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TESTE PARA VERIFICAR A IDENTIDADE DE MODELOS DE
REGRESSAO E A IGUALDADE DE ALGUNS PARAMETROS
NUM MODELO POLINOMIAL ORTOGONALY

Adair José Regazzi 2

1. INTRODUCAO

A andlise de regressdo € uma técnica potencialmente itil na andlise de dados, tendo
grande aplicagdo nas mais diversas dreas do conhecimento.

Com muita freqiiéncia, estuda-se a relagdo funcional entre as varidveis Y e X. Al-
guns problemas tém aplicagGes importantes, como determinar se um conjunto de curvas
sdo paralelas, determinar se um conjunto de curvas tém um intercepto comum ou de-
terminar se um conjunto de curvas sio idénticas, por exemplo: ao estudar H diferentes
situagbes experimentais ¢ assumir um modelo linear para cada situagio, um pesquisador
pode estar interessado em determinar se os H modelos sio idénticos ou querer determi-
nar se alguns dos parimetros do modelo sdo os mesmos de modelo para modelo. Em
muitos casos, o interesse maior estd em saber se um conjunto de equagoes pode ser re-
presentado por uma equagdo comum.

Neste trabalho, foi considerado o ajustamento de H equagdes de regressdo polino-
mial de grau k, mediante o emprego da técnica dos polinémios ortogonais, com o obje-
tivo de apresentar um método para testar as seguintes hipSteses: a) Ho: as H equagdes
sao idénticas, b) Ho: as H equages tém uma constante de regressdo comum € ) Ho as
H equagdes tém alguns coeficientes de regressdo iguais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nota sobre a comparacio de pardmetros, em equagdes de regressdo linear simples,
foi apresentada por BROWN (I), que cita, como exemplo, um estudo sobre curvas de
sobrevivéncia de células, em fungio da quantidade de radiacdo, em diferentes con-
digoes, feito por Pike e Alper.
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NETER ¢ WASSERMAN (6) testaram se duas equagdes de regressdo linear sim-
ples eram idénticas utilizando o teste F. Os pesquisadores comentaram que o teste pode
ser aplicado para verificar a igualdade de duas equagbes de regressdo polinomial ou de
duas equagdes de regressdo miltipla, desde que sejam feitas as modificagGes adequadas,
e, ainda, que o teste pode ser estendido, em caso de trés ou mais equagdes. Eles mostra-
ram, também, exemplos de comparagdo de pardmetros de equagdes de regressao.

GRAYBILL (3) apresentou um método para testar a hipStese de igualdade de um
conjunto de modelos lineares, empregando o teste F. Como exemplo, citou o uso de
fertilizantes em determinada cultura, onde se usa certo mimero de variedades e, para
cada uma, obtém-se a relagdo entre a producdo e a quantidade de fertilizante aplicada,
mediante equagdes de regressdo. Nesse caso, pode-se determinar se 0 aumento na pro-
dugido, por unidade de fertilizante, € 0 mesmo para todas as variedades ou se a pro-
dugdo de cada variedade € a mesma na auséncia de fertilizantes. Testes para verificar
essas hipSteses foram apresentados.

SWAMY ¢ MEHTA (9) mostraram que, combinando informagdes de duas
equagdes de regressio, & possivel obter estimadores mais eficientes do que as estimati-
vas baseadas em cada uma isoladamente.

STEEL e TORRIE (8) apresentaram testes para verificar a ignaldade entre dois
coeficientes de regressdo e, também, a igualdade entre mais de dois coeficientes de re-
gressdo num modelo de regressdo linear simples.

3. METODOLOGIA E RESULTADOS
3.1. Modelo estatistico completo
Considere-se, inicialmente, o ajustamento dos dados de observacéo relativos a H

equagdes de regressdo polinomial do segundo grau, mediante o emprego da técnica dos
polindmios ortogonais. As H equagdes sdo dadas por:

Yli =a; + blplli + cle1i + €150 i=1,2, ..., ny
Yoi = 83 * byPros * CpPypy F ey i 21,2, uu
. . (a.1)
Yyi = 84 * byPrys * CyPoni * Spi 1= 1.2, ...y

em que
Yhi € ai-ésima observagido do h-ésimo modelo, sendo
i=1,2,..,npé o nimero de observagdes, ¢ h = 1, 2, ..., H o nidmero de mo-
delos; ‘

ah, bh ¢ ch sdo os pardmetros do h-€simo modelo;

