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Introducao

Na crise petrolifera de 1973, membros da Organizacio dos Paises Arabes Exportadores de Petréleo (OPAEP)
aplicaram sang¢des em protesto ao apoio dos Estados Unidos e outras nagoes a Israel durante a Guerra do Yom
Kippur. O conflito resultou no aumento do preco do petréleo de trés délares por barril para cerca de 12 doldres no
mundo inteiro, sendo que os pregos fixados para os Estados Unidos foram ainda maiores.

Como uma alternativa a alta do preco do petréleo no mercado mundial, os Estados Unidos iniciaram um programa
de eficiéncia energética, conhecido como Corporate Average Fuel Economy (CAFE), com o propésito de reduzir o
consumo de combustivel de carros, pick-ups, minivans e SUVs (Almeida Filho, 2018).

Acredita-se que a melhoria no consumo médio de combustivel dos automéveis leva a redugdo das contas de
importagao de petrdleo, ou seja, pode resultar em economias estimadas nas contas anuais de importacao de petréleo
no valor de 300 bilhdes de délares em 2025 e 600 bilhdes em 2050 (Global fuel economy initiative, 2021). Por outro
lado, a eficiéncia do combustivel depende de muitas caracteristicas do veiculo, incluindo as especificagoes do motor,
resisténcia aerodindmica, peso, combustivel e entre outros atributos.

Nesse contexto, buscou-se validar a hipotese de que modificacées na estrutura do automoével aumenta o seu
consumo médio. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo identificar quais caracteristicas do carro explica a
sua eficiéncia medida em milhas por galdo. As anélises foram feitas utilizando o software R versao 4.0.3, considerando
um nivel de significincia de 5%.

1 Analise Exploratoéria

O conjunto de dados, denominado de mtcars, foi obtido a partir das edigdes de margo, abril, junho e julho de 1974
da revista Motor Trend para um estudo realizado por Hocking (1976) e posteriormente, reportado por Henderson e
Velleman (1981). Os dados, em questdo, sdo referentes ao consumo de gasolina e dez caracteristicas fisicas de 32
automoveis modelos 1973-1974. O mesmo esta disponivel na biblioteca datasets do software R para consulta.

Dessa forma, de acordo com a hipo6tese formulada, as varidaveis observadas no conjunto de dados sao definidas
como:

v' Variavel resposta
o mpg: eficiéncia (milhas por galdao de combustivel).
v Variavel explicativa

e cyl: nimero de cilindros.

e disp: cilindradas (polegada cibica).

o hp: poténcia bruta (HP).

e drat: relagdo de eixo traseiro.

o wt: peso (1000 libras).

e gsec: tempo no quarto de milha (segundos).

o vs: formato do motor (0 = V e 1 = linha).

o am: tipo de transmissdo (0 = automético e 1 = manual).
e gear: numero de marchas para frente.

e carb: numero de carburadores.

Para reduzir as informagoes do conjunto de dados, estatisticas descritivas de cada uma das varidveis quantitativas
foram obtidas e apresentadas na Tabela 1. Os resultados mostram que nao ha nenhuma dado faltante e portanto,
néao hé necessidade de imputar valores. Além disso, em média, a eficiéncia dos carros é de 20,09 mpg e sdo carros
com 2 carburadores, seis cilindros e peso de 3,22 x1000 libras.



