Algoritmos | = Regressao
Quantilica

Conceitos, Aplicacdes e Pratica

Seja bem-vindo a esta jornada educativa pelo mundo da
Regressao Quantilica! Nesta apresentacao, exploraremos
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conceitos fundamentais, aplicagdes praticas e técnicas
analiticas que vao além da estatistica tradicional.
’ BB A Regressao Quantilica é uma poderosa ferramenta estatistica que nos
f i
permite enxergar além da média, revelando como diferentes variaveis se
relacionam em diversos pontos da distribuicdo de dados.
Regression
Analysis
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Objetivos

=

NG

Compreender os fundamentos

Explorar as bases tedricas da regressao quantilica e seu lugar na analise estatistica
moderna

Distinguir métodos estatisticos

Comparar a regressao quantilica com a regressao linear tradicional, destacando
vantagens e limitacoes

Aplicar na pratica

Desenvolver habilidades para implementar e interpretar modelos de regressao quantilica
em problemas reais

Inspirar novas ideias

Estimular o pensamento criativo sobre como utilizar esta técnica em seus proprios
estudos e projetos

Traditional
regression A\

Quantile regression
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O que é Regressao Quantilica?

Uma nova perspectiva

A Regressao Quantilica é uma técnica estatistica que vai além
da média. Enquanto a regressao tradicional foca na média
condicional da variavel dependente, a regressao quantilica
modela diferentes quantis condicionais.

Esta abordagem permite um retrato mais completo da relagao
entre variaveis, especialmente quando os dados ndao seguem
uma distribuicdo simétrica ou quando os efeitos variam entre
diferentes niveis da distribuicao.

Visao ampliada dos dados

Em vez de obter uma unica linha de regressao, a regressao
quantilica nos da multiplas linhas, cada uma representando um
quantil especifico da distribuicao condicional.

Isso significa que podemos examinar como a relagao entre
variaveis muda conforme nos movemos do topo para o fundo
da distribuicao, revelando padrdes que ficariam ocultos na
abordagem tradicional.



Motivacao: Por Que Usar?

Captura efeitos heterogéneos Resisténcia a outliers

A regressao quantilica permite analisar Por ndo focar exclusivamente na média,
como uma variavel independente afeta esta técnica é menos sensivel a valores
diferentes partes da distribuicao da extremos, proporcionando estimativas
variavel dependente, revelando efeitos que mais robustas quando os dados contém
podem variar significativamente entre os observagoes atipicas.

quantis.

Ideal para distribuicdes assimétricas

Quando os dados nao seguem uma distribuicao normal, a regressao quantilica oferece uma
visdo mais completa e precisa da relagao entre variaveis do que os métodos baseados na
média.

Estas caracteristicas tornam a regressao quantilica uma ferramenta valiosa para estudantes e
pesquisadores que buscam compreender fendmenos complexos além da andlise convencional.




Origens e Desenvolvimento Histdrico
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1978: Introducéo formal

Roger Koenker e Gilbert Bassett Jr. publicam o artigo "Regression Quantiles" na
revista Econometrica, estabelecendo as bases tedricas do método

Anos 1980-90: Expansao

Desenvolvimento de algoritmos eficientes e primeiras aplicacdes em economia,
finangas e ciéncias sociais

Anos 2000: Aplicacdo em saude

Crescimento do uso em biomedicina e epidemiologia para modelar fatores de
risco em diferentes niveis de distribuicao

Atualidade: Era computacional

Avancos em software e poder computacional democratizaram o acesso a técnica
para pesquisadores de diversas areas




Relembrando Regressao Linear Classica

Obijetivo
DX

Modelar a média condicional de Y dado X

Método

Minimizacao da soma dos quadrados dos residuos

Resultado

Uma unica reta que representa o comportamento médio

" Premissas

Erros normalmente distribuidos e homocedasticidade

A regressao linear classica é como tentar contar uma histéria completa olhando apenas para o personagem principal. Ela nos fornece
uma visao geral util, mas deixa de lado muitos detalhes importantes que acontecem nas "margens” da narrativa dos dados.



Limitacdes da Regressao Linear

Alta sensibilidade a outliers

& Um unico valor extremo pode influenciar significativamente a reta de regressao,
distorcendo a analise para todos os dados

Viséo limitada da distribuicao

= Ao focar apenas na média, perde-se informagao sobre o comportamento dos
dados em diferentes partes da distribuicao

Problemas com assimetria

4y Em distribuicdes assimétricas, a média pode nédo ser representativa da tendéncia
central real dos dados

Dificuldade com heterocedasticidade ' I | = I |
r A
L J Quando a variancia dos erros nao é constante, as estimativas podem ser e B e 00R

ineficientes e os testes de hipdtese imprecisos




Conceito de Quantil

Definicdo basica

Quantis sao valores que dividem um conjunto de dados em
partes iguais. Eles nos ajudam a entender como os dados estao
distribuidos ao longo de todo o espectro de valores, nao apenas
no centro.

