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O que vamos estudar nesta aula
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O que estudaremos nesta aula

e Compreender as limitagoes de modelos que descrevem apenas a média da resposta;
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O que estudaremos nesta aula

e Compreender as limitagoes de modelos que descrevem apenas a média da resposta;

o Revisar extensoes para relagdoes nao lineares e dispersao nao constante;

o Introduzir os modelos GAMLSS para locagao, escala e forma;

@ Aplicar e comparar diferentes estratégias de regressdo em um mesmo conjunto de dados.
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Introducao
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Introducao

@ Modelos de regressao sao usados na analise da relagdo entre uma variavel aleatéria de
interesse (resposta) e uma ou mais covaridveis por meio de uma fungao.
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Introducao

@ Modelos de regressao sao usados na analise da relagdo entre uma variavel aleatéria de
interesse (resposta) e uma ou mais covaridveis por meio de uma fungao.

@ A andlise de regressao tem duas finalidades principais:

o Exploratéria: analisar o efeito das covaridveis na resposta.

e Preditiva: prever o valor desconhecido da resposta para individuos com base nos valores
das covariaveis.

@ Modelos de regressao, em geral, envolvem um conjunto de pardmetros, que devem ser
estimados usando dados amostrais.
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Introducao

@ Dentre as diferentes classes de modelos de regressdo, originalmente surgiram os
modelos de regressao linear (século XIX).
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Introducao

@ Dentre as diferentes classes de modelos de regressdo, originalmente surgiram os
modelos de regressao linear (século XIX).

e Na regressao linear, assumimos que a relagdo entre a resposta e as covariaveis seja
linear, além de um conjunto de suposicoes adicionais.
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Introducao

@ Dentre as diferentes classes de modelos de regressdo, originalmente surgiram os
modelos de regressao linear (século XIX).

e Na regressao linear, assumimos que a relagdo entre a resposta e as covariaveis seja
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Introducao

@ Dentre as diferentes classes de modelos de regressdo, originalmente surgiram os
modelos de regressao linear (século XIX).

e Na regressao linear, assumimos que a relagdo entre a resposta e as covariaveis seja
linear, além de um conjunto de suposicoes adicionais.

e Basicamente, supse-se que dados os valores das covariaveis, a distribuicdo da resposta
tenha as seguintes propriedades:

o Meédia linear nas covariaveis;
e Variancia constante;

o Independéncia entre as observagoes;
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Introducao

@ Dentre as diferentes classes de modelos de regressdo, originalmente surgiram os
modelos de regressao linear (século XIX).

e Na regressao linear, assumimos que a relagdo entre a resposta e as covariaveis seja
linear, além de um conjunto de suposicoes adicionais.

e Basicamente, supse-se que dados os valores das covariaveis, a distribuicdo da resposta
tenha as seguintes propriedades:
o Meédia linear nas covariaveis;
e Variancia constante;
o Independéncia entre as observagoes;

e Distribuicdo normal da resposta.
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Introducao

e Embora amplamente utilizada, a regressao linear baseia-se em suposi¢oes que nem
sempre sao compativeis com as caracteristicas dos dados, limitando sua aplicacao.
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Introducao

e Embora amplamente utilizada, a regressao linear baseia-se em suposigoes que nem
sempre sao compativeis com as caracteristicas dos dados, limitando sua aplicacao.

@ Ao longo das ultimas décadas, uma variedade de modelos de regressao foi proposta,
visando estender as técnicas de andlise de regressao para problemas mais gerais.
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e Dentre as principais classes de modelos de regressao, destacamos:
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Introducao

e Embora amplamente utilizada, a regressao linear baseia-se em suposigoes que nem
sempre sao compativeis com as caracteristicas dos dados, limitando sua aplicacao.