Pxhi € um polindmio de grau k, correspondente ao i-ésimo valor da varidvel inde-
pendente do h-ésimo modelo;



178 REVISTA CERES VOL.XL ,N2228,1993 179
¢hi € o erro aleatdrio, associado a i-ésima observagdo do h-ésimo modelo, sendo [ 1 [~ . - C ]
supostos independentes e normalmente distribuidos, com média zero e varidn- ‘ ! 1 xl g ... é1 f1
cia comum o2, isto &, epi "NID (0, ¢2);
! 2 ) x2 . e . P :B_ 2 €y
H i y=|. |. x=1]. . e 8= |. | e=] |a.5)
2 nh = Nenp > 3 para todo h. & -~ -
h=1 ‘ . ' : . * * ‘
As hipéteses que serdo consideradas sdo as seguintes: . !H / goe - X}L 8 H _EH i
. | I | N H | N 1
L.Hy B1 = é 2=..= @H, isto &, as H equagcées sdo idénticas; P Hp
em que Evidentemente, g-N( p{ , 0-2’\1). O sistema de equagdes normais, obtido pelo método
’ dos minimos quadrados, ¢ X’X = X'Y, isto ¢,
3h - + r oA - -
8, = bh xlxl g ... 81 X]'.ZI
4 .
/] szz A 8y XZXZ
2. Hp:a] = a2 = ... = aH, isto €, as H equages tém uma constante de regressio co- ‘ * * ‘ ’ = .
mum (no modelo ortogonal, tem-se que 4 = Y3). . . . . .
3. Ho: 1 = ¢2 = ... = cH, isto §, as H equagbes tém os coeficientes de regressio do é ) ';( " :
termo de segundo grau jguais, ou Ho: b] = b2 = ... = b ec] = ¢2 = ... = cH, g .- XXy By XYy
isto €, os coeficientes de regressio dos termos de primeiro e segundo graus sio - - -4 L H=H
iguais. o.2) :
Sendo a matriz X’X ndo-singular, o estimador do vetor de pardmetros tem a se-
O h-&simo modelo em (a.1) pode ser escrito como guinte impressio:
. ) ' -1 '
Xh = xhgh * g ’ (a.3) § = (X'X) X Y (x.6)
em que '
_ - ~ - e ainda, sendo a matriz (X’X)~1 bloco diagonal, onde cada bloco ¢ a matriz inversa
Y, 1 Py Pory rehl ] N (X’hXp)-1 de cada modelo, tem-se que («.6) pode ser escrito do seguinte modo:
Yha 1 Pnz Pong a,]  [°n2 (] [ o ]
Y, - N PO . B XXXy,
L D N Rl LN ROt IO (O ¢ ] 3
; Do ) e B2 (X3%,)77X5Y,
hn 1hn 2hn ®h
hJ h h P N . .
n L 1 n.- o ~ = = .7
h h p n.}.‘ J 1 E . . ( )
~ -1,
Escrevendo esses H modelos na forma do modelo linear geral Y =XB + g, tem- ] B (xl'iXH) XaYy
se que: oo J B ]
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Neste trabalho, adotou-se um modelo ortogonal, em que as condigdes de ortogo-
nalidade sao

"h
1) I Py = 0. k=1, 2
i=1 h=1,2, ..., H
"n
1 T PeniPens= 00 k21,2
i=1 € '
k e

k e ¢ 580 os graus do polindmio adotado. Tem-se que a matriz X'X ¢ diagonal, con-
seqilentemente (X’hXp) -1, para todo h, também & diagonal, portanto, de facil inversao.

3.2. Andilise de varidncia relativa ao modelo completo
Generalizando, considere-se o ajustamento de H modelos de regressdo polinomial

de grau k.
A soma de quadrados de pardmetros relativa ao modelo completo («.5) & dada por

H
SQPAR(c) = B'X'Y = T B!X{Y, (a.8)
h =1

com Hp (H modelos, cada um com p pardmetros) graus de liberdade.

A soma de quadrados total nio-corrigida é dada por

H
SQTOT(c) = Y'Y = § Ypy, (a.9)

com N graus de liberdade.
A soma de quadrados do residuo & obtida pela diferenca entre («.9) e («8), em que:
SQRES(c) = ¥' [1 - x(x'x) 1x'] ¥
= ! ' X - g + x ) X -

= 3 Y, - B

SQRES(h)

]
=
Ll -]
—

(a.10)

|

|

[

R
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com N - Hp graus de liberdade, ¢

SQRES(h) = YpY, - B{XpY,

com np - p graus de liberdade, & a soma de quadrados do residuo relativo ao h-ésimo

Y

modelo, isto €, correspondente 3 andlise de varifncia da regressdo para a h-ésima

equagio.
O esquema da andlise da varidncia relativa ao modelo completo estd apresentado

no Quadro 1.

QUADRO 1 — Esquema da andlise de variincia relativa ao modelo completo

Causas da Variacdo G.L. 5.Q. Q.M.*
Parametros (g8) Hp B'x'y
Residuo N - Hp Y'Y -B'X'Y QMR =3P

Total N Yy

H
. ' 7 SQRES(h)
. 52 !X-EK‘_M

N -Hp N - Hp

1

Na realidade, &2 & o estimador comum da variéncia residual, que pode ser obtido
pela média ponderada dos estimadores das varidncias residuais de cada modelo.

Uma vez que o modelo pressupde homocedasticidade e a violagdo dessa pressupo-
sigdo, em casos extremos, pode levar a erros graves nas conclusdes, sua verificagao po-
derd ser feita mediante um dos testes de homogeneidade de varidncias, como, por

“exemplo, o teste de Bartlett, citado por LI (4). Com base nos trabaihos de CONAGIN

et alii (2) e NAGALI et alii (5), verifica-se que, dentro de certos limites, a heterogenei-
dade de varidncias ndo € assim um fator tdo limitante. Por outro lado, conforme se ve-
rifica em PIMENTEL-GOMES (7), quando se tem uma relacdo de variincias menor
que sete € quase sempre possivel combinar as variincias residuais, obtendo-se uma es-
timativa comum. Esse fato pode ser estendido para o prablema em questdo e, quando
esse quociente for além de sete, convird considerar separadamente subgrupos de mode-
los, onde se tenha,dentro de cada subgrupo, uma razodvel homogeneidade de varidn-
cias.

3.3. Testes estatisticos

Neste item, € apresentado o método, com o esquema de andlise, para o teste das
trés hipSteses formuladas em (. 2).

3.3.1. Teste para verificar a igualdade de um conjunto de equacies de regressio

Sob a hip6tese de nulidade,
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Ho:B1 = B2 = BH (as H equagdes sdo idénticas), os modelos em (a.1) reduzem-
se & forma -

Yhi = a + bp1hi + CPZhi + ehi (a.11)

em que Yhj, Pxhi € epj tém as mesmas especificacGes dos modelos em (a.1); a, b e ¢ sdo
0s pardmetros comuns.

Utilizando a notagdo matricial, os modelos reduzidos (a.11) podem ser escritos
como

Y= 126 + ¢ (a.12)

em que

Y: € o vetor dos valores observados da varidvel dependente, de dimensdo N x 1,
igual a (a.5);

Z=1. , onde Xh comh =1, 2, .,., H, € igual a (a.4);

. € 0 vetor dos parametros comuns

1

g€ o vetor de erros aleat6rios, de dimensio N x 1, igual a (a.S)

O sistema de equagGes normais relauvo a0 modelo reduzido («.12), obtido pelo
método dos mfnimos quadrados, § Z’Z § = Z2Y,isto é,

2 X
h=y M'h JZIX Y5 (a.13)

m o )
n

Sendo a matriz Z’Z de dimensé@o p x p e ndo-singular, o estimador do vetor de
pardmetros comuns tem a seguinte expressao:

L4

' ,
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§ = (z'Z)‘lz'\_{ | (a.14)

Sendo a matriz Z'Z composta pela soma das matrizes X’h X, de cada modelo, bem
como a matriz ZY, o estimador do vetor dos pardmetros comuns pode ser escrito do
seguindo modo:

-1

H
6 =[ §x'x ):x
S R I N

Y. .15
3Y; (a.15)

A soma de quadrados de parimetros, relativa ao modelo reduzido (a.12), € dada
por: .

SQPAR(r;) = §'2'Y
-1

H H
i Yix, XX I XY (x.16)
j=1 h=1 =1 -

com p graus de liberdade.

A soma de quadrados total nﬁo—éorrigida € dada igualmente por (a.9). Assim,
T . 17
= ® P .
sQ OT(rl) = Y'Y Z YhY (a )

com N graus de liberdade.

A soma de quadrados do residuo relativa ao modelo reduzido é obtida pela dife-
renga entre (a..17) e (a.16), em que:

SQRES (1) = Y' [T - 2(z'2) 2]

= Y'Yy - 8'z'y -1
H H H H ,
Lo~ (L) [Jm) (Jee) o
com N - p graus de liberdade.
O teste estatistico para a hipétese Hy: B1 = B2 = ... BH (as H equagdes sfo idén-

ticas) é baseado na diferenca entre a soma de quadrados de pardmetros do modelo
completo [(SQPAR(c))] e do modelo reduzido [SQPAR(r1)], ou seja, na reducao que
Hp provoca na soma de quadrados de parametros do modelo completo.

Assim, a redugdo devida a hipétese Hp, denotada por Redugdo (Ho), & obtida pela
diferenga entre («.8) ¢ («.16), ou seja:
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Redugdo (H)) SOPAR(c) - SQPAR(r

BrX'Y - 82y

1)

(a.19)
H H
- LB, - 8 Xy
com (H - 1)p graos de Liberdade.
Para testar a hipdtese
Ho: B1 = B2 = ... = BH (as H equagdes sdo idénticas)

vs Ha : Bi # Bj para pelo menos um i # j (as H equagdes nao sdo idénticas)
utiliza-se a estatistica F, dada por:

r = ISQPAR(c) - SQPAR(IY /(H - 1)p («.20)
° SQRES (c)/(N - Hp)

De acordo com GRAYBILL (3), na hipétese de nulidade de Hy : 81 = B2 = ... =
BH, a estatistica («.20) apresenta distribui¢do F central, com (H - Dp'e (N - Hp) graus
de liberdade.

O teste pode ser facilmente visualizado a partir do esquema da andlise de varidncia
apresentado no Quadro 2.

QUADRO 2 — Esquema da andlise de varidncia relativa ao teste da hipétese

Hg: B1=82=..=PH(asH equagdes sdo idénticas)
Fontes da Variagao G.L. . 8.Q Q.M B
Pardmetros (B) (Hp) Q =B'x'Y
smetros ( )
Parametros (8) P Q, =8’ Xy
~ 2 = o tot
Redugdo (H ) (H-Dp Qs =Q - Q, v, = Q3 v,/ Vv,
(H-1)p
Residuo N-Hp Q, =Q -Q v,-—%
5 1 2
N-Hp

Total N Q5 = \.{‘X

Assim, rejeita-se Hp se e somente se Fg =2 F - (H-Dp, N-HP,

H
eondeN= I np
h=1
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A nio-rejeicdo da hipétese Ho permite concluir que, a uma significincia o, as H
equagbes nio diferem significativamente entre si. Assim, a equagao ajustada com as es-
timativas dos parimetros comuns pode ser usada como uma estimativa das H equagdes
envolvidas.

3.3.2. Teste para verificar se H equacdes de regressdo tém uma constante de re-
gressdo comum

O esquema da andlise da varifncia relativa ac modelo completo € 0 mesmo apre-
sentado no Quadro 1.
Sob a hipStese de nulidade:

Hg:al = a3 = ... = ag (as H equagdes tém uma constante de regresso comum)

os modelos em (a. 1) reduzem-se & forma
Yhi =g + bhplhi + chr’zhi + ehi,, {(a.21)

em que Yhi Pihi,bhiCh € ehi tém as mesma especificagSes dos modelos em (ee.1),eaé 0
pardmetro comum.

A partigo de Bp e Xh em (a.4) &
ah :
Bp = |- v Xyt [‘.’h : Vh]-
Sh :

emqueahélxledhé(p-x1l.
A seguir, € apresentado o teste estatistico para testar a hipétese
Hop: a] = a2 = ... = aH = a (desconhecido).

Utilizando a notagdo matricial, os modelos reduzidos («.21) podem ser escritos
como

Y=By + €, (a.22)

(v, v, 8 ...
| u, # V, ...98
B = . . . .
| [.jH ] ['] ..-VH
e =il
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O sistema de equagdes normais, relativo ao modelo reduzido («.22), obtido pelo
método dos minimos quadrados é:

B'BY = B'Y, isto &,

ST
b 5% BV Iy - '-‘-’HVH-1 A U3
i=1 i=1
Vi iy 8 .. 81 V1%
VY, ’ Va¥g o n 8 §21. 1 Y2%2
. : : SR | |
Vil g A\ T LEH \. v}'{gH

Sendo a matriz B’B de dimensdo [1+H(p-1)] x [1 + H(p 1)] e péo- smgular, 0 es-
timador do vetor de parimetros tem a segumte expressao

= @By S " (ae20)

A soma de quadrados de parimetros relativa ao modelo reduzido («,22) € dad_a
por: e

SQPAR(r,) = 3'B'Y  (a-25)
com1+ H(p-1) graus de liberdade.

A soma de quadrados total ndo-corrigida foi dada erﬁ (a.9), e a soma de quadrados
do resfduo relativa ao modelo reduzido € dada por: :

SQRES(rp) = Y' [I - B B)” B] Yy o o »

l'-<

'Y -

l-<|-

Py

comN - [1 + H(p - 1)] graus de liberdade.

A redugao que Ho provoca na soma de quadrados de parametros do modelo com-
pleto € dada por o i ®

Redugio (H,) = SQPAR(C) - SQPAR(rZ)

-
¥

= g'xX'y - 1'BY

comH - 1 graus de iiberdade.
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Assim, para testar a hipStese,
Hp:al = a2 = ... = aH (as H equagdes t€m uma constante de regressio comum).

vs Hy: aj # aj, para pelo menos um i # j, utiliza-se a estatistica F dada por

F = JSQPAR(c) - SQPAR(™)]/(H - 1)
° SQRES(c)/(N - Hp) («.26)

A uma significincia o, a decisdo sobre o teste de Hg vs Hy € a seguinte:
Rejeita-se Ho se ¢ somente se Fo = Fo:H - 1, N - Hp. Em caso contrdrio, ndo se re-
jeita Ho.

Esse teste pode ser facilmente visualizado a partir do esquema da andlise da va-
rifincia apresentado no Quadro 3.

QUADRO 3 — Esquema da andlise da varidncia relativa ao teste da hipétese
Hg: a1 = ap = ... = aH (as H equagdes tém uma constante de
regressao comum)

" Fontes de Variagao G.L. S.Q. Q.M. - By
Parametros (B) (Hp) Q1=E3'X'1{
Parametros (y) 1+H(p-1}) Q=Y'BY
Redugdo (H ) H-1 Q.=Q, - Q v.-_% V. /v
& o 3 1 <2 13- 172
¢ - O

Residuo N -Hp Q=0 - Q VZ“N_"TP

Total N Q5=\j'¥

3.3.3. Teste para verificar se H equagdes de regressdo tem um ou mais coeficientes
de regressdo iguais.

O esquema da andlise da varifncia relativa ao modelo completo € o mesmo apre-
sentado no Quadro 1.

Sob a hipStese de nuhdade,
Ho: ¢l = ¢2 ... = ¢l (as H equacdes t&m os coeficientes de regréssdo do termo de
segundo grau iguais),
os modelos em (&.1) reduzem-se & forma o . . (@.27)
Yhi = 2h * PpPing * Popg * ey e (a2
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em que Yhi, Pkhi, ah, bh € ehi tém as mesmas especificagdes dos modelos em (a.1), e c
€ o pardmetro comum.

A partigao degh e Xh em (a.4), generalizando para p pardmetros, &

%h

Bp=|---- |- Xy, = [Uh : Vh}
L

emque Bhéumvetor px 1,ahépyx1(0<p1 <ple Thép2x I(p2 = P - pD.
A seguir, € dado o teste estatistico para testar a hip6tese

H: "1’1 =¥, = ... =¥y = ¥ (desconhecido). (a.29)

Evidentemente, a hipétese em (a.27) € um caso particular da hipétese formulada
em (a.29).