Por exemplo, a mediana (50° percentil) divide os dados
exatamente ao meio, com metade dos valores abaixo e metade
acima dela.

Principais referéncias

e Quartis: dividem os dados em quatro partes iguais (25%,
50%, 75%)

e Decis: dividem em dez partes iguais (10%, 20%, ..., 90%)

e Percentis: dividem em cem partes iguais (1%, 2%, ..., 99%)

Os quantis nos permitem analisar desde comportamentos
extremos até os mais tipicos em um conjunto de dados.
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Diferenca Entre Média e Quantil

-
| Média
X
e Representa o centro de massa da distribuicao

e Altamente influenciavel por valores extremos

e Oferece apenas uma medida de tendéncia central

~71 Quantis

e Dividem a distribuicdo em partes iguais

e Menos sensiveis a outliers (especialmente a mediana)
e Fornecem uma visdao mais completa da distribuicao

4\’?” Na pratica

Em distribuicdes simétricas, média e mediana (quantil 0,5) coincidem. Em distribuicdes assimétricas, eles divergem, e os
quantis oferecem uma descrigao mais informativa.



Principais Quantis: Quartis, Decis,

Percentis

Quartis

Dividem os dados em quatro partes
iguais:

e Q1 (25%): primeiro quartil
e Q2 (50%): segundo quartil ou mediana

e Q3 (75%): terceiro quartil

A diferenca entre Q3 e Q1 é conhecida
como amplitude interquartil (IQR).

Percentis

Decis

Dividem os dados em dez partes iguais
(10%, 20%, ..., 90%).

Uteis para andlises mais detalhadas que
os quartis, como distribuicao de renda ou
desempenho escolar por categorias.

Dividem os dados em cem partes iguais (1%, 2%, ..., 99%).

Comuns em analises de crescimento infantil, testes padronizados e outros contextos onde

precisamos de comparagdes muito granulares.
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Definicdo Formal da Regressdo Quantilica

; Definicdo matematica
(x)
Q_Y(TIX) = X'B_t

Interpretacéo

O quantil T de Y dado X é uma funcao linear de X

Obijetivo

&

Estimar B_t para diferentes valores de Tentre 0 e 1

Na regressao quantilica, estimamos uma fung¢do que nos da o valor do T-ésimo quantil da variavel dependente Y para cada valor da
variavel independente X. Diferentemente da regressao linear classica, podemos estimar multiplos quantis, obtendo uma compreensao
mais rica das relacdes entre as variaveis.

Esta abordagem nos permite explorar como os fatores preditores afetam ndao apenas o comportamento médio, mas também os
extremos e pontos intermediarios da distribuicao da variavel resposta.



Interpretacdo dos Parametros

Coeficiente B_T

Representa a mudancga no t-ésimo
quantil de Y associada a uma mudanca
unitaria em X

Insights especificos

Permite identificar variaveis que afetam
mais os valores extremos ou medianos
deY

@

Variacdo entre quantis

Os coeficientes podem variar entre
diferentes valores de T, revelando
efeitos heterogéneos

Analise comparativa

Comparar B_t entre quantis revela onde
o efeito de X é mais forte ou mais fraco



Funcdo de Perda Assimétrica

Conceito fundamental

A regressao quantilica utiliza uma fung¢ao de perda assimétrica
chamada "check function" (pt), que penaliza os residuos
positivos e negativos de forma diferente, dependendo do quantil
T que estamos estimando.

Para o quantil 1, residuos negativos sao multiplicados por (t-1),
enquanto residuos positivos sao multiplicados por T.

Consequéncias praticas

Para a mediana (1=0,5), a funcdo penaliza igualmente residuos
positivos e negativos, resultando na minimizacao da soma dos
desvios absolutos.

Para 1=0,25, residuos negativos recebem penalidade maior,
resultando em uma linha que deixa aproximadamente 25% dos
pontos abaixo dela e 75% acima.

Essa ponderacao assimétrica é o segredo da regressao
quantilica!



Programacao Linear na Simplex Method
Estimacao
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Reformulacdo do problema

O problema de minimizagao da funcao de perda assimétrica pode ser
reformulado como um problema de programacao linear, permitindo o
uso de algoritmos eficientes.