@ Ao longo das ultimas décadas, uma variedade de modelos de regressao foi proposta,
visando estender as técnicas de andlise de regressao para problemas mais gerais.

e Dentre as principais classes de modelos de regressao, destacamos:

e Modelos lineares generalizados;
e Modelos generalizados aditivos;

o Modelos generalizados aditivos para locacao, escala e forma. . .
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Introducao

e Na pratica, qual modelo de regressao devo usar?
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Introducao

e Na pratica, qual modelo de regressao devo usar?

e Fundamental levar em conta as caracteristicas dos dados, em especial a distribuigao da
variavel resposta e sua relacdo com as demais variaveis.
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Introducao

e Algumas questoes pertinentes na identificagdo do modelo a ser usado.
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Introducao

e Algumas questoes pertinentes na identificagdo do modelo a ser usado.

o Qual a escala da varidvel resposta? Trata-se de uma variavel discreta ou continua? Se
discreta, é uma varidvel dicotomica? Politémica? De contagem? Se continua, tem
distribuicao simétrica? Normal? Assimétrica. . .
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o A relagdo entre a resposta e as covaridveis é linear? Caso seja ndo linear, ha algum modelo
disponivel na literatura capaz de descrever essa relagao?
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Introducao

e Algumas questoes pertinentes na identificagdo do modelo a ser usado.

o Qual a escala da varidvel resposta? Trata-se de uma variavel discreta ou continua? Se
discreta, é uma varidvel dicotomica? Politémica? De contagem? Se continua, tem
distribuicao simétrica? Normal? Assimétrica. . .

o A relagdo entre a resposta e as covaridveis é linear? Caso seja ndo linear, ha algum modelo
disponivel na literatura capaz de descrever essa relagao?

o Os dados exibem algum tipo de correlacdo? Foram coletados num mesmo individuo em
diferentes momentos (correlagdo temporal)? Ou coletados em domicilios vizinhos de certa
localidade (correlagao espacial)?
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Estudo de caso - Modelagem dos pregos de aluguel de imoveis
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Dados sobre precos de aluguel em Munique, 1980

e A base de dados dispGe de informagoes de 1969 imodveis disponiveis para aluguel em
nove varidveis, das quais cinco serdao usadas na andlise:
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Dados sobre precos de aluguel em Munique, 1980
e A base de dados dispGe de informagoes de 1969 imodveis disponiveis para aluguel em
nove variaveis, das quais cinco serdo usadas na andlise:

o R: varidvel resposta, é o aluguel mensal (em marcos alemaes) menos o custo utilitdrio do
imovel;

o F1: Area construida, em metros quadrados;

e A: Ano de construcéo;
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Dados sobre precos de aluguel em Munique, 1980
e A base de dados dispGe de informagoes de 1969 imodveis disponiveis para aluguel em
nove variaveis, das quais cinco serdo usadas na andlise:

o R: varidvel resposta, é o aluguel mensal (em marcos alemaes) menos o custo utilitdrio do
imovel;

o Fl: Area construida, em metros quadrados;
e A: Ano de construcéo;

o H: Fator com dois niveis, se o imével tem (0) ou ndo (1) aquecimento central;
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Dados sobre precos de aluguel em Munique, 1980
e A base de dados dispGe de informagoes de 1969 imodveis disponiveis para aluguel em
nove variaveis, das quais cinco serdo usadas na andlise:

o R: varidvel resposta, é o aluguel mensal (em marcos alemaes) menos o custo utilitdrio do
imovel;

o F1: Area construida, em metros quadrados;

A: Ano de construcao;

o H: Fator com dois niveis, se o imével tem (0) ou ndo (1) aquecimento central;

e loc: um fator que classifica a locagdo do imével como abaixo da média (1), na média (2)
ou acima da média (3).
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Analise exploratoéria
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Figura 1: Distribuicao dos valores de aluguel
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Analise exploratoéria
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Figura 2: Valor do aluguel vs area do imével
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Analise exploratoéria
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Figura 3: Valor do aluguel vs ano de construcao
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Analise exploratoéria
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Figura 4: Valor do aluguel vs aquecimento central
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Analise exploratoéria
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Figura 5: Valor do aluguel vs classificagdo do imdvel
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Analise exploratoéria
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Figura 6: Ano de construgdo vs aquecimento central
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O que os dados parecem exigir do modelo?

e Resposta positiva e assimétrica: distribui¢do mais flexivel;
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O que os dados parecem exigir do modelo?

e Resposta positiva e assimétrica: distribui¢do mais flexivel;

@ Relacgoes nao lineares: suavizadores;

Cesar Augusto Taconeli CE092- Extensdes do modelo de regressiao 17 de setembro, 2026 18/ 71



O que os dados parecem exigir do modelo?

e Resposta positiva e assimétrica: distribui¢do mais flexivel;

@ Relacgoes nao lineares: suavizadores;

e Dispersao variavel: modelagem do pardmetro de escala;
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O que os dados parecem exigir do modelo?

e Resposta positiva e assimétrica: distribui¢do mais flexivel;

Relagoes nao lineares: suavizadores;

Dispersao variavel: modelagem do parametro de escala;

Assimetria aparentemente variavel: eventualmente modelagem da forma.
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Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente
de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -
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Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente
de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -

o LM: média linear + normalidade + variancia constante;
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Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente
de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -

o LM: média linear + normalidade + variancia constante;
o GLM: flexibiliza a distribuicdo da resposta;
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Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente

de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -

LM: média linear 4+ normalidade + varidncia constante;
o GLM: flexibiliza a distribuicdo da resposta;
o GAM: flexibiliza também a forma da relagdo com as covariaveis;
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Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente
de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -

LM: média linear 4+ normalidade + varidncia constante;

GLM: flexibiliza a distribuicdo da resposta;

GAM: flexibiliza também a forma da relacdo com as covariaveis;
GAM duplo: média + dispersdo dependem das covariaveis;

CE092- Extensées do modelo de regressao 17 de setembro, 2026 19/71



Sequéncia da analise

e Na andlise desses dados vamos visitar uma sequéncia de modelos, com nivel crescente
de complexidade:

03] — [GEA] — [CAN] — -

LM: média linear 4+ normalidade + varidncia constante;

GLM: flexibiliza a distribuicdo da resposta;

GAM: flexibiliza também a forma da relacdo com as covariaveis;
GAM duplo: média + dispersdo dependem das covariaveis;
GAMLSS: permite modelar varios parametros da distribuicao.
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Regressao linear
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Modelo de regressao linear

e Para o modelo de regressao linear assumimos que a variavel resposta, condicional aos
valores das covariaveis, tem distribui¢do normal.
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Modelo de regressao linear

e Para o modelo de regressao linear assumimos que a variavel resposta, condicional aos
valores das covariaveis, tem distribui¢do normal.

e A média da distribuicdo pode ser expressa como uma combinacao linear de covariaveis
e pardmetros associados.
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Modelo de regressao linear

e Para o modelo de regressao linear assumimos que a variavel resposta, condicional aos
valores das covariaveis, tem distribui¢do normal.

e A média da distribuicdo pode ser expressa como uma combinacao linear de covariaveis
e parametros associados.

e A varidncia, no entanto, é assumida constante, para quaisquer valores das covariaveis
sob estudo.
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Modelo de regressao linear

e Considere y a variavel resposta e x1, 9, ..., £ um conjunto de k covaridveis.
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Modelo de regressao linear

e Considere y a variavel resposta e x1, 9, ..., £ um conjunto de k covaridveis.

e O modelo de regressao linear fica definido, por:

ylx nd Normal(piz, 02),

em que

pa = Bo + B1x1 + ... + Brag
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Modelo de regressao
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Figura 7: Ilustracdo de modelo de regressio linear com uma covariavel x.
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Modelo de regressao linear

e Voltando a analise dos dados de aluguéis de imoéveis, o seguinte modelo de regressao
linear é proposto:

R|z ~ Normal(jig, 0?),
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Modelo de regressao linear

e Voltando a analise dos dados de aluguéis de imoéveis, o seguinte modelo de regressao
linear é proposto:

R|z ~ Normal(jig, 0?),
em que

e =PBo + 1 X Area + By x Ano const. + 83 x I(Aquec: nio)
+ B4 x I(Loc: média) + 35 x I(Loc: acima),

sendo I(-) a fungdo indicadora, tal que, por exemplo, I(Aquec:ndo) = 1 para os imdveis sem
aquecimento central e I(Aquec:ndo) = 0 para os imdveis com aquecimento central.
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Modelo de regressao linear

e O modelo de regressao linear ajustado tem a seguinte expressao:

fle = — 2775.04 4 8.84 x Area + 1.48 x Ano const. — 204.76 x I(Aquec: nio)
+ 134.05 x I(Loc: média) + 209.58 x I(Loc: acima).
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Modelo de regressao linear

400 400
™ <
5 200 7 5 200
E 0 T 0 ———
© ©
200 & 200
T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 1900 1820 1940 1960 1980
Area do imdvel Ano da construgdo
400 400
T 2
5 200 5 200
= B a N
£ 0 % 0
& 200 O 200
T T T T T
Sim Nao Abaixo Media Acima
Aguecimento central Classificagdo do imdvel

Figura 8: Gréfico de efeitos- regressao linear
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Regressao linear
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Figura 9: Andlise de residuos- regressao linear
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Modelo linear generalizado
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Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.
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Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.

@ Dentre seus principais diferenciais, destaca-se a possibilidade de modelar respostas com
distribuicgoes diferentes da normal, como exemplo:
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Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.

@ Dentre seus principais diferenciais, destaca-se a possibilidade de modelar respostas com
distribuicgoes diferentes da normal, como exemplo:

o Binomial;
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Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.

@ Dentre seus principais diferenciais, destaca-se a possibilidade de modelar respostas com
distribuicgoes diferentes da normal, como exemplo:

o Binomial;

e Poisson;

» Taconeli CE092- Extensdes do modelo de regressiao 17 de setembro, 2026 29 /71



Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.

@ Dentre seus principais diferenciais, destaca-se a possibilidade de modelar respostas com
distribuicgoes diferentes da normal, como exemplo:

o Binomial;

e Poisson;

o Gama;
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Modelo linear generalizado

@ Modelos lineares generalizados configuram extensées dos modelos de regressdo linear.

@ Dentre seus principais diferenciais, destaca-se a possibilidade de modelar respostas com
distribuicgoes diferentes da normal, como exemplo:

o Binomial;

Poisson;

o Gama;

o Normal inversa, dentre outras.
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Modelo linear generalizado

e Uma varidvel aleatéria y tem distribuicdo pertencente a familia exponencial se sua
funcao (densidade) de probabilidade puder ser expressa na seguinte forma:

f(y;u7¢)=e><p{y9b(9)

5 +C(y,¢)},

em que 0 e ¢ sdo parametros canénico e de dispersao, respectivamente.
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Modelo linear generalizado

e Uma varidvel aleatéria y tem distribuicdo pertencente a familia exponencial se sua
funcao (densidade) de probabilidade puder ser expressa na seguinte forma:

f(y;u7¢)=e><p{y9b(9)

5 +C(y,¢)},

em que 0 e ¢ sdo parametros canénico e de dispersao, respectivamente.

e A média e a variancia de y sdo dadas, respectivamente, por E(y) = b'(6) e
Var(y) = ¢V(u), onde V(u) = 0"[0(u)] é a chamada fungio de variancia.
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Modelo linear generalizado

e Dentre as principais distribui¢des contempladas pela teoria de MLG estao a normal

(V(u) = 1), binomial (V(u) = p(1 — p)), Poisson (V (1) = p), gama (V(n) = p*) e
normal inversa (V(u) = p3).
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Modelo linear generalizado

e Dentre as principais distribui¢des contempladas pela teoria de MLG estao a normal

(V(u) = 1), binomial (V(u) = p(1 — p)), Poisson (V (1) = p), gama (V(n) = p*) e
normal inversa (V(u) = p3).

e Um modelo linear generalizado pode ser representado, genericamente, da seguinte
formas:

yla ™ fie, ),

em que f(-) denota uma particular distribuigdo da familia exponencial, ¢ é o pardmetro de
dispersao e

9(pz) = Bo + Brxy + ... + By,
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Modelo linear generalizado

e Na aplicacdo dos dados sobre os valores de aluguel de iméveis, vamos considerar a
distribuigdo gama, que é uma alternativa para a modelagem de dados continuos
assimétricos.
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Modelo linear generalizado

e Na aplicacdo dos dados sobre os valores de aluguel de iméveis, vamos considerar a
distribuigdo gama, que é uma alternativa para a modelagem de dados continuos
assimétricos.

o Um modelo linear generalizado com distribuicdo gama para a resposta fica definido por:

R|x ind gama(ug, ), p>0,¢>0,
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Modelo linear generalizado

e Na aplicacdo dos dados sobre os valores de aluguel de iméveis, vamos considerar a
distribuigdo gama, que é uma alternativa para a modelagem de dados continuos
assimétricos.

o Um modelo linear generalizado com distribuicdo gama para a resposta fica definido por:

R|x ind gama(ug, ), p>0,¢>0,

com

log(jiz) =Bo + B1 x Area + B x Ano const. + 3 x I(Aquec: nio)
+ B4 x I(Loc: média) + 5 x I(Loc: acima).
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Modelo linear generalizado
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Figura 10: Iustragao de modelo de regressao com resposta gama e funcao de ligacao logaritmica.
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Modelo linear generalizado

e O ajuste do modelo linear generalizado com resposta gama resulta em:

log(fiz) =2.8649 + 0.0106 x Area + 0.0015 x Ano const. — 0.3001 x I(Aquec: nio)
+ 0.1907 x I(Loc: média) + 0.2641 x I(Loc: acima),
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Modelo linear generalizado
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Figura 11: Grafico de efeitos- modelo linear generalizado gama
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Modelo linear generalizado
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Modelo generalizado aditivo
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Modelo generalizado aditivo

e Modelos aditivos permitem explicar relagoes nao lineares entre covariaveis e a resposta.
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Modelo generalizado aditivo

e Modelos aditivos permitem explicar relagoes nao lineares entre covariaveis e a resposta.

e Os efeitos das variaveis inseridas ao preditor por meio de fung¢oes suaves podem ser
interpretados usando graficos para os efeitos.
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Modelo generalizado aditivo

e Modelos aditivos permitem explicar relagoes nao lineares entre covariaveis e a resposta.

e Os efeitos das variaveis inseridas ao preditor por meio de fung¢oes suaves podem ser
interpretados usando graficos para os efeitos.

e Na aplicacdo dos valores de aluguel vamos considerar a inclusao de efeitos aditivos (ndo
paramétricos) para a drea e o ano de construgao do imével.
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Modelo generalizado aditivo

@ Modelos generalizados aditivos configuram extensdes dos MLGs em que o efeito de ao
menos uma das covaridveis é incorporado ao preditor linear através de uma funcao
suavizadora (ndo paramétrica).
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Modelo generalizado aditivo

@ Modelos generalizados aditivos configuram extensdes dos MLGs em que o efeito de ao

menos uma das covaridveis é incorporado ao preditor linear através de uma funcao
suavizadora (ndo paramétrica).

e Um modelo generalizado aditivo pode ser representado, de forma geral, por:

ind
yle " fpz, ¢),
em que

9(pe) = Bo+ Brx1 + ... + iz + ... + sjp1(xj41) + ...+ sk(xg),

em que s; ¢ uma fungdo suave nao paramétrica aplicada a varidvel x4, ¢ = j +1,..., k.
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Modelo generalizado aditivo

Figura 13: Modelo de regressao com resposta gama e suavizador para a covariavel
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Modelo generalizado aditivo

e O modelo generalizado aditivo a ser ajustado aos dados de precos de aluguel,
considerando resposta gama, é especificado da seguinte forma:

R|x ind gama(ug, ), p>0,¢>0,
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Modelo generalizado aditivo

e O modelo generalizado aditivo a ser ajustado aos dados de precos de aluguel,
considerando resposta gama, é especificado da seguinte forma:

R|x ind gama(ug, ), p>0,¢>0,
com

log(pg) =Po + s1(F1) + s2(A) + 1 x I(Aquec: nao)
+ B2 x I(Loc: média) + 3 x I(Loc: acima),

em que s1 e So sao suavizadores ndo paramétricos aplicados as varidveis F1 e A (ano de
construgao), respectivamente.
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Modelo generalizado aditivo

e O modelo ajustado fica dado por:

log(jiz) =3.0851 + s1(F1) + s2(A) — 0.3008 x I(Aquec: nao)
+ 0.1887 x I(Loc: média) + 0.2720 x I(Loc: acima),
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Modelo generalizado aditivo
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Figura 14: Grafico de efeito- modelo generalizado aditivo gama
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Modelo generalizado aditivo
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Figura 15: Anélise de residuos- modelo generalizado aditivo gama
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Modelo generalizado aditivo duplo
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Até o momento consideramos apenas modelos em que a média da distribuicao varia
conforme os valores das covaridveis.
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Até o momento consideramos apenas modelos em que a média da distribuicao varia
conforme os valores das covaridveis.

@ Modelos mais gerais permitem incluir covariaveis também na modelagem de outros
pardmetros da distribuigdo (por exemplo, para o parametro de dispersao).
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Modelo generalizado aditivo duplo

1.4

X

Figura 16: Tlustragdo - distribui¢cdo normal com média e varidncia dependentes de uma covariavel x.
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Uma formulacao geral para o modelo, neste caso, seria da seguinte forma:

y’w (S f(:u-'lh ¢w)7
onde

g1(pz) = Bro + Buixy + oo + Brjy Tjy + oo + Sy 41(Tjy 1) + oo + 85y (Thy)
92(dz) = Bao + o121 + oo 4 B2joTjy + oo+ Sjot1 (Tjos1) + oo+ Spo (Thy),

em que f representa alguma distribuicdo de probabilidades em que seus dois pardmetros (i

e ¢) sdo fungdes de covaridveis, inseridas no preditor por meio de termos paramétricos ou
nao paramétricos.
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Vamos retomar a andlise dos dados de pregos de aluguel com o ajuste de modelos com
resposta gama e normal inversa, inserindo covaridveis também na modelagem do
pardmetro de dispersdo (¢).
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Vamos retomar a andlise dos dados de pregos de aluguel com o ajuste de modelos com
resposta gama e normal inversa, inserindo covaridveis também na modelagem do
pardmetro de dispersdo (¢).

e Em ambos os casos vamos considerar fungao de ligacao logaritmica tanto para pu
quanto para ¢, produzindo:
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Modelo generalizado aditivo duplo

e Vamos retomar a andlise dos dados de pregos de aluguel com o ajuste de modelos com
resposta gama e normal inversa, inserindo covaridveis também na modelagem do
pardmetro de dispersdo (¢).

e Em ambos os casos vamos considerar fungao de ligacao logaritmica tanto para pu
quanto para ¢, produzindo:

log(pz) =P10 + s11(F1) + s12(A) 4+ 11 x I(Aquec: nao)
+ (12 x I(Loc: média) + B13 x I(Loc: acima),

log(dz) =Pa0 + s21(F1) + s22(A) + P21 x I(Aquec: ndo)
+ (22 x I(Loc: média) + B2z x I(Loc: acima).
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Modelo generalizado aditivo duplo

@ O modelo duplo com resposta de distribuicdo gama, ajustado aos dados de valores de
aluguel, é o seguinte:

log(fig) =2.8844 4 s11(F1) + s12(A) — 0.2918 x I(Aquec: nao)
+0.1938 x I(Loc: média) 4 0.2734 x I(Loc: acima),

com

log(qu) =5.9225 + 591 (F') 4 s22(A) + 0.0659 x I(Aquec: nao)
—0.1166 x I(Loc: média) — 0.1702 x I(Loc: acima).
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Modelo generalizado aditivo duplo
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Figura 17: Gréafico de efeito- modelo generalizado aditivo duplo gama (u)
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Modelo generalizado aditivo duplo
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Figura 18: Gréfico de efeito- modelo generalizado aditivo duplo gama (¢)
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Modelo generalizado aditivo duplo
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Figura 19: Andlise de residuos- modelo generalizado aditivo duplo gama
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma
(GAMLSS)
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Os modelos considerados anteriormente baseiam-se em distribui¢des com dois
parametros, associados & locagido e a escala da distribuicao da varidvel resposta.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Os modelos considerados anteriormente baseiam-se em distribui¢des com dois
parametros, associados & locagido e a escala da distribuicao da varidvel resposta.