Tabela 1: Estatisticas descritivas das varidveis de natureza quanti-

tativa
Varidvel Missing Média Desvio padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
carb 0 2.81 1.615 1.00 2.00 2.00 4.00 8.00
cyl 0 6.19 1.786 4.00 4.00 6.00 8.00 8.00
disp 0 230.72  123.939 71.10 120.83  196.30 326.00 472.00
drat 0 3.60 0.535 2.76 3.08 3.70 3.92 4.93
gear 0 3.69 0.738 3.00 3.00 4.00 4.00 5.00
hp 0 146.69  68.563 52.00 96.50  123.00 180.00  335.00
mpg 0 20.09  6.027 10.40 15.43  19.20 22.80  33.90
gsec 0 17.85  1.787 14.50 16.89  17.71 18.90  22.90
wt 0 3.22 0.978 1.51 2.58 3.33 3.61 5.42

Na Figura 1 é apresentada um correlograma das variaveis explicativas. Por meio do grafico, observou-se que as
variaveis explicativas apresentavam uma alta correlagdo, ou seja, hé indicativos de problema de multicolinearidade.
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Figura 1: Matriz de correlagdo das varidveis explicativas quantitativas

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de dispersdo, na qual observou-se que uma relagao linear da varidvel
resposta com as variaveis cyl, drat, wt e qsec. Nas demais varidveis, a relacdo tende a ser nao linear.
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Figura 2: Gréafico de dispersao

Nas Figuras 3-5 sao apresentados os graficos de dispersdo em funcao de outras covariaveis.
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Figura 3: Grafico de dispersdo com pontos estratificados pelo nimero de cilindros
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Figura 4: Grafico de dispers@o com pontos estratificados pelo formato do motor
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Figura 5: Grafico de dispersd@o com pontos estratificados pelo tipo de transmissao

Na Figura 6 sao apresentados os boxplots, na qual observou-se que ha uma possivel diferenga entre o formato do
motor em relagdo a eficiéncia do carro, assim como hé uma diferenca entre o tipo de transmissao.
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Figura 6: Boxplot

2 Modelagem

O modelo de regressdo linear multiplo, como definido em James et al. (2013) é dado por

Y:,Bo+,81X1+...+ﬂpo+€, (1)

em que Y representa a varidvel resposta, Xy, ...,Xp é o vetor de varidveis explicativas, 3y, ..., 3p sdo os pardmetros
a serem estimados e € é o vetor de termos aleatérios do modelo.
Entao, dado o conjunto de dados mtcars, o modelo de regressao (1), reescrito em funcdo do conjunto de dados

mtcars é dado por
mpg; = Bo + Bicyl; + Badisp; + Bshp; + Badrat; + Pswt; + ...+ Bogear; + Biocarb; +&;, i=1,...,32,

sendo este, denominado de modelo completo. Os pardmetros fy, ..., 1o foram estimados pelo método de minimos
quadrados com auxilio computacional do software R. Além disso, o efeito das varidveis explicativadas sobre a varidvel
resposta {mpg} foram testadas considerando as seguintes hipdteses estatisticas

Hy:8;=0 wvs H,:8;#0,7=0,1,...,10.

Nessse cenario, obteve-se os seguintes resultados:
v Modelo completo

As estimativas, bem os erros padroes e os p — valores dos pardmetros do modelo completo foram obtidas pelo
cédigo

mod_completo <- lm(mpg ~ ., data=mtcars)
summary (mod_completo)

e apresentadas na Tabela 2. Os resultados apresentados nessa tabela indicam que nenhuma da varidveis explicativas
tem alguma relacdo com a eficiéncia do carro, pois o p-valor é maior do o nivel de significincia e consequentemente,

levando a rejeicdo da hipotese nula.
Por outro lado, na anéalise exploratério foi identificado o problema de multicolinearidade. Dessa forma, o fator de

inflagdo da varidncia (VIF) foi calculo pelo seguinte cédigo



car: :vif (mod_completo)

e os valores apresentados na Tabela 3. Segundo James et al. (2013), varidveis explicativas cujo VIF for maior do que
cinco podem ser removidas do modelo como uma das solugoes para o problema. Nessa situacao, de acordo com
a Tabela 3, as variaveis explicativas drat, vs, am e wt foram mantidas no modelo. Justifica-se a permanéncia da
variavel wt em fungdo do comportamento linear quando comparado com as demains variaveis quantativas continuas
(Figura 2).