Algoritmos de solucao

Métodos como o simplex e pontos interiores sao utilizados para

4308 )

encontrar os coeficientes 6timos para cada quantil de interesse, ' AR ?

mesmo em grandes conjuntos de dados. i

Implementacéao eficiente

A formulagdao como programacao linear permite aplicar a =
regressao quantilica a grandes volumes de dados, tornando a
técnica viavel para aplicacdes modernas de analise de dados. K/
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A transformacao do problema de estimag¢do em um problema de
programacao linear foi um avango fundamental que tornou a regressao
quantilica computacionalmente tratavel, permitindo sua ampla aplicagdo em
diversos campos cientificos.
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O Modelo Matematico

0 modelo matematico da regressao quantilica busca encontrar os parametros 3 que minimizam a soma ponderada dos residuos. A
expressao matematica central é:

min_B ¥ p_t(y_i - x_i*T B)

Onde p_t é a fungao "check", definida como p_t(u) = u(t - I(u < 0)). Esta fungao atribui pesos assimétricos aos residuos, dependendo
do quantil T que estamos estimando.



Exemplo numeérico simples

25% 50%

Quantil inferior Mediana

Regressao para o primeiro quartil Regressao para o valor central

/5%

Quantil superior

Regressao para o terceiro quartil

Considere um conjunto simples de dados: pares de valores (X,Y) onde X
representa anos de estudo e Y representa salario mensal. Ao ajustar

il A S I O _ regressodes para diferentes quantis, observamos que o retorno da educagéao
© o g w© s 4& J, Jﬂ (coeficiente angular) é maior nos quantis superiores da distribuicao salarial.

Variat seastno Variable Y L . : o
Isso significa que um ano adicional de estudo tem impacto mais significativo

para quem ja esta no topo da distribui¢do salarial do que para quem esta na
base, revelando uma dinamica que ficaria oculta na regressao tradicional.
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Comparacéao Visual: Linear vs Quantilica

12

0 1 1 1 1 1 1

B X B OLS (Média) B Q25 B Q50 (Mediana) W Q75

O grafico acima ilustra a principal diferenca visual entre a regressao linear tradicional e a regressao quantilica. Enquanto a regressao
OLS (minimos quadrados ordinarios) produz uma Unica linha representando a média condicional, a regressdo quantilica gera multiplas
linhas para diferentes quantis.

Observe como as linhas para os quantis 0,25, 0,50 (mediana) e 0,75 capturam diferentes aspectos da relagdo entre X e Y, revelando
uma historia mais completa sobre como as variaveis interagem em diferentes partes da distribuicao.



Assimetria nos
dados

Quando a distribuicao
condicional da
variavel dependente é
assimétrica, a
regressao quantilica
oferece uma
descricao mais
precisa do que
métodos baseados na
média.

Interesse
especifico

Quando o foco esta
em partes especificas
da distribuicdo (como
valores extremos ou
medianos) e ndo
apenas na média.

-~

Presenca de
outliers

Se os dados contém
valores extremos ou
atipicos que nao
devem ser removidos,
arobustez da
regressao quantilica é
vantajosa.

Quando Optar pela Regressao
Quantilica?

Heterocedasticid
ade

Quando a variancia
dos erros nao é
constante, violando
pressupostos da
regressao tradicional,
a regressao quantilica
€ uma alternativa
solida.
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Robustez a outliers

A regressao quantilica,
especialmente a mediana
(t=0,5), é muito menos afetada
por valores extremos do que a
regressao baseada na média.

Isso significa que vocé pode
manter todas as suas
observagoes na analise sem
precisar remover pontos
influentes.

Analise abrangente

Enquanto a regressao tradicional oferece apenas um "resumo" da relagcao

Vantagens da Regressao
Quantilica

Flexibilidade de
modelagem

Ao estimar diferentes quantis,
vocé captura uma visao mais
completa da relagao entre
variaveis, identificando efeitos
que podem variar ao longo da
distribuicao.

Esta flexibilidade permite
descobrir padroes mais
complexos nos dados.

entre variaveis, a regressao quantilica permite uma investigacao
detalhada de toda a distribui¢cdo condicional.

Vocé pode descobrir fatores que afetam mais fortemente determinados

grupos especificos.



Limitagcoes e Desvantagens

3@ Interpretacdo mais complexa

A analise de multiplos quantis exige maior cuidado na interpretacao, pois os coeficientes
podem variar significativamente entre quantis.

Demanda computacional

Os algoritmos de otimizacao para regressao quantilica sao geralmente mais exigentes
computacionalmente do que os minimos quadrados ordinarios.

"™ Escassez de dados em quantis extremos

A estimacao de quantis muito altos ou muito baixos pode ser imprecisa quando o
tamanho da amostra é limitado.

a@ Menor familiaridade

Por ser menos conhecida que a regressao linear tradicional, pode haver resisténcia a sua
adocao ou dificuldade em comunicar resultados.



Estimacao para Diversos Quantis

155

104

0 1 1 1 1 1
B Variavel X B Q10 B Q50 B Q90

Na regressao quantilica, podemos estimar modelos para diversos quantis simultaneamente, construindo um panorama completo da
relacdo entre as variaveis. Cada quantil é estimado separadamente, resultando em um conjunto de coeficientes proprios.

