQ JO : : )
ML= am(U{I)un2))0H2 ) : -
GO T L0

H{I)=0,

COHTIRUE

RUTURHN

ERD

BSUEFRFEERV UG F UL RN
SUB PUTINA STPON
e T RS R LT )

MONTA N VETOR, W, USARD ¢D0 SE FOSSE UMj MATRIZ DIA-
GUMAL, JUE ASSOCIA DES0S SEgURNG g TSTIADUR  PaSSGPONDERADRO,

VY E O VSTpR BOS RESDUQNS pE pIMFHGRED H.

CUT F A CONSTAGTY bp DSCALOaAFENTO U PONTO DL CMRTE »

_ QP £ o0 PLEAMETRO QUE INDICH O NUEERD DE KI? gUE  8E

DEGEJE ASSIHALAR { OECCAU I1.5.2 )y LWP,CE.2.

T I A HAlOR PouDERacal GUE SE DHS'JA ASSTHALAR(T=R1) .

SUBRROAUTINE 3TN Giede e LGP, T.CUTLDIS,A,85,U)
DIMSHSTION VD) LICa), A {LOP) 53 LLAP Y2 T(N)
AC1)y=FLaaT(LUP)

All)=t./a(1)

no 14 I=2,LQP

ACTY=FLOATITI)#N(1)

BELGP -t '
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Do 20 I=2,H
_ _ iz ELGHT(M-I+1)/EL05T(HJ
2 S5(IY=X*T :
o ss(Lup)=o0,
CoSK=CyT*NIS
DG L0 I=1.N - -
H{I ;=¥ (IY/C5K . . " *
DI 3% K=t,LaP ' -
IF(ABS }U(I)).GT ALK Go n 80
W{I}=55({K)
G3 T0 A
84, - CUNTIﬂUEx
61 CUNTIRUE
. ©  RETURN o
END ' . .
- *#&ﬁ&t&ﬂ&*%w**»?ﬁ**!:

SuUa noTINg GRID
- ';_wu,*héiﬁuiwﬁ*»ﬂ{i*

coLoda A “BOHJAJURA" KOS SRAFICNS .
_ NBTIVA EM: ' ’ ) N . . .
WOOD,F.0e(1375) = HINLTIEAR LaaST-SJUﬂRES'CURVE FITTING
PROGRAM = DECUS PROGHAM LILRARY. . ‘

:

aGoaaagaaann

SHaAOITINE GR{N(GRIDA,GRIGH, L)
BPiASNsS N Gria{si, Zf’)lJRL])a("3f2‘SJ,G“=)Rf7) Gﬂl‘)‘)(’l)
CUDATA GRDAS GG =y JHm R e e, 1”-"*!‘1?'!"""“"2"‘“‘lzﬂ""
DaTA GRIAR/AMT 28 I, a5 wea 2=, .
DaTin BLAHK/ i /'LJLIV\/"‘;]! './. -
D o2 Iﬂwi,S -
DD 2 iB=y,ST
TC=(I\~11»5+IB -
GRIJM(L,T0)= =GRDACIBY
GRIPDA(SY. IC)“”“JRrIB)
2 COaNTINGE .
onrdﬂ(l,Qu]-G?Un(d)
HRI9A{53,26)2330A(6)
GiRrIus (1, 1Y=GRra3a ()
GrIDA(1,2)=62DA{1)
CRIDN(L, 3IRGRUAL(S)
GRIUA(1,43=5203(3)
ﬁnlJ.[l:J} ”03[2]
GRIGH(L,6)=GADA(2)
GRLLDALL,TI=063DA( Y)Y
C-lun(t,n)-UAuA{S)
GRIpa(1,9)=3"0all)
GRILA(L, 1925400 (03)
GEIO (14113 23R80A(4)
GRIDAEL, 12 =8005(4)
GEIGH{1,13)5000A04)
GRIDR (1,843 25/D403)
GRIDBR{1,15)=3RDA( 1)
Claa(t,16)2603(58)
GRIGA(1,1T73=3005(1)
GRIVACL,18)Y=GRDA(3)
GRIA{L,13)1=GRDA(D} - T
GRIVSCL, 22)=CNA(S) : '
GREJB(1,?21)=sGana(2y}



14 -

12

AonNnAanAancannn

in
Cal

20

C - -

GRIDB(1,22)= vRDA(Z)
GiInR{1,23)=CanaCl)
Ciliua(1,73)=CRNALS)Y
GRIUB(1,25)=C0rnAC1D

GRIDA(Y, 20)=CRDACT) _f
DO 40 TAs1.260
GREIUR(S3,1A)= 9109(1.IA)

CONTTINUE'
DO 8 Ia=2, 52
Y &6 1B=2,25

T GRIDA{IA,IH)= sﬂanx-

GHRIDA(TA,IN)=BLANK
CONTIHUR _

GRIJB(TA,L3)F dLIVK
QONTINUE

DO 10 TA=2,52
GE IJﬁ{Lsrl)“bHOd(I)
GRIDAMIA,?6)=GRLBLR)

GRIDAR{IA,1)=0RBE(L)

_FHIJ“(Ih.2ﬁ)=SPU8{?)

COHTYNUE . )

DO 12 Th=22,25 .
GRIDACL)L, TAY=GHRDA(D)
GRIDW{LL, TAY=GRIA(SD)

C CONTTHUE

GEICA(LY, 1) 26ROBL3)
CRIGACLI,26)=3RDE(4)

CEADR(LL, 26)=8RDB(4)

CRIUA(LIL1)I=GRDALI)
RETURN ’
END

»ﬁ*ﬁs**&*ﬁ*ﬁﬂiaaluﬁﬁ
5LB ROTIHA PACK
M I AL T T LT Y 1)

CoLICs O CARMTER #c"
ONDE X E UMA PALAVRA SIMULADA DD 1AM

MERADUS D& ESQUERDA,
METINGE gMe

GO, F.5.(1575) = NOULINEAR LEAS
PEROGRAM <« DLCUHS PROGRAM LIBRARY

SUBRNDUTING PACK(X,H,C]

DIMENSION FUT(2)
YE(H,E0,.1) GO TO 190
MP=H=1

R Pl\,-g'ﬁD .
ENCODE(L0,2,FRTIND,HC
FURMSATO2N(A, Ti.5H, 218, 11,11))

ENCODECS e FHTeX I Co X
G0 70 20
Fratoukr5, 1, 43Ce %
FUPHATIAL,RY)
FORMATCAL,R9)

BETURY

|4

FTEUE YRR TR IR e S L 3
SUp ROTINXD PLUOT

DA PRALAVRA
CoM 05 BYTES ny

TS 2TARES CURVE FITTING

145
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hathaid [ZES 222232 L RET EESE T

_ MUNTh NS GRAFICUS NE DISTRIZUICAD: ACUWULAJA DUS RESINUOS

E RESIDUNG Y5, 1 AJUSTADOS, Cha¥y As SOR Rnﬂruhb GRID 128 P\CK,_
ADAPTADA A PRRTIR DO L([hTE-TF FH3 .

WIID,Fu5.(1970) = NDOH LINZAR LEASTSOUARES CURYE FITTING

PPU JHAM = DECUS Pun:anq LIBRARY

IO aann

SUHﬁUUTI”b PLOT(NOOBSY, YYCC, VELTA, LJOFT YCMIH,YC'|X.GRIDB GRILB)
s DIHAZNSIUN YYCCIL), Dubxﬂ(lJeLSUPTfi)
ot DIMENSION rn'uh(53.xéJ;JR;nB(53 ?6),1rr(a)apuur8) PPAx(SI}
ST L DINZSNEION RESTD(Y)
. © DATA h&oTD/lHB.ldF.ng,lﬂI 1HD 1Hg, 140, (85,04 /-
: MATA Euquﬂp,jHu.1H¢,1H;¢1Hr,1HIr1H?;1HG/ ) .
c- . DATHE UEG/AIH, 1H:'1Hb,1h“;1HT 1L, 1 HY , 1HO/ o '
G ' NaTy LPLUSAEA . &y o : o
S - baTa IPLUSZHNyS, . R o
"naTa PRAXZL000733, 000362, .000399, .,000501, ,000641, . -
I C.099946, L0n1935, 001306, 001041, 002052y -
. LO02855, ,0u03167, 003907, 004797, 005868,
L7143, 000650, L010444, 012543, 015003,
o\)j?qa¢; .021175‘: 00255681 -029379' .’).‘11330'
L30059, (036379, 053899, 041780, 072781,
L080757, .n91759, .3103835, ,117023, .131357,
L146859, 1561543, 143411, 2060453, 220050,
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CALL qbw(rnroa(nzv :uNUHJ} bCHuR I“LUS)
cs:rrluu _
(re(eToY, 39)

'rJRinT(lni 277, 54x,vgzarwruu1cno ACT“ULLDA oo; RFSIDUG%')

wRITE(KTNY,39) ,
FAORLAATOIH L, 17X, 1018, oaoz .301 005 .01 .02 .05 .1 a2 W3
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CONTINUE
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FURNBT(1H
RETURN

. EXND
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VII.5 - Regressao Biponderada étraVEs do SPSS

ISerE apresentada agora o modokde cbter regressao bipbnde-
rada atravéé do SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)., Ha
a;ﬁecessiaade'de se preparar-fres programag; dois para o SPSS e um em
' FORTRAN. Alem dos programas deve-se preparar'também um arquivo com o0s
dédﬁs;.ps va1ore$_de_Y, X],.Xé,..;,xk.' Parg maior f&ciTidade vai-se ex-
| plicar o procedimento atkéqés.de um exempio. Suponha que se queira rea-
_1iiar um ajuste com oé-dados'db_exeﬁpld 1, do capitulo V. Os dados es-
tio no QUédrb_S;].l,'mésfcomo ja foi visto vai se utilizar somente d&as
| variﬁveis independentes, as VariEvefs X;-e X4. A denominagao deste ar-
QUivo deve cumpfir: |
- ter'extensﬁo-CﬁR:
-fq nome principal nEo pode ter mgis de trés-carabferes; sendo o pbimei; _
rolobrigatoriamente a]fabético; | |
.Deste modo vai-se escolher o nome DAD.COR. Este ﬁrquivo devera ser.gra*

vado com o formato 1ivre; FREEFIELD no SPSS e formato F no FORTRAN,

0s programas do SPSS serao denominados ESTIN.SPS e BIPON.

" SPS. O primeiro dara as estimativas iniciais, obtidas por minimos qua-
drados, e o segundo dara as estimativas obtidas pela regressao bipondera

da.
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A Tistagem do primeiro;.ESTIN;SPS € a seguinte:

RUN NAME
FILy HAHE
VaRIApLE LIST
ILPUT FORMAT
[HPUT MEDLUHN
N OF CASES

- REGREsSIOH

0PTiNgs
STAYISTICS

REAL TNDUT DATA
$aV. FILE
FINISY

AJUSTZ POR MIN, GQUAD, = THIC, DDS PARAMETROS
DaDOS2 : : e
Y,X1eX%
FRELFIELD

i3 _
VARIAZBLES= Y,X1,X1 . .
REGRESSIOH= ¥ wITy f1,.%4(2)7
RESID=0,0 : :
2,13

1,2,3,4,6

Este programa alem de calcular a estimativa inicial dos

parametros, grava, na area do usuario, o arquive DADOS2, que sera utili-

zado pelo programa BIPON.SPS.e que nada mais € gue o arquivo de  dados,

DAD.CDR, compilado pelo SPSS.

0 programa BIPON,SPS nécessita, alem dos dados, de um

arquivo contendo os residuos. Este arquivo serd providenciado pelo pro-

grama em FORTRAN, que sera denominado RESID.FdO. Este segundo programa

em SPSS necessita ainda do valor da amplitude interquartis do conjunto

dos residuos, que também sera providenciade pelo programa em  FORTRAN.

Este valor devera ser colocado no lugar de XXX na expressao:

COMPUTE

XXX )/1.35
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A Tistagem do programa BIPON.SPS &.a seguinte:

RUN Na®p .~ REGRESSA0 BIPUNDERADA
GET FTLE - DaDas2 ' .

ADD VaRIABLES . - - R

ISPUT FORMAT : FREEFIELD

CINPUT MEDIUM . FOR22,.DAT .
COMPUTE - BK=(4,% XXX /1,35
coMpUTE - . : U=(R/5K)%42 '
IF | . (U GE 1,)9=0

IF ’ _ o (U LT 1.)4=1,"~U
COMPYTE ' - X0=q
" COMPUTE Xi=4%%1

COMPUTE _ A3=3%¥X4

COMDUTpE - Y=W%Y )
ReGHESSION - - VARIABLIOSSY, X0, X1, Xi/
. - - PEGRESSION=Y WITH X3,X1,X1(2)

' B . HESID=0,0

0rTINyS ' 8,13,16

STATI3TICS 1,263,446

READ INPUT DATA

FINisSu

A instrucao:
INPUT MEDIUM 'FOR22. DAT

indica que os residuos, R, estardo gravados num arquivo com o nome

FORZ22.DAT, criado pelo programa em FORTRAN.

0 programa em FORTRAN, RESID.F40, com os valores 60’61£?54
calculados ou pelo programa ESTIN.SPS ou pelo pfograma BIPON.SPS, calcula
0s residuos:

R=Y-¥=Y-X8

Grava estes residuos no arquivo FOR22.DAT e ainda calcula a amplitude in
terquartis dos elementos do vetor dos residuos, R. A listagem deste pro

grama esta logo a seguir. Nela nao estdo presentes as- listagens das
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sub rotinas ORDEM, ORRES e AMPIQ, mas podem sbr obtidas junto a Jista-

"gem do programa REGRO.F10, na seccao VII.4.

10

20
g

40

1

CDIMENSION YYGD YOO

DIMENSTON X(d,K)eY(NYXBLHY,KO(N), X30(N), R(N), RO(N)
N=RUMERD DE OBSERVACOES

K={UMERD DE VARIAVEIS INDEPENDENTES

WRITE(3+3) ' Lo

. FURMAT(S5X,'. ITERACAD XXX ', /)

BOSYRLOR DE DO (CONSTANTE)

"Bi=VRALOR DE'BI

bﬂ VALOK DF BX "
RL&D(?.B)[(Y(I)a(k(I JYed=1,K2),I=21,N)
FURAAT(K % F)

WRITEL3,5)B0,81,,,.,8K
FORMAT(K = F) ‘

nog o410 I=1,8 - -
xb(I)_HO+W1*X(f:l)+,.,+ﬂﬁ*x(1;h)
RLIJ=Y(I)Y=X3(1)

CALL ORRES(li.R,X8,K3,R0,X80,YY)

nNd 20 I=1,u _
WRITEC(3¢30IaYC(T) e XBCII,R{IILEV(T)L0CY) ,KO(X)
FORMATCLX,13,3¢3X,F),10Xr203X,F)rI3)
CALL aMPIQ(i,R,DI5,V0,1 _35)

AI=DIS*1.35

ARITF(3,40)A1

FORMAT(E)

CALL EXIT

ExD

0s vetores Y, XB, R, YY, RO e KO, que aparecem na lista-

- gem do programa acima s3o, respectivamente:

- - o vetor das observagbes {variavel dependente)

- o vetor dos Y ajustados

- o vetor dos residuos
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Estes tres vetores sao impressos na ordem em que se gravou os dados: ou
seja, na ordem de éntrada dos dados. O0s tres vetores seguintes, YY, RO
e KO $a0: | | o |
RO - vetor dos residuos ordenados (ordem decrescente):
KO - da a_posigﬁb dos eTemenfos-dd vetor RO no vetbr R
YY - vétor gue contem os valores do-vetbr Y, ordenados segunda a ordeﬁa¥
cao de R em RO | |

.A parfir deste ﬁonto sera apfesehtado um pkbcessd, divin_
do em Passos, que possibiijtafé_a obtengao da_regre;sﬁo biponderada athg
ves do SPSS. Supoe-se que o usuario tenha acesso aos térmiﬁais da UNICAMP

‘ligados ao PDP-10.

Passo T - gravar 0 arqu1vo de dados; DAD. CDR
gravar 0s programas do SPSS; "ESTIN.SPS e BIPUN SPS
gravar o programa em FORTRAN; RESID.F40

Passo 2 - obtencao das estimativas iniciais
RUN NEW: SPSS
LPT: =ESTIN.SPS

Passo 3 - obtencdo dos residucs e da sua amplitude interguartis com os
valores 56, 5] e 54 obtidos no Passo 2 (ou Passo 4)., Antes de
processar 0 programa cologue esses valores no Tugar aprbpriado
{ver 1istageh) do programa RESID.F40. Apds isso:

SET CDR  DAD.COR

EXEC RESID.F4Q
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: Paséo 4 - obtehgﬁé-das.estiﬁativas dOS“ﬁérSmetroé,-pe1a regressao bipon-

. derada. Cotoque o valor de Al -(amplitude interguartis) no Tu-
gar dé-XXX-comb ahteriormente.exp1icado e entao faga:

RUN NEW:SPSS L

LPT: = BIPON.SPS

Nesta Ultima instrugﬁd,podé;ée'trocar LPT por TTY. De- posse dos novos va . -

lTores dos pafﬁmetrqs'e tambem de posse dos valores anfef{ofes, verifique

. convergéncia; por exemplo, através do apresentadd ﬁa séégﬁo IV.4.3,-Se

jE se obteve a convergencia vﬁ bara o Passo 5, caso contrario vthe a0 -

:Passd 2.

Passo 5 - execute péfa itima vez o programa- em FORTRAN para obter a Iié
tagem dos residuos e dds res7duos ordenados e.esté terminado o
brﬁéesso. Para exécutar 0 programa )

SET CDR DAD.CDR

EXEC RESID.F40

Maiores informacoes sobre, por exemplo, quais sao  as
opcoes e estatisticas que se poderia utilizar no SPSS podem ser obtidas
em DOZZI (1977), KLECKA (1975) e NIE {1975).

De modo algum retire a opcdo 16 do programa  BIPON.SPS,
gue nao existe nas referencias acima-e que especifica regressdo pela ori
gem. Sem ela se obteria resultados completamente absurdos. Ha  ainda
mais uma referencia que pode ser consultada caso se gueira majores in-
formagoes sobre o SPSS. E disponivel a todos que tem acesso ao PDP-10.

E obtida, em um terminal, fazendo:

PRINT NEW:SPSS.DOC/PAGES:25
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