Utilizando a notagfo matricial, 0 modelo reduzido pode ser escrito como

Y= W+ € (.30)

em que:

i ]
U, g.. .98 v,
g Uz...p vz
W= . . . .
) ¢...UH VH

O sistema de equagdes normais relativo a0 modelo reduzido (a.30), obtido pelo
método dos minimos quadrados, é

WWI = W'Y, isto &,
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ve, # .- UiV 1% Uiy
poougy, ... P usv, |18, U3y,
. . : . A .31
N BRI A A L T R R
H H
‘ . y ol @ VY.
Vit Vil - - - Vily izlvlvvlj ¥ LViYs
] S J

Sendo a matriz W'W de dimensdo (Hpy + pp) x (Hpy + pp) e ndo-singular, o es-
timador do vetor de parAmetros tem a seguinte expressio: :

f= 0w ey (a.32)

A soma de quadrados de pardmetros relativa ao modelo reduzido (a.30) & dada
por:

SQPAR(r) = T'W'Y (a.33)
com Hpy + py graus de liberdade.

A soma de quadrados total nio-corrigida ¢ dada em (a.9), € a soma de quadrados
do residuo relativa ao modelo reduzido € dada por:

SQRES (1) = Y' [T - waw'w) " twe) ¥

= Y'Y.- T'WY (2. 34)

com N - (Hpy + pp) graus de liberdade.

A redugdo que Hop provoca na soma de quadrados de pardmetros do modelo com-
pleto € dada por:

Redugdo (Hp) = SQPAR(C) - SQPAR(r3)
- BXY-PWY

com (H - 1)py graus de liberdade.
Assim, para testar a hipdtese

Hy: ¥1 = ¥2 = ... ¥H = ¥ (desconhecido)
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vs Ha: ¥h # ¥h', para pelo menos umh # h' = 1,2, ..., H, utiliza-se a estatfstica
F, dada por:

(a.35)

- [ - SR,/ 1 - p,
SQRES <)/ 1 - Hp)

A uma significincia «, a decisdo sobre o teste de Hg vs Hj € a seguinte:
Rejeita-se Hy se e somente se Fg .= Fy:(H- 1)py, N-Hp. Em caso contrdrio, ndo se re-
jeitaHg.

O teste pode ser facilmente visualizado a partir do esquema da andlise da variéincia
apresentado no Quadro 4.

QUADRO 4 — Esquema da andlise da varidncia relativa ao teste da hipétese Hy
Y1 =V2=..=vg/

Fontes de Variacao G.L. S.qQ. Q.M. F
Parametros (8) (Hp) Q1=§_ 'X'Y
Parametros (r) le+ P, Q2= f WY
Redugdo (H_) H-Dp,  Q=0,-Q S wn

educgao - =Q, =

: 0 L 1 p "2

Resid N-Hp Q,=Q.-Q v %

esiduo - =0 - -

47857 N1 -
Total N QY'Y
L/ Esse teste ¢ geral, isto é, pode testar a igualdade de urﬁ, alguns ou todos os
coeficientes de regressao do modelo.

4. ILUSTRACAO DO METODO

Julgou-se adequada a ilustragdo dos resultados obtidos neste estudo. Assim, com
base nos dados do Quadro 5, foram efetuados os cdlculos, ilustrando os procedimentos
apresentados.

Com os dados do Quadro 5 e considerando o modelo polinomial do segundo grau,
efetuou-se a andlise da varidncia da regressdo, a fim de obter inicialmente as varidncias
residuais para aplicagdo do teste de homogeneidade, cu]os resultados estao apresenta-
dos no Quadro 6.

Assim, a hipétese de homogeneidade das varidncias residuais ndo foi rejeitada (P >
0,05). Sdo apresentados a seguir os testes para as trés hlpoteses formuladas.
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QUADRO 5 — Dados relativos & produgdo (kg/parcela) de quatro variedades
em sete niveis de adubagao

Niveis de Adubacdo (kg/ha)

Variedades
[} 30 60 90 120 150 180
1 81,3 110,4 227,5 261,7 268,7 250,7  190,7
2 139.,4 157,7 220,2 305,0 283,2 249.,9 216,2
3 68,0 166,5 216,7 265,5 297.,0 214.,9 199,6
4 92,0 160,4 250,7 253,5 300,7 254.,7 228.1

Y Dados simulados.

QUADRO 6 — Resumo da andlise da varifincia da regresséio e do teste da ho-
mogeneidade de varidncias

Fontes da G.L. Quadrados Médios

Variacao Variedade 1 Variedade 2 Variedade 3 Variedade 4
Parametros 3 102649,3411  123931,2833  107375,9985  122453,6522
Residuo 4 627,4091 853,8825 474 ,6411 316,5333
Total 7

Ho: o:zl = U% = cg = Ui = X?)bs.= 0,935 n.s.

n.s. Ndo-significativo (P > 0,05), pelo teste de Bartlett.

4.1. Teste para igualdade das equacées de regressao

As equagbes ajustadas mediante o emprego da técnica dos polindmios ortogonms
estéo apresentadas no Quadro 7 e as equagdes descodificadas no Quadro 8.

O teste da hipétese Ho: B1 = B2 = B3 = B4, isto ¢, quatro equagles idénticas,
estd apresentado no Quadro 9.~ 7 -

Com base no teste apresentado no Quadro 9, a hip6tese Hg ndo foi rejeitada, con-
cluindo-se que as quatro equagdes néo diferem, estatisticamente, a 5% de probabilida-
de. Assim, a equacdo comum pode ser usada como uma estimativa das quatro equagdes
envolvidas.

E importante ressaltar que, para a hip6tese que acabou de ser testada, trabathando
com o modelo ortogonal (estimadores dos pardmetros nio-correlacionados), ou nio, os
resultados sdo idénticos ao apresentado no Quadro 9. Uma vantagem de se trabalhar
com o modelo ortogonal reside no fato de que as matrizes X'X sao diagonais.
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QUADRO 7 — Equagdes de regressio ajustadas mediante o emprego da técnica
dos polindmios ortogonais

Variedades EquagBes Ajustadas Rz(%)
1 ¥, = 198,7143 + 23,2143 x5 - 13,9928(x§ - 4) 92,6
2 ?2. = 224,5143 + 17,0643 x. - 11,3357(x% - 4) 84,7
1 1 1
o 2
3 ¥,; = 204,0286 + 20,4250 x, - 15,0607(x; - 4) 94,2
S _ 2
4 Y,; = 220,0143 + 23,1036 x; - 12,7107(x; - 4) 95,7
Comum ?i = 221,8178 + 20,9518 x, ~ 13,2750(x§ - 4) 88,8

Xi-X Xj - 90
by = =

; 0s estimadores dos pardmetros sdo ndo-correlacio-
q 30  nados.

QUADRO 8 — EquacGes de regressdo ajustadas expressas na varidvel original

Variedades Equagbes Ajustadas RZ(%)
1 ¥,. = 59,1074 + 3,5724 X, ~ 0,015547 X? 92,6

1i i i
2 ?2. =116,6429 + 2,8359 X. - 0,012595 X? 84,7

i i i
3 YS' = 67,4501 + 3,6930 X. - 0,016734 X? 94,2

i UM i

-~ - _ 2
4 Y4i 87,1500 + 3,3123 Xi 0,014123 Xi 85,7
Comum ?i = 82,5874 + 33,3534 Xi- 0,014750’X§ 88,8

QUADRO 9 — Andlise da varidncia relativa ao teste da hipitese Ho: $1 = B2
= B3 = P4 (as quatro equagdes sdo idénticas) )

Fontes de

Variacdo G.L. s.q. Q.M. F
Parametros (B) (12) (1369230,8254)

Parametros () 3 1364647,4938

Reducgao (Ho) 9 4583,3316 509,2591 <1 n,s.
Residuo 16 9089,8646 568,1165

Total 28 1378320,6900

n.s. Ndo-significativo (P > 0,05).
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4.2. Teste para verificar se as equacoes de regressdo ém uma constante de re-
gressdo comum.

Os resultados do-teste para verificar se as quatro equagbes de regressao tém uma
constante de regressdo comum estd apresentado no Quadro 10, concluindo-se pela
ndo-rejeigdo da hipdtese de nulidade.

E interessante ressaltar que, no modelo ortogonal (Quadro 7), tem-se que 4 =
Y 1, portanto o teste apresentado no Quadro 10 testa a igualdade das constantes dos
modelos apresentados no Quadro 7. Naturalmente, um teste para a igualdade das cons-
tantes de regressio dos modelos apresentados no Quadro 8 daria um resultado diferen-
te do apresentado no Quadro 10, isso porque as hipiteses seriam diferentes. O método
€ 0 mesmo tanto num caso quanto no outro, pois o importante € saber o que estd sendo
testado.

