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APRESENTACAO

O oitavo volume desta colecdo segue a logica dos livros anteriores. Procura
apresentar ao leitor uma coletanea de artigos sobre problematicas que sao transversais
ao campo das ciéncias sociais aplicadas.

Sendo discutivel, na metodologia seguida na organizacdo dos varios volumes
procurou-se privilegiar artigos que abordassem novas tendéncias e/ou problematicas
transversais relevantes, adotassem metodologias mais holisticas e/ou modelos de
investigacao aplicada, apresentassem estudos de caso nacionais e/ou internacionais e
procurassem ser reflexivos. Nesse contexto, o presente volume esta organizado em trés
grandes eixos — Programacao, Sustentabilidade, Educacéo e redes sociais.

Na construcdo da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma légica em que
cada artigo possa contribuir para uma melhor compreensao do artigo seguinte, gerando-
se um fluxo de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente.

Assim, o eixo Programacdo é constituido por um conjunto de oito artigos. A
programacao pode ser entendida como um conjunto de actividades que visam transformar
tarefas repetitivas e monétonas em rotinas cooperativas e colaborativas. Estas rotinas sdo
algoritmos e modelos matematicos geradores de informacao estruturada e eficiente que,
apesar da sua racionalidade limitada, € util para a tomada de decisbes, sejam individuais
ou de grupo.

O eixo Sustentabilidade junta um conjunto de sete artigos que, em comum,
contribuem para a construcdo da responsabilidade social. As mudancas climaticas estao
a perturbar a vida de milhdes de pessoas no planeta, com especial énfase nas regides
rurais mais pobres e com impacto negativo na economia. Assim, exigem-se politicas
publicas inclusivas que incentivem o uso de materiais multiusos, amigos do ambiente. Os
residuos solidos urbanos necessitam de ser melhor geridos e as empresas deveréo ser
incentivadas a incorporar aquelas politicas nas suas estratégias, para reforgco dos seus
valores, conforto e bem-estar dos seus constituintes.

O eixo Educacao e redes sociais tem seis artigos. As principais teorias de
lideranca parecem apontar para que esta seja contingencial, podendo ser ensinada
e as respectivas competéncias treinadas e melhoradas. Todo o ensino, presencial ou
a distancia, tem os seus pontos fortes e pontos fracos. Exigem-se comportamentos
éticos, nomeadamente em ambiente de redes sociais, para evitar fraudes quer com os
conteudos quer com a respectiva avaliacdo, com eventuais traumas psicoldgicos em
quem é visado.

Com a disponibilizagdo deste livro e seus artigos esperamos que 0S mesmos
gerem inquietude intelectual e curiosidade cientifica, procurando a satisfacdo de novas
necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovacéo.

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal
Maria Amélia Marques, IPS/ESCE, Portugal
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RESUMO: Neste artigo desenvolvem-se
modelos da forma M =pu+E de grau k para
matrizes estocasticas simétricas, sendo p
a matriz média e E uma matriz estocéastica
simétrica, com matriz média nula. Os modelos
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sao desenvolvidos a partir da andlise espectral
das respetivas matrizes médias p. A informagéo
contida ma matriz estocastica pode ser
condensada nos seus vetores de estrutura e
na soma dos quadrados dos residuos. Quando
as matrizes de uma familia correspondem aos
tratamentos de um delineamento base, dizemos
que a familia é estruturada. Para além destes
modelos, também se consideraram os modelos
de familias estruturadas. Os modelos destas
familias estdo associados aos tratamentos de
um delineamento base. A acéao dos fatores que
se consideram no delineamento base, sobre
os vetores de estrutura é também analisada.
A acédo dos fatores, que se consideram no
delineamento base, sobre os vetores de
estrutura das matrizes da familia sera analisada.
Utilizamos para isso a ANOVA (Anadlise de
Variancia) e técnicas relacionadas, no estudo da
referida agéo sobre combinacdes lineares das
componentes dos vetores de estrutura sobre as
m matrizes do modelo. As familias estruturadas
que consideramos tém, delineamentos base
ortogonais, associados a particdes ortogonais.
A hipotese a ser testada, sobre a agdo dos
fatores no delineamento base, esta associada
a particoes ortogonais. Mostraremos como
realizar andlises transversais e longitudinais
para familias de matrizes estocasticas
simétricas com valor préprio dominante
associado a modelos ortogonais.
PALAVRAS-CHAVE: Base design. Matrizes
estocasticas simétricas. Modelos. Familias
estruturadas.
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STRUCTURED FAMILIES OF SYMMETRIC STOCHASTIC MATRICES

ABSTRACT: In this paper we develop models of the form M = u+ E of degree k for
symmetric stochastic matrices, being p the mean matrix and E a symmetric stochastic
matrix, with null mean matrix. The models are developed from the spectral analysis of
the respective mean matrices p. The information contained in a stochastic matrix can
be condensed into its structure vectors and the sum of squares of the residuals. When
the matrices of a family correspond to the treatments of a base design, we say that the
family is structured. In addition to these models, models of structured families were also
considered. The models of these families are associated to the treatments of a base
design. The action of the factors considered in the base design on the structure vectors
is also analysed. The action of the factors considered in the base design on the structure
vectors of the family matrices will be analyzed. We use for this the ANOVA (Analysis of
Variance) and related techniques, in the study of said action on linear combinations of
the components of the structure vectors on the m matrices of the model. The structured
families we consider have, orthogonal base delineations, associated with orthogonal
partitions. The hypothesis to be tested, about the action of the factors in the base design,
is associated with orthogonal partitions. We will show how to perform cross-sectional
and longitudinal analyses for families of symmetric stochastic matrices with dominant
eigenvalue associated to orthogonal models.