Tabela 2: Estimativas dos parametros do modelo completo

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 12.303 18.718 0.657 0.518
cyl -0.111 1.045 -0.107 0.916
disp 0.013 0.018 0.747 0.463
hp -0.021 0.022 -0.987 0.335
drat 0.787 1.635 0.481 0.635
wt -3.715 1.894 -1.961 0.063
gsec 0.821 0.731 1.123 0.274
Vs 0.318 2.105 0.151 0.881
am 2.520 2.057 1.225 0.234
gear 0.655 1.493 0.439 0.665
carb -0.199 0.829 -0.241 0.812

Tabela 3: Fator de inflagdo da varidncia das variaveis explicativas

VIF
cyl 15.37
disp 21.62
hp 9.83
drat 3.38
wt 15.16
qsec 7.53
Vs 4.97
am 4.65
gear 5.36

carb 7.91

v" Modelo reduzido

e mod_red0: modelo reduzido 1

mpg; = Bo + Badrat; + Bswt; + Brvs; + Bgam; +€;, t=1,...,32,

cujas estimativas dos parametros sao obtidas por meio do seguinte c6édigo

mod_redl <- Ilm(mpg ~ drat + wt + vs + am, data=mtcars)
summary (mod_redl)

e os resultados apresentados na Tabela 4. Como a hipdtese nula nao foi rejeitada para os coeficientes associados as
varidveis wt (p-valor = 0,000) e vs (p-valor = 0,016), ou seja, o peso e o formato do motor tem um possivel efeito
sobre a eficiéncia do carro. Entretanto, especialistas em mecanica acreditam o tipo de transmissao tem alguma
influéncia sobre o consumo médio de um automaével. Por essa razao, a varidavel am ainda foi mantida no modelo.
Além disso, na Figura 5 foi observado uma possivel interacao entre o tipo de transmissao e o peso do carro.



Tabela 4: Estimativas dos parametros do modelo reduzido 1

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 27.573 6.874 4.011 0.000
drat 0.682 1.559 0.438 0.665
wt -3.699 0.932 -3.967 0.000
Vs 3.452 1.348 2.561 0.016
am 1.115 1.736 0.642 0.526

e mod_red2: modelo reduzido 2

mpg; = Bo + Brvs; + Bswt; + Bsam; + Bsswt; X am; +¢e;5, i=1,...,32,

cujas estimativas dos pardmetros sdo obtidas por meio do seguinte cédigo

mod_red2 <- lm(mpg ~ vs + wt*am, data=mtcars)
summary (mod_red?2)

e os resultados apresentados na Tabela 5. De acordo com essa tabela, a hipétese nula foi rejeitada em todos os casos,
pois o p-valor foi menor do que o nivel de significancia. Dessa forma, o formato do motor e assim como a interacéo
entre peso e tipo de transmissao tem algum efeito sobre a eficiéncia do carro.

Tabela 5: Estimativas dos pardmetros do modelo reduzido 2

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 26.25 3.346 7.85 0.000
Vs 2.93 1.095 2.68 0.012
wt -2.70 0.818 -3.30 0.003
am 14.32 3.866 3.70 0.001
wt:am -4.66 1.329 -3.51 0.002

e mod_red3: modelo reduzido 3

Levando em consideragao a andlise exploratéria e a opinido de especialistas em mecéanica, um modelo alternativo
é dado por

mpgi = Po + Bswt; + Biecylb; + Piscyl8; + Bsswti X cylb; + Bsswt; X cyl8; +&;, i=1,...,32,
cujas estimativas dos pardmetros sao obtidas por meio do seguinte cédigo

mod_red3 <- lm(mpg ~ wt*factor(cyl), data=mtcars)
summary (mod_red3)

e os resultados apresentados na Tabela 6. Como a variavel cyl foi categorizada para simplificar a interpertacao do
efeito da interacdo, duas varidveis dummies foram criadas, assumindo a categoria cyl4 como casela de referéncia.
Logo, verificou-se uma possivel relacao do peso, assim como do efeito da interacdo entre peso e niimero de cilindro
sobre a eficiéncia do carro, uma vez que a hipétese de nula foi rejeitada.



Tabela 6: Estimativas dos pardmetros do modelo reduzido 3

Estimate Std. Error t value Pr(>]t])

(Intercept) 39.57 3.19 12.39 0.000
wt -5.65 1.36 -4.15 0.000
factor(cyl)6 -11.16 9.36 -1.19 0.244
factor(cyl)8 -15.70 4.84 -3.25 0.003
wt:factor(cyl)6 2.87 3.12 0.92 0.366
wtifactor(cyl)8  3.46 1.63 212 0.043

Na Tabela 7 sao apresentados os valores de R2 e R2 ajustado para os trés modelos reduzidos estimados. Os
valores obtidos indicam que o modelo mod_red?2 ¢é mais adequado entre os trés modelos estimados, seguido do modelo
mod_red3 e mod_redl. Entretanto, os valores de R2 ajustados ndo sao suficientes para determinar a adequacao do
modelo. A vistsa disso, uma anslise de residuo foi realizada.

Tabela 7: Valores de R2 e R2 ajustados dos modelos reduzidos

Modelo R2 R2_ajustado

mod_redl 0.809 0.781
mod_red2 0.868 0.849
mod_red3 0.862 0.835

3 Diagnéstico do Modelo

3.1 Dados completo

Para cada modelo reduzido estimado foi realizado uma anélise de residuo e os resultados sdo apresentados nas
Figuras 7, 8 e 9, respectivamente.

v' Modelo reduzido 1
De acordo com a Figura 7:

e Residuals vs Fitted: uma leve semelhanca com uma parabola com concavidade voltada para cima, ou seja,
temos um possivel padrao nao linear entre as variaveis.

¢ Normal Q-Q: A maior parte dos pontos encontra-se em torno da linha tracejada, exceto pelos pontos Chrysler
Imperial, Toyota Corolla, Fiat 128 e outros dois pontos ndo identificados na parte inferior da figura. O
que indica que esses trés pontos sdo possiveis outliers.

e Scale-Location: aparentemente os residuos aparecem espalhados aleatoriamente, o que indica que a suposi¢ao
de homocedasticidade é satisfeita, ou seja, a varidncia é constante.

¢ Residuals vs Leverage: como todos os pontos sdo menores do que a distdncia de Cook, temos evidéncias de
que nao ha pontos de alavanca.

v" Modelo reduzido 2
De acordo com a Figura 8:

¢ Residuals vs Fitted: os residuos ndo mostram nenhum padrao, uma vez que a linha vermelha se parece com
uma linha reta.

e Normal Q-Q: A maior parte dos pontos encontra-se afastada da linha tracejada e além disso, os carros Merc
240D, Toyota Corolla e Fiat 128 foram apontados como possiveis outliers.

e Scale-Location: aparentemente os residuos aparecem espalhados aleatoriamente, o que indica que a suposicao
de homocedasticidade é satisfeita, ou seja, a varidncia é constante.
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¢ Residuals vs Leverage: como todos os pontos sdo menores do que a distancia de Cook, temos evidéncias de
que nao ha pontos de alavanca.

v' Modelo reduzido 3
De acordo com a Figura 9:

¢ Residuals vs Fitted: os residuos nao mostram nenhum padrao, uma vez que a linha vermelha se parece com
uma linha reta.

e« Normal Q-Q: Alguns pontos encontra-se afastada da linha tracejada e além disso, os carros Toyota Corona,
Toyota Corolla e Fiat 128 foram apontados como possiveis outliers.

e Scale-Location: aparentemente os residuos aparecem espalhados aleatoriamente, o que indica que a suposicao
de homocedasticidade é satisfeita, ou seja, a varidncia é constante.