Observe no grafico como as inclinacdes das retas variam entre os quantis 0,10, 0,50 e 0,90. Isso indica que o efeito da variavel X sobre
Y é mais forte nos quantis superiores da distribuicdo, um insight valioso que a regressao tradicional nao captaria.



Interpretacao do Coeficiente para o Quantil T

Conceito fundamental

O coeficiente B_t para uma variavel X representa o impacto
marginal de uma mudancga unitaria em X sobre o0 T-ésimo
quantil de Y, mantendo todas as outras variaveis constantes.

Em outras palavras, B_t nos diz como o quantil especifico de Y
muda quando X aumenta em uma unidade.

Exemplo pratico

Considere um modelo de salarios onde X representa anos de
educacao:

e Se_0.10 = 200, entdo um ano adicional de educacgao esta
associado a um aumento de R$200 no 10° percentil da
distribuicao salarial

e Se _0.90 = 500, entdo um ano adicional de educacgao esta
associado a um aumento de R$500 no 90° percentil da
distribuicao salarial

A diferenca entre esses coeficientes sugere que o retorno da
educacao € maior no topo da distribuicao salarial.



Intervalos de Confianca e Inferéncia

Bootstrap

Técnica de reamostragem para estimar
a variabilidade dos coeficientes

Inferéncia sobre quantis

Permite comparar efeitos entre
diferentes quantis da distribuicao

©

Intervalos de confianca

Construidos a partir da distribuicao
bootstrap dos estimadores

Testes de hipodtese

Avaliam a significancia estatistica dos
coeficientes estimados

Como a distribuicdo assintotica dos estimadores de regressao quantilica é complexa, o método bootstrap é frequentemente utilizado
para obter erros padrao e intervalos de confianca. Esta abordagem nao paramétrica é robusta e fornece resultados confiaveis mesmo

quando as premissas tradicionais nao sao atendidas.



Testes de Hipdteses em Regressao Quantilica

Testes conjuntos

Testes de igualdade entre Podemos avaliar se um grupo de variaveis

Tes_te_s pa}ra coeficientes quantis tem efeito significativo em um
individuais Podemos verificar se o efeito de uma determinado quantil, usando estatisticas F
Podemos testar se um determinado varidvel é o mesmo em diferentes quantis,  ou testes de Wald:

coeficiente B_t é estatisticamente testando a hipdtese:

HO:B1_t=B2_t=..=Bk_Tt=0
diferente de zero, usando estatisticas t

_ HO: B_t1 = B_t2Vvs H1: B_11 # B_12
baseadas em erros padrao bootstrap.

HO: B_t=0vsH1:B_t =20

Estes testes nos permitem fazer inferéncias rigorosas sobre os resultados da regressao quantilica, validando nossas descobertas e
construindo argumentos estatisticamente solidos.



Diagnostico e Verificacao dos Ajustes
9? ‘ Wé& Graficos de residuos quantilicos

Verificam se os residuos estao corretamente distribuidos para cada quantil estimado. Para
um modelo bem ajustado, aproximadamente 1% dos residuos devem ser negativos para o
quantil T.

Analise de pontos de alavancagem

lg@m/wf%_ .9@54@’1,@& Identifica observagdes que exercem influéncia desproporcional sobre as estimativas.
Embora a regressao quantilica seja mais robusta, pontos de alta alavancagem ainda
merecem atencao.

Graficos de quantis ajustados vs observados

Comparam os quantis condicionais estimados pelo modelo com os valores observados nos
dados, permitindo visualizar a qualidade do ajuste em diferentes partes da distribuicao.

Resicouls Residuals

Testes de especificacdo do modelo

Avaliam se a forma funcional do modelo é adequada para os dados, verificando linearidade,
possiveis termos omitidos ou transformacgdes necessarias.



Softwares e Ferramentas

software

A regressao quantilica esta disponivel em diversos pacotes estatisticos populares. O pacote quantreg em R, desenvolvido por Roger
Koenker, € uma das implementagdes mais completas e populares. No Python, o moédulo statsmodels oferece fung¢des para regressao
quantilica, enquanto no Stata o comando qreg é amplamente utilizado.

Estas ferramentas facilitam nao apenas a estimagcao dos modelos, mas também a visualizagao de resultados, diagndsticos e testes
de hipoteses, tornando a regressao quantilica acessivel mesmo para usuarios com conhecimento estatistico intermediario.



Exemplo em R: Ajustando e
Interpretando

0.25 0.50

Primeiro quartil Mediana

Foco na parte inferior da distribuicao Analise do comportamento central

O 7 5 A, ¢ vanauol regression #=ziieod f. -gzg.)
u cctaaglios

Terceiro quartil

Foco na parte superior da distribuicao

Um exemplo basico de cédigo em R para ajustar regressao quantilica:

# Carregar o pacote
library(quantreg)

# Ajustar regressdo para os quantis 0.25, 0.50 e 0.75

modelo_qg25 <- rq(salario ~ educacao + experiencia, tau = 0.25, data = dados)
modelo_qg50 <- rq(salario ~ educacao + experiencia, tau = 0.50, data = dados)
modelo_q75 <- rq(salario ~ educacao + experiencia, tau = 0.75, data = dados)
# Resumo dos resultados para a mediana

summary(modelo_qg50)




Visualizando Resultados em R

Quantile Regression Coefficients lddor
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O pacote quantreg em R oferece fungdes poderosas para visualizar os resultados da regressao quantilica. O cédigo a seguir cria um
grafico com multiplas linhas de quantis sobrepostas aos dados observados:

# Ajustar regressao para multiplos quantis
modelo_multi <- rq(y ~ x, tau = seq(0.1, 0.9, by = 0.1), data = dados)

# Plotar os resultados

plot(y ~ x, data = dados, pch =19, col = "gray")

for (iin 1:9) {

abline(coef(modelo_multi)[,i], col = i)

}

# Adicionar a linha OLS para comparacao

abline(Im(y ~ x, data = dados), col = "red", lwd = 2)

legend("topleft", c("OLS", paste0("Q", seq(0.1, 0.9, by = 0.1))),
lwd = c(2, rep(1, 9)), col = c("red", 1:9))



Exemplo Aplicado: Salarios no Mercado de Trabalho

= ab ©
Educacéo basica Graduacgao Pds—graduacao
Impacto moderado em todos os quantis Efeito maior nos quantis intermediarios Efeito amplificado nos quantis
salariais superiores

Em um estudo utilizando dados da PNAD/IBGE, pesquisadores aplicaram regressao quantilica para investigar como a escolaridade
afeta diferentes niveis salariais no Brasil. Os resultados revelaram um padrao interessante: o retorno da educagao (aumento
percentual do salario por ano adicional de estudo) é significativamente maior nos quantis superiores da distribuicao salarial.

Para trabalhadores no 10° percentil, um ano adicional de educacdao aumenta o salario em aproximadamente 5%, enquanto para
aqueles no 90° percentil, o aumento chega a 12%. Isso indica que a educacao tem um efeito mais forte para quem ja esta no topo da
distribuicao salarial, contribuindo para a desigualdade no mercado de trabalho.



Exemplo Aplicado: Mensuracao Florestal

1.5

0.5

10-15 15-20 20-25 25-30 30-35

B Volume Q25 (m3)

B Volume Q50 (m3) B Volume Q75 (m3)

Na area florestal, pesquisadores da UFPR aplicaram regressao quantilica para modelar o volume de arvores em funcao do diametro a
altura do peito (DAP) e altura total. A técnica permitiu estimar ndo apenas o volume médio esperado, mas também diferentes quantis
do volume para cada combinacgao de caracteristicas.

Esta abordagem é particularmente UGtil no manejo florestal, onde o interesse pode estar tanto na producdo minima garantida (quantis
inferiores) quanto no potencial maximo de producao (quantis superiores). A regressado quantilica fornece estimativas mais precisas
para decisdes de manejo em diferentes cenarios.



Exemplo Aplicado: Saude Publica

Pressao arterial em idosos

A regressao quantilica permite identificar
fatores de risco especificos para
hipertensdo severa (quantis superiores),
que podem diferir dos fatores associados
a niveis moderados.

“BMI Distribution by Age”

Age

AYLX

Distribuicéo de IMC

Estudos usando regressao quantilica
demonstram como fatores
socioecondmicos afetam diferentemente
a obesidade severa (quantis superiores)
versus o sobrepeso moderado.

Crescimento infantil

As curvas de crescimento infantil sao
essencialmente quantis condicionais,
permitindo avaliar se o desenvolvimento
esta dentro dos padrdes esperados para
cada idade.



Aplicagcao em Economia

Analise de consumo e renda

Economistas da FGV utilizaram regressao
quantilica para analisar como a propensao
marginal a consumir varia ao longo da
distribuicao de renda. Os resultados
revelaram que familias nos quantis inferiores
de renda tendem a gastar uma proporg¢ao
maior de cada real adicional em consumo
basico.

Para o percentil 10 de renda, a propensao
marginal a consumir é de aproximadamente
0,85 (85 centavos de cada real adicional sdo
gastos), enquanto para o percentil 90, esse
valor cai para 0,55.

Impacto de politicas fiscais

A regressao quantilica também é usada para
avaliar o impacto de politicas fiscais em
diferentes estratos econémicos. Um estudo
da UFRJ sobre o impacto de transferéncias
de renda mostrou que programas sociais tém
efeito multiplicador maior nos quantis
inferiores.

Esta abordagem permite desenhar politicas
publicas mais efetivas e direcionadas,
considerando seus efeitos heterogéneos em
diferentes grupos socioeconémicos.

o

ncome Distributio
Analysis
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Aplicagcao em Financas

™ Value-at-Risk (VaR)
Estimativa de perdas potenciais em diferentes niveis de confianga
Analise de volatilidade

Modelagem de como a volatilidade responde a diferentes fatores de mercado

Precificacdo de ativos

Captura de prémios de risco variaveis em diferentes
condi¢cdes de mercado

No mercado financeiro, o Value-at-Risk (VaR) é uma medida crucial de risco que corresponde exatamente a um quantil da distribuicdo
de retornos. A regressao quantilica permite modelar diretamente o VaR condicional, levando em conta fatores de mercado,
volatilidade histdérica e outras variaveis explicativas.

Esta abordagem tem se mostrado mais precisa do que métodos tradicionais, especialmente em periodos de turbuléncia econémica,
quando as relagdes entre variaveis financeiras mudam drasticamente nos quantis extremos da distribuicao.



Aplicagcao em Ciéncias Ambientais
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Nas ciéncias ambientais, a regressao quantilica tem sido fundamental para modelar eventos extremos, como chuvas intensas, ondas
de calor e enchentes. Pesquisadores da UFRJ utilizaram a técnica para analisar como fatores climaticos globais influenciam
diferentes quantis da distribuicao de precipita¢ao no Brasil.

Ao modelar diretamente os quantis superiores (Q90, Q95, Q99), os cientistas conseguem fazer previsdes mais precisas sobre eventos
extremos, que sao particularmente importantes para planejamento urbano, agricultura e prevencao de desastres. Esta abordagem é
especialmente valiosa no contexto das mudancas climaticas, onde os eventos extremos podem se tornar mais frequentes e intensos.



Avancos Recentes na Regressao Quantilica

Modelos nao-lineares

Desenvolvimentos recentes permitem
a aplicacao de regressao quantilica
em estruturas nao-lineares, usando
splines, polindbmios ou fungdes kernel
para capturar relagdes complexas em
diferentes quantis.

Estas técnicas expandem
significativamente o poder de
modelagem, especialmente para
fendmenos que nao seguem padroes
lineares simples.

Séries temporais

A regressao quantilica para séries
temporais permite modelar como
diferentes quantis de uma variavel
evoluem ao longo do tempo,
capturando mudangas em tendéncias,
sazonalidade e volatilidade.

Esta abordagem é particularmente util
para previsao financeira, analise de
demanda energética e estudos
climatoldgicos.

Métodos bayesianos

Abordagens bayesianas para
regressao quantilica incorporam
conhecimento prévio através de
distribuicdes a priori e fornecem
distribuicdes posteriores completas
para os parametros.

Isso permite uma quantificacdao mais
rica da incerteza e facilita a
incorporacao de estruturas
hierarquicas ou espaciais nos
modelos.



Regressao Quantilica com Dados em
Painel

Heterogeneidade Dinamica temporal Dados estruturados
individual Modelos podem incorporar Técnicas especiais lidam com
A regressao quantilica em defasagens e tendéncias estruturas hierarquicas ou
painéis permite controlar temporais, capturando como agrupadas, como estudantes
caracteristicas nao os efeitos evoluem ao longo dentro de escolas ou
observaveis dos individuos, do tempo em diferentes pacientes dentro de hospitais.
mantendo a capacidade de partes da distribuigao.

modelar diferentes quantis da
distribuicdo condicional.
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ao longo da distribuicao condicional, mas também entre individuos e ao longo do tempo.

202
Esta abordagem é particularmente valiosa em estudos longitudinais de educacéao, saude e
desenvolvimento econdmico, onde tanto a heterogeneidade individual quanto os efeitos

diferenciados nos extremos da distribuicao sao de interesse.



Modelos Quantilicos Generalizados

EH Dados de contagem

Extensdes da regressao quantilica para variaveis discretas, como numero de ocorréncias
ou eventos, adaptando a abordagem para distribuicdes como Poisson ou Binomial
Negativa.

7o Dados proporcionais

Modelos para dados limitados ao intervalo [0,1], como taxas, proporgdes ou
probabilidades, que requerem tratamento especial para respeitar estes limites.

() Dados de sobrevivéncia

Abordagens quantilicas para analise de tempo até o evento, permitindo modelar
diferentes percentis da distribuicao de sobrevivéncia condicionada a covariaveis.

sss Estruturas complexas

Modelos para dados com estruturas de dependéncia complexas, como dados espaciais,
redes ou séries temporais multivariadas.




Quantile Regression Forests

Combinacdo com aprendizado
de maquina

Quantile Regression Forests (QRF)
combinam regressao quantilica com
random forests, aproveitando o poder dos
métodos de ensemble para modelagem
nao parameétrica de quantis condicionais.

Funcionamento basico

Em vez de prever apenas a média nos nés
terminais das arvores, o QRF armazena a
distribuicdo empirica completa,
permitindo estimar qualquer quantil da
distribuicao condicional.

Vantagens praticas

Esta abordagem captura
automaticamente interagoes complexas e
nao linearidades nos dados, sem exigir
especificacao prévia da forma funcional
ou transformacgdes das variaveis.

A combinacgao de regressao quantilica com métodos de aprendizado de maquina representa uma fronteira promissora, especialmente
para conjuntos de dados grandes e complexos. Estas técnicas exigem menos premissas sobre a forma funcional do modelo e
frequentemente superam métodos paramétricos tradicionais em termos de precisao preditiva.



Diagnostico Avancado, Residuos Quantilicos

| Regression
Residuals

Graficos Q—-Q de residuos

Comparamos os quantis tedricos
esperados com os quantis empiricos dos
residuos para verificar se o modelo esta
capturando corretamente a distribuicao
condicional em todos os niveis.

Worm plots

Uma variacao dos graficos Q-Q que ajuda
a identificar regidoes especificas onde o
modelo ndo esta se ajustando bem,
especialmente util para diagnostico de
modelos quantilicos.
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Analise de densidade dos
residuos

Examinamos a distribuicao dos residuos
para cada quantil estimado, verificando se
aproximadamente 1% dos residuos sao
negativos para o quantil T.



Visualizacdo Avancada: Fan Plots

QUANTILE REGRESION COEFFICIENTS

Os Fan Plots (graficos em leque) sdo uma técnica avancada de visualizagcdo que representa multiplos quantis condicionais
simultaneamente, permitindo uma visualizacdo completa da distribuicao condicional da variavel resposta.

Esta técnica utiliza gradientes de cor para representar a densidade de probabilidade entre quantis adjacentes, criando uma
representacao intuitiva de como a distribuicdo condicional muda em funcéo das varidveis explicativas. E particularmente (til para
identificar mudancgas na forma da distribuicdo, como aumento da dispersao ou assimetria em determinadas regides do espacgo das
covariaveis.



Interpretacao Pratica em

Comunicacéao clara

Ao apresentar resultados de regressao quantilica para publicos
nao técnicos, comece explicando o conceito de quantis de
forma intuitiva, relacionando-os a ideias familiares como

"abaixo da média“, "tipico" e "acima da média".

Use analogias concretas, como a distribuicao de alturas em
uma sala de aula, onde algumas pessoas sao mais baixas
(quantis inferiores), outras tém altura mediana, e outras sdo
mais altas (quantis superiores).

Relatorios

Visualizacdes efetivas

Crie graficos claros que contraponham a abordagem da média
(uma unica linha) com a abordagem de quantis (mdltiplas
linhas), ilustrando visualmente a riqueza adicional de
informacao.

Use cores consistentes para cada quantil ao longo do relatério e
adicione linhas de referéncia para facilitar a interpretagao.
Graficos interativos, quando possivel, permitem que os leitores
explorem diferentes quantis conforme seu interesse.



Desafios de Aplicacdo: Tamanho de Amostra

Quantis extremos

Estimativas menos estaveis, requerem amostras maiores

Quantis medianos

Estimativas mais estaveis, amostras menores sao suficientes

Avaliacdo de adequacéo

Verificagcao da precisao das estimativas é crucial

A estimacgdo de quantis extremos (muito baixos como 0,01 ou muito altos como 0,99) exige amostras substancialmente maiores do
que a estimacao de quantis centrais como a mediana. Isso ocorre porque ha naturalmente menos observagdes nas caudas da
distribuicao, tornando as estimativas mais suscetiveis a variabilidade amostral.

Uma regra pratica é que para estimar com precisdo o quantil T (ou 1-t para T < 0,5), vocé precisa de aproximadamente 1/(21)
observagoes por parametro no modelo. Por exemplo, para estimar o quantil 0,01 em um modelo com 5 parametros, seria
recomenddvel ter pelo menos 5 x 1/(2x0,01) = 250 observagdes.



Ethical
Considerations
of statistical

Consideracdes Eticas no Uso de

Modelos
ATZ

Equidade e justica

Na aplicacao de regressao
quantilica em politicas
publicas, é fundamental
considerar como os
resultados podem afetar
diferentes grupos
populacionais, evitando
perpetuar ou amplificar
desigualdades existentes.

S

Transparéncia

Os pressupostos, limitagoes e
incertezas dos modelos
devem ser claramente
comunicados, permitindo que
os usuarios finais
compreendam o contexto e as
ressalvas das analises.

T

Privacidade

A modelagem de quantis
extremos pode revelar
caracteristicas de individuos
especificos em amostras
pequenas, exigindo cuidados
adicionais com a
confidencialidade dos dados.