KEYWORDS: Base design. Symmetric stochastic matrix. Models. Structured families.

1INTRODUCAO

O uso do par dado pelo valor proprio dominante e o correspondente vetor préprio,
para condensar informagdo de uma matriz estocastica simétrica, mostrou ser muito util,
quando sao consideradas séries de estudo, (Escoufier, 1973, 1978; Oliveira et al.1999b).

Nestas séries de estudos consideram-se trios de matrizes (X,D,D), constituidos
por uma matriz de dados X e duas matrizes de pesos, uma para objetos e outra para
variaveis, DeD, respetivamente. Quando os objetos sé&o os mesmos para todos os
estudos duma série a mesma diz-se do primeiro tipo. Quando as variaveis sdo as
mesmas para todos os estudos duma série a mesma diz-se do segundo tipo. Escoufier
(1978) definiu os operadores 4; = X;D;X'D;, i=1,..,n e B;=X'DX;D;, i=1,..,n para
representar os estudos (Xi,D,.,]'),,) ,i=1,...,n, N0 caso de séries de primeiro e do segundo
tipo, respetivamente.

De seguida obtém-se o produto interno A;|4; = tr(Ai,Afr), i=1,..,k ou
Bj|B; = tr(B;,B.), i,j = 1,..,k, onde tr corresponde ao trago da matriz. Estas sé&o as
matrizes cuja informacdo é condensada sempre que tém um valor proprio principal.
Apresentamos de seguida uma formulacédo geral da condensacdo da informacao

numa matriz simétrica com um valor proprio dominante, tanto para matrizes singulares
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como para familias estruturadas cujas matrizes correspondem aos tratamentos de um
delineamento base. Isto abre um vasto leque de aplicacdes possiveis.

Além de conjuntos singulares de estudos, podemos considerar familias
estruturadas cujas séries correspondem aos tratamentos de um delineamento base
(Oliveira et al., 2007).

Os modelos seréo obtidos a partir da analise espectral das matrizes médias y, e

sao dados por
M=u+E'=Z;-‘:1/1jaja]t-+E‘, (1)

com (4;,&;) os pares valores de valores proprios e vetores préprios de p e E uma matriz
estocastica simétrica (Areia, 2009; Dias, 2013). De forma a evitar a possibilidade de se
obter um nimero grande de pequenos valores proprios, assume-se que A; = - = ;.
Sendo Bj=Xa;,j=1,..,k, a informagdo contida na matriz M pode ser
condensada num vetor de estrutura dado por B =[B} ---ﬂi]t, e por uma soma de

quadrados de residuos
V=M% - IBII%, )

onde || || representa a norma euclidiana quer para matrizes quer para vetores.

A seguir, na secgao 3, estudamos familias estruturadas de matrizes estocasticas
simétricas. As matrizes nestas familias correspondem aos tratamentos de um delineamento
base com efeitos fixos. Estudamos entao a agao dos fatores do delineamento base sobre
os vetores de estrutura das matrizes. Quando se assume que o primeiro valor proprio
das matrizes € dominante, o tratamento do modelo pode ser aligeirado restringindo-o ao

primeiro vetor estruturado das matrizes (Oliveira, et al.1999b, 2007b).

2 MODELOS

Dada uma matriz M =[m,,] aleatdria simétrica k x k , a respetiva matriz média p

quando definida, sera simétrica tendo a decomposicao espectral

k
n=) naal, @®
i=1
vindo
k
M= Z/lia,-af +E, (@)

i=1
- 1 " . e S . .
com E =§(E+E) uma matriz estocastica simétrica com matriz média nula e E uma

matriz de erros, com vec (E) normal com valor médio nulo e matriz de covariancia 21,2
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(define-se vec (E) como sendo o agrupamento dos vetores coluna da matriz E, isto €, com
E = [a;] nxm , ve(E) = (a11, ..., A1, s Qi -5 Aum) ). Sendo p simétrica com caracteristica
k, ter-se-&o os pares (A, a,) de valores proprios e vetores proprios, i =1, ..., k.

Sejam (6,,v,),i=1, .., n os pares de valores proprios e vetores proprios da matriz
M com 6 > -+ 2 6 . De acordo com [6], utilizamos os B = 9i1/2}'i, i=1,...,k para estimar

os vetores de estrutura f; = A}/Zai. Assim, com m... m , 0s vetores coluna da matriz M,

tem-se
— miy; _Y§ml
Bi=My,=M'y;=| : |=]| : (5)
m%]’i _ytirmn
my
=(Ler)| (6)
|m;,

=(I,®v)Z i=1..,k
com @ a indicar o produto matricial de Kronecker, tendo-se Z =vec(M). Assim,
Bi. i=1,...k tera vetor médio
EB)=Un®yDn, i=1..k, 7
e matriz de covariancia
TB)=*Un @YD L Uy ®Y), i=1,..k 8)

com L =3(2).

SeMtemgrau ke os By, .., Bx forem bons estimadores dos B,, ... B, € v,, ..y, bons

estimadores de a, ..., teremos

k k k
E=M-) ai~M- ) Byi=M-) (,®Vi) Zv} