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Y = variável resposta (dependente)

Xi = variável preditora (independente)

β0 = intercepto populacional (coeficiente de regressão) 

β1 = inclinação populacional (coeficiente de regressão) 

ε = erro aleatório (Y real – Y estimado)

Yi=β0+β1.Xi +εi

REGRESSÃO LINEAR SIMPLES



INC (Income) 
variável independente (Xi1)

HOVAL (House value) 
variável independente (Xi2)

CRIME 
variável resposta (Y)

Yi=β0+β1.Xi1+β2.Xi2 +εi

REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA



Roubos residenciais e furtos de veículos
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Call:
lm(formula = CRIME ~ INC + HOVAL, data = columbus)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-34.418  -6.388  -1.580   9.052  28.649 

Coefficients:
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept)  68.6190     4.7355  14.490  < 2e-16 ***
INC          -1.5973     0.3341  -4.780 1.83e-05 ***
HOVAL        -0.2739     0.1032  -2.654   0.0109 *  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 11.43 on 46 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.5524, Adjusted R-squared:  0.5329 
F-statistic: 28.39 on 2 and 46 DF,  p-value: 9.341e-09

O modelo de regressão linear múltipla para o
conjunto de dados é representado pela equação:

CRIME = 68,6190 − 1,5973 × INC − 0,2739 × HOVAL

Todos os três coeficientes (Intercepto, INC e
HOVAL) têm valores-p muito baixos, indicando

que são estatisticamente significativos.

EQUAÇÃO DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

Crimes em Columbus



Distribuição Normal da variável resposta Y;

Linearidade de todos os valores médios de Y;

Homocedasticidade, com a variância de Y sendo a mesma para qualquer

valor de X;

Independência dos valores de Yi e Yj.

PREMISSAS PARA REGRESSÃO LINEAR ADEQUADA



NORMALIDADE DA VARIÁVEL RESPOSTA Y

Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Valor-p maior que 5% (0,05)



LINEARIDADE DO MODELO



Call:
lm(formula = CRIME ~ INC + HOVAL, data = columbus)

Residuals:
    Min      1Q  Median      3Q     Max 
-34.418  -6.388  -1.580   9.052  28.649 

Coefficients:
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept)  68.6190     4.7355  14.490  < 2e-16 ***
INC          -1.5973     0.3341  -4.780 1.83e-05 ***
HOVAL        -0.2739     0.1032  -2.654   0.0109 *  
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 11.43 on 46 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.5524, Adjusted R-squared:  0.5329 
F-statistic: 28.39 on 2 and 46 DF,  p-value: 9.341e-09

R² Múltiplo: O modelo explica 55,24% da
variância na variável resposta Y.

R² Ajustado: O modelo, ajustado aos números
de preditores, explica 53,29% da variância na
variável resposta Y.

LINEARIDADE DO MODELO



HOMOCEDASTICIDADE / VARIÂNCIA DE Y CONSTANTE

Teste de Homocedasticidade de Breusch-Pagan

Valor-p menor que 5% (0,05)



INDEPENDÊNCIA ESPACIAL - ÍNDICE DE MORAN

-1 : significa autocorrelação espacial negativa ou inversa; 
0 : significa aleatoriedade; 
+1 : significa autocorrelação espacial positiva ou direta.

teste é significativo a 5% de
significância

Autocorrelação espacial constatada!!!



MULTIPLICADOR DE LAGRANGE

Há evidências de
autocorrelação espacial

Há evidências de
autocorrelação espacial

Primeiro é analisado o Valor-P
dos testes LMerr e LMlag 

Os dois testes são
significativos



MULTIPLICADOR DE LAGRANGE

Como os dois testes anteriores
são significativos,  é preciso
analisar os testes robustos 

Não significativo, valor-P maior

que 0,05

Esse é o modelo que deve ser
utilizado



Spatial Lag Model (SAR)

Parâmetro autoregressivo
espacial (Rho) é altamente

significativo, indicado pelo
valor-P (0.0008) do teste

assintótico (grandes amostras)

Logaritmo de
Verossimilhança (LR)  
também é altamente
significativo (valor-p

0,0037).



Spatial Error Model (CAR)

Ao comparar os dois
modelos pelo valor do log
da verossimilhança, nota-
se que a do Modelo SAR é

melhor.



Geographically Weighted Regression (GWR)

Isso indica que as relações
entre as variáveis são
locais e podem diferir
espacialmente.

 O desvio padrão dos
resíduos indica a variabilidade
dos erros em diferentes
locais.

Valor maior que o Modelo Linear comum, o que indica um
ajuste melhor do Modelo GWR

AIC do SAR é menor, logo
por esse critério o SAR é
melhor.



Regressão
Linear Múltipla

SAR GWR

R²  ajustado 0,53 0,61 0,75

AIC 382,75 376,34 357,48

Indice Moran dos
resíduos

0,21 0.029376269 0.02043468

COMPARAÇÕES DAS REGRESSÕES



MAPA DOS RESÍDUOS DA REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA

< -6.39

-6.39 a -1.58

-1.58 a 9.05

>= 9.05



MAPA DOS RESÍDUOS - SAR e CAR

< -5.33

-5.33 a 0.07

0.07 a 6.11

>= 6.11

< -6.17

-6.17 a -0.71

-0.71 a 7.75

>= 7.75



REGIONALIZAÇÃO - SKATER

Grupo A Grupo C

Grupo B



SAR - Região A

Spatial Lag Model (SAR) - Região A



CAR - Região A

Spatial Error Model (CAR) - Região A



SAR - Região B

Spatial Lag Model (SAR) - Região B



CAR - Região B

Spatial Error Model (CAR) - Região B



SAR - Região C

Spatial Lag Model (SAR) - Região C



CAR - Região C

Spatial Error Model (CAR) - Região C



Modelo mais adequado para cada região:

Região A  --> CAR

Região B --> CAR

Região C --> Modelo Linear

Regionalização Skater



GWR



Geographically Weighted Regression (GWR)



Geographically Weighted Regression (GWR)



Geographically Weighted Regression (GWR)



Geographically Weighted Regression (GWR)



OBRIGADO(A)!