¢ Residuals vs Leverage: como todos os pontos sdo menores do que a distdncia de Cook, temos evidéncias de
que nao ha pontos de alavanca.
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Figura 7: Grafico de residuos do modelo reduzido 1
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Figura 9: Gréfico de residuos do modelo reduzido 3

3.2 Dados reduzidos

O modelo mod_red1 apresentou o menor valor de R2 ajustado e na andlise de residuo apontou a possivel falta de um
termo quadratico no modelo. Por essas razdes, o modelo foi descartado para nova avaliacao.

Em relagdo aos modelos mod_red2 e mod_red3 foi realizado uma nova anéalise removendo os carros identificados
como possiveis outliers.

v Modelo reduzido 2

Os resultados sao apresentados na Tabela 8 e na Figura 10 indicam que o formato do motor e o efeito da interagao
permanecem sendo significativos para explicar a variabilidade presente na eficiéncia do carro. Além disso, os pontos
estaos mais proximos da linha tracejada no grafico Normal Q-Q. Entretanto, pelo grafico Scale-Location, ha
evidéncias de heterogeneidade de variancias e outros carros foram identificados como possiveis outliers.
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mtcars_red <- mtcars %>%

slice(-8L, -20L, -18L)
mod_red21 <- 1lm(mpg ~ vs + wt*am, data=mtcars_red)
summary (mod_red21)

Tabela &8: Estimativas dos pardmetros do modelo reduzido 2 sem
0s possiveis outliers

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 26.94 2.545 10.59 0.000
VS 1.87 0.859 2.18 0.040
wt -2.85 0.621 -4.58 0.000
am 12.34 3.074 4.01 0.001
wt:am -4.13 1.041 -3.97 0.001
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Figura 10: Grafico de residuos do modelo reduzido 2 sem outliers

v' Modelo reduzido 3

Os resultados sao apresentados na Tabela 9 e na Figura 11 indicam que ndo houve grandes mudancas nos graficos
de residuos. Porém, houve uma mudanca na significincia da interagdo entre wt e cyl8 e também, novos foram
identificados como possiveis outliers.
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mtcars_redl <- mtcars %>%

slice(-18L, -20L, -21L)
mod_red31 <- lm(mpg ~ wt*factor(cyl), data=mtcars_redl)
summary (mod_red31)

Tabela 9: Estimativas dos pardmetros do modelo reduzido 3 sem
0s possiveis outliers

Estimate Std. Error t value Pr(>]t])

(Intercept) 36.06 2.61 13.816 0.000
wt -4.45 1.08 -4.109 0.000
factor(cyl)6 -7.65 7.21 -1.061 0.300
factor(cyl)8 -12.19 3.81 -3.198 0.004
wt:factor(cyl)6 1.67 2.40 0.696 0.494
wt:factor(cyl)8 2.26 1.28 1.764 0.091
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Figura 11: Grafico de residuos do modelo reduzido 3 sem outliers

4 Conclusao e Discussao

Diante do exposto, o modelo mais adequado para explicar a variabiliade presente na eficiéncia dos carros modelos
1973-1974 é o modelo mod_red3. A opgédo por esse modelo foi em funcdo dos gréificos dos residuos se manterem com
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0 mesmo padrao com ou sem os carros Toyota Coromna, Toyota Corolla e Fiat 128, apontados como possiveis
outliers. Esses carros ndo foram identificados como pontos de alavanca, entretanto, sao pontos influentes, pois a
significancia de um dos pardmetros do modelo foi alterada. Dessa forma, seria interessante levantar mais informagoes
sobre esses carros, antes de remové-los por definitivo do conjunto de dados.

Portanto, o modelo mod_red3 estimado é dado por

mpg; = 39,57 — b, 65wt; — 11, 16cyl6; — 15, 70cyl8; + 2, 87Twt; x cyl6; + 3,46wt; x cyl8;, i=1,...,32,
A partir do modelo estimado, as seguintes interpretagées podem ser feitas:

e wt: com p-valor=0,000; temos evidéncias de que a cada 1000 libras que se aumenta no carro hd uma redugao
de -5,65 mpg na eficiéncia média.

e cyl6: com p-valor = 0,244; temos indicativos de que nao existe diferenca significativa entre quatro cilindros
(casela de referéncia) e seis cilindros em relagao eficiéncia média.

e cyl8: com p-valor = 0,003; temos sinais de que existe diferenca significativa entre quatro cilindros (casela de
referéncia) e oito cilindros em relacéo eficiéncia média.

Portanto, marginalmente, hé o efeito do peso e do ntimero de cilindros

e wt:cyl6: com p-valor = 0,366; temos evidéncias de que ndo existe diferenga significativa entre a inclinagdo de
quatro cilindros (casela de referéncia) e de seis cilindros em relagéo a eficiéncia média.

e wt:cyl8: com p-valor = 0,043; temos evidéncias de que existe diferenca significativa entre a inclinagdo de
quatro cilindros (casela de referéncia) e de oito cilindros em relacao a eficiéncia média.

Portanto, temos efeito da interagao entre peso e nimero de cilindro do carro. Dessa forma, a hipétese de que
modificagbes na estrutura do automével aumenta o seu consumo médio foi validada. Nesse caso, as modificagdes no
peso e no numero de cilindros do carro podem explicar a variabilidade presente no consumo médio de gasolina.

Por fim, informagdes como relagdo peso e torque poderiam ser utilizadas no lugar de peso e poténcia. Outra
informacgoes que poderia ser utilizada é o tipo de carro, uma vez que carros esportivos sdo bem diferentes de sedas.

Agradecimentos

Ao professor Athos Damiani pelas aulas e dedicagdo ao curso. Aos mecanicos Marcelo Prataviera e Taka Kurihara e,
também, aos alunos do curso de Engenharia Mecanica da UTFPR/Londrina, Jodo Pedro Alves Cordeiro dos Santos
e Pedro Henrique Barion pelo auxilio na compreensao das estruturas de um carro.

Referéncias bibliograficas
ALMEIDA FILHO, G.M. Programa INOVAR-AUTO: atendimento das metas de eficiéncia energética e

suas externalidades. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

CRISE petrolifera de 1973. Wikipedia. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_ petrol%C3%ADfera__
de_1973. Acesso em: 28 de jan. de 2021.

FUEL efficiency. Wikipedia. Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel efficiency. Acesso em: 28 de jan.
de 2021.

HENDERSON, H.V.; VELLEMAN. P.F. Building multiple regression models interactively. Biometrics, v.37,
p-391-411, 1981.

HOCKING, R.R. The analysis and selection of variables in linear regression. Biometrics, v.32, p.1-49, 1976.

JAMES, G.; WITTEN, D.; HASTIE. T.; TIBSHIRANI, R. An Introduction to Statistical Learning with
Applications in R. New York: Springer, 2013.

R Core Team (2020). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. URL: https://www.R-project.org/

TOP reasons for supporting cleaner, more efficient vehicles. Global fuel economy initiative. Disponivel em:
https://www.globalfueleconomy.org/media/45140/top-reasons-leaflet.pdf. Acesso em: 28 de jan. de 2021.

16


https://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_petrol%C3%ADfera_de_1973
https://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_petrol%C3%ADfera_de_1973
https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_efficiency
https://www.R-project.org/
https://www.globalfueleconomy.org/media/45140/top-reasons-leaflet.pdf

	Introdução
	Análise Exploratória
	Modelagem
	Diagnóstico do Modelo
	Dados completo
	Dados reduzidos

	Conclusão e Discussão
	Agradecimentos
	Referências bibliográficas