Regressao Quantilica vs Outras
Técnicas Robustas

Regressao Quantilica Regressao Robusta por M-

- . o estimadores
e Modela multiplos quantis da distribuicao

condicional e Foca em estimar a tendéncia central de
e N&o assume forma particular para a forma robusta

distribui¢do dos erros e Utiliza fungdes de perda que reduzem a
e Permite efeitos heterogéneos das influéncia de outliers

covariaveis e Mantém o foco na média (modificada)
e Adequada quando o interesse estd em condicional

partes especificas da distribuicao e |deal quando o interesse é na relagao

"tipica" entre variaveis

Embora ambas as abordagens oferegcam robustez contra valores atipicos, elas tém objetivos
diferentes. A regressao robusta tradicional busca estimar a tendéncia central de forma menos
sensivel a outliers, enquanto a regressao quantilica modela diferentes partes da distribuicao
condicional, oferecendo uma visdo mais completa da relagao entre variaveis.

[ - e F an o L U i R g e

/ Quantile -

Robust Regression

Vbust yagres

Quantile Regression vs Robust Regression



Boas Praticas de Modelagem

1

Escolha estratégica dos quantis _Q) Analise exploratdria prévia

Selecione quantis relevantes para seus objetivos
especificos. Para uma visao geral, considere quartis (0,25,
0,50, 0,75) ou decis importantes (0,10, 0,50, 0,90).

Verificacdo de robustez [

Teste diferentes especificagdes do modelo e compare os
resultados entre quantis para garantir que os padrdes
observados sao estaveis.

Examine graficamente os dados para identificar padroes
que sugiram onde a regressao quantilica pode ser mais
informativa que a regressao tradicional.

Visualizacéo informativa

Apresente os resultados de forma visual, mostrando
como os coeficientes variam entre quantis ou como as
linhas de regressao se diferenciam ao longo da
distribuicao.



Erros Comuns e Como Evitar

Uso excessivo sem necessidade Interpretacéo equivocada

Aplicar regressao quantilica quando os Confundir o efeito estimado para um
dados sao normalmente distribuidos e quantil especifico com o efeito sobre a
homocedasticos nao traz beneficios variavel em geral pode levar a conclusdes
significativos sobre a regressao linear errbneas sobre as relagoes entre
tradicional, além de aumentar a variaveis.

complexidade da analise. ~ : : ~
Solucgao: Seja claro na interpretacao,

Solugao: Verifique as premissas da especificando sempre a qual quantil se
regressao linear e use testes de refere cada resultado discutido.
normalidade e homocedasticidade para

justificar a necessidade da abordagem

quantilica.

Excesso de quantis

Estimar muitos quantis proximos sem um propdsito especifico pode dificultar a
identificacao de padrdes claros e complicar a comunicagao dos resultados.

Solugao: Selecione um conjunto estratégico de quantis que fagam sentido para o problema
especifico que esta sendo analisado.

Quantile Regression:
\voiding common pitfall:

34 SS
LOO = 000n 0.00 = COON
S84

0.100 = 00350




Linhas Finais: O Que Levar da Regressao Quantilica?

Visado além da média Robustez analitica
o)
A capacidade de enxergar a distribuicao = Menor sensibilidade a valores extremos
completa, nao apenas o centro 2 e distribuicoes nao-normais
Versatilidade §o3 Riqueza de insights
Aplicabilidade em diversos contextos e 3 Descoberta de padrdes que variam
tipos de dados entre diferentes partes da distribuicao

A regressao quantilica representa uma expansao fundamental em nossa caixa de ferramentas estatisticas, permitindo que
analisemos os dados com maior profundidade e precisao. Ela nos lembra que o mundo real raramente pode ser capturado por uma
unica medida central e que diferentes partes da distribuicdo muitas vezes contam historias distintas e valiosas.
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Referéncias complementares

Além das referéncias listadas acima, recomenda-se consultar os repositérios digitais das principais universidades brasileiras que
mantém acervos atualizados de teses, dissertagoes e artigos sobre IA:

e Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da USP (www.teses.usp.br)
e Repositério Institucional da UFMG (repositorio.ufmg.br)

e Repositério Digital da Unicamp (repositorio.unicamp.br)

e Repositério Digital da UNIFESP (repositorio.unifesp.br)

e Biblioteca Digital da UFPE (repositorio.ufpe.br)

e Lume - Repositério Digital da UFRGS (lume.ufrgs.br)

e Repositério Institucional da FGV (bibliotecadigital.fgv.br)

e Biblioteca Digital de Monografias da UFABC (biblioteca.ufabc.edu.br)

Para acompanhar os avangos mais recentes na pesquisa brasileira, recomenda-se também os anais das conferéncias BRACIS, SBIA,
ENIAC e workshops especializados organizados pela Sociedade Brasileira de Computacao (SBC).