@ A metodologia GAMLSS contempla distribui¢oes de probabilidade com até quatro
parametros, permitindo modelar parametros associados a locacao, escala e forma em
funcao de covariaveis.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Os modelos considerados anteriormente baseiam-se em distribui¢des com dois
parametros, associados & locagido e a escala da distribuicao da varidvel resposta.

@ A metodologia GAMLSS contempla distribui¢oes de probabilidade com até quatro
parametros, permitindo modelar parametros associados a locacao, escala e forma em
funcao de covariaveis.

@ Desta forma, dispoe-se de uma ampla variedade de modelos para a analise de dados
com distribuicbes de diferentes formas.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

X

Figura 20: Tustragao - distribuicdo com locagao, dispersao e forma dependentes de zx.

Cesar Augusto Taconeli CE092- Extensées do modelo de regressao 17 de setembro, 2026 56 /71



Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Um modelo generalizado aditivo para locacdo, escala e forma é definido, de forma geral,

por:
y’il? N (,UJmaU:nan;Tm)y
onde
91(pz) = Bro+ Buzt + ... + Bijizjy + oo+ i 41(z41) + oo+ Sy (Thy)
92(0z) = P20 + B2121 + oo + B2jsTjy + oo+ Syt 1 (g 1) + oo+ Sy (Thy)
93(va) = B30 + Ba171 + o + Bajsys + o + Sjsr1(Tjs1) + oo A Sy (Thy)
94(Tw) = Bao + a1 + ... + 64j4xj4 +o 8j4+1(xj4+1) + o+ 3164(56164)

em que D(u,o,v,7) é uma distribuigdo de (até) quatro parametros e v e 7 sdo parametros

de forma.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Dando sequéncia a andlise dos dados de pregos de aluguel, vamos considerar, como
alternativa a distribuigdo gama, a distribuigdo Box-Cox Cole e Green (BCCGo).
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Dando sequéncia a andlise dos dados de pregos de aluguel, vamos considerar, como
alternativa a distribuigdo gama, a distribuigdo Box-Cox Cole e Green (BCCGo).

e A distribui¢ao BCCGo tem trés parametros (i, o e v), sendo v o pardmetro de forma
da distribuicao.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Dando sequéncia a andlise dos dados de pregos de aluguel, vamos considerar, como
alternativa a distribuigdo gama, a distribuigdo Box-Cox Cole e Green (BCCGo).

e A distribui¢ao BCCGo tem trés parametros (i, o e v), sendo v o pardmetro de forma
da distribuicao.

e Cada um dos parametros pode ou nao ser modelado em funcao de covariaveis. Além
disso, diferentes conjuntos de varidaveis podem ser incluidos para cada parametro.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Dando sequéncia a andlise dos dados de pregos de aluguel, vamos considerar, como
alternativa a distribuigdo gama, a distribuigdo Box-Cox Cole e Green (BCCGo).

e A distribui¢ao BCCGo tem trés parametros (i, o e v), sendo v o pardmetro de forma
da distribuicao.

e Cada um dos parametros pode ou nao ser modelado em funcao de covariaveis. Além
disso, diferentes conjuntos de varidaveis podem ser incluidos para cada parametro.

e Nota: Note que usamos uma especificacdo deliberadamente flexivel para ilustrar as
possibilidades da classe GAMLSS; em uma andlise aplicada, a estrutura de cada
parametro deve ser selecionada e validada.
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e O seguinte modelo foi especificado para os valores de iméveis:

R‘CC iﬂ’d BCCGO(M:ZH Og, Vil!)a
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e O seguinte modelo foi especificado para os valores de iméveis:

R‘CC iﬂ’d BCCGO(M:ZH Og, Vil!)a

onde

log(pz) =P10 + s11(F1) + s12(A) 4+ 11 X I(Aquec: nao)
+ P12 x I(Loc: média) + 513 x I(Loc: acima),

log(os) =20 + s21(F1) + s22(A) + B21 x I(Aquec: nao)
+ Po2 x I(Loc: média) 4+ [a3 x I(Loc: acima),

Ve =030 + S31 (Fl) + 832(A) + B31 X I(Aquec: IléO)
+ (32 x I(Loc: média) + 33 x I(Loc: acima).
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma

e Como resultado temos o seguinte modelo ajustado:

log(fiz) =2.0285 + s11(F1) + s12(A) — 0.3213 x I(Aquec: nao)
+ 0.1853 x I(Loc: média) 4+ 0.2742 x I(Loc: acima),

log(64) =6.6534 + s91(F1) + s22(A) 4+ 0.0819 x I(Aquec: nao)
—0.0851 x I(Loc: média) — 0.1410 x I(Loc: acima),

Dy = — 3.1601 + s31(F1) + s32(A) — 0.2866 x I(Aquec: nao)
—0.1711 x I(Loc: média) — 0.0845 x I(Loc: acima).
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Modelo generalizado aditivo
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Figura 21: Gréfico de efeitos- GAMLSS (1)
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Modelo generalizado aditivo
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Figura 22: Gréfico de efeitos- GAMLSS (o)
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Modelo generalizado aditivo
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Figura 23: Gréfico de efeitos- GAMLSS (v)
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Modelo generalizado aditivo para locagao, escala e forma
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Figura 24: Andlise de residuos- GAMLSS
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Comparacao dos modelos
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Comparacao dos modelos

e A avaliacdo e comparacao dos modelos devem considerar:
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Comparacao dos modelos

e A avaliacdo e comparacao dos modelos devem considerar:
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Comparacao dos modelos

e A avaliacdo e comparacao dos modelos devem considerar:
o Adequagao da distribuicao;

Estrutura dos residuos;

Capacidade de representar relagées nao lineares;

Necessidade de modelar escala e forma;

Complexidade do modelo;
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Comparacao dos modelos

e A avaliacdo e comparacao dos modelos devem considerar:
Adequagao da distribuicao;

o Estrutura dos residuos;

e Capacidade de representar relagoes nao lineares;

o Necessidade de modelar escala e forma;
o
]

Complexidade do modelo;
Critérios de informacao.
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Comparacao dos modelos

Tabela 1: Critério de informagao de Akaike para os diferentes modelos ajustados

Modelo AIC
Regressao linear 28173
Modelo linear generalizado 27778
Modelo generalizado aditivo 27705
Modelo generalizado aditivo duplo 27614

Modelo generalizado aditivo para locacao, escala e forma 27609
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O que estudamos nesta aula
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O que estudamos nesta aula

e Partimos das limitacdes do modelo linear e ampliamos a distribuicao da resposta por
meio dos MLGs;
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O que estudamos nesta aula

Partimos das limitacbes do modelo linear e ampliamos a distribuicao da resposta por
meio dos MLGs;

Utilizamos modelos aditivos para representar relagées nao lineares;

Permitimos que locacdo, escala e forma variem de acordo com as covaridveis;

e Comparamos modelos considerando ajuste, diagnéstico e parcimoénia.
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Conclusao
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Conclusao

e Lembre-se: os dados demandam o modelo de regressao, e ndo o modelo se impde aos
dados.
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Conclusao

e Lembre-se: os dados demandam o modelo de regressao, e ndo o modelo se impde aos
dados.

@ A modelagem deve se pautar no principio da parciménia, buscando-se, na medida do
possivel, um modelo simples que explique honestamente os dados.
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Conclusao

e Lembre-se: os dados demandam o modelo de regressao, e ndo o modelo se impde aos
dados.

@ A modelagem deve se pautar no principio da parciménia, buscando-se, na medida do
possivel, um modelo simples que explique honestamente os dados.

e Nao existe modelo de regressdo tinico para qualquer problema.

All models are wrong but some are useful

George Box
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