QUADRO 10 — Andlise da varincia relativa ao teste da hipétese Ho: a1 = a2
= a3 = a4 (as quatro equagbes tém uma constante de re-
gressao comumy)

Fontes de

Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Parimetros (§) (12) (1369230 ,8254)

Parametros (y) 9 1366005 ,0802

Redugéo(Ho) 3 3225,7452 1075,2484 1,89n.s.
Residuo 16 9089,8646 568,1165

Total 28 1378320,6900

n.s. Nao-significativo (P > 0,05).

4.3. Teste para verificar se as equacgdes de regressdo tém os coeficientes de re-
gressdao do termo de segundo grau iguais.

O resultado do teste para verificar se as quatro equacdes de regressio tém os coe-
ficientes de regressdo do termo de segundo grau iguais estd apresentado no Quadro 11,
concluindo-se pela ndo-rejeigdo da hipétese de nulidade.

Para o teste apresentado no Quadro 11, utilizando-se os modelos dos Quadros 7 ou
8, os resultados sdo exatamente os mesmos, pois os coeficientes diferem apenas pela
constante q2, o que ndo altera o teste. Isso € sempre verdadeiro para o termo de mais
alto grau, pois testes para coeficientes de termos inferiores dardo reesultados diferen-
tes, porque estariam testando hipdteses diferentes.

5. CONCLUSOES

1) A identidade de modelos de regressio e igualdade de qualquer subconjunto de
pardmetros pode ser verificada por meio do teste F.
2) A metodologia apresentada € geral e pode ser usada em modelos polinomiais de

qualquer grau, ortogonal ou ndo, ¢ também em modelos de regressio miiltipla.
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QUADRO 11 — Andlise da varidncia relativa ao teste da hipétese Hy: ¢1 = ¢
= ¢3 = c4 (as quatro equagées tém os coeficientes do termo
de segundo grau iguais)

Fontes de

Variacio G.L. s.Q. Q.M. F

Parametros (8) (12) (1369230,8254)

Parametros (T) 9 1368577,1389

Redugao (Ho) 3 653,6865 217,8955 <1 n.s.

Residuo 16 9089,8646 568,1165

Total 28 1378320,6900

n.s. Ndo-significativo (P > 0,05).

5. RESUMO

Neste trabalho, foi considerado o ajustamento de H equagdes de regressdo polino-
mial de grau k, mediante o emprego da técnica dos polindmios ortogonais. O modelo
linear para a h-ésima equagio € Y = XhBh + &h, em que Yh ¢ um vetor nh x 1 de
realizagOes de varidveis aleat6rias, Xh uma matriz nh X p de constantes conhecidas, Bp
um vetor p x 1 de parimetros desconhecidos € g um vetor nh x 1 de erros aleatérios
supostos NID (gp, : ¢, o2I). Na estimagdo dos parfmetros, utilizou-se 0 método dos
minimos quadrados. As trés hipteses consideradas foram: a) Ho: As H equagdes sdo
idénticas; b) Ho: As H equagdes tém uma constante de regressdo comum; ¢ ¢) Ho: As
H equagoes tém alguns coeficientes de regressio iguais. Para verificagio das trés hip6-
teses foi dada uma derivagéo, chegando-se ao teste F. Como ilustragéo, esse método foi
aplicado a um conjunto de H = quatro equages de regressdo polinomial de segundo
grau. .

7. SUMMARY

(IDENTITY TEST FOR REGRESSION MODELS AND PARAMETERS
EQUALITY IN ORTHOGONAL POLYNOMIAL MODELS)

In this paper the adjustment of H equations of polinomial regression of k degree
was considered by the use of the orthogonal polynomial technique. The linear model
for the hth equation is Yp = XhBh + gh, where Yh is an np x 1 vector of
observations, Xy, is an np x p matrix of known constant, By is an p x 1 vector of
unknown parameters and gh is an nh X 1 vector of error that is distributed N(gh:
0,020). In the parameters estimation, the Least Square Method was used. The three
considered hypotheses were: a) Hy: The H equations are identical, b) Ho: The H
equations have a common constant regression and ¢) Hg: The H equations have some
equals regression coefficients. An appropriate derivation was used to verify the three
hypotheses resulting in the F test. This methodology was applied in a set of H = 4
polynomial regression equation of second degree.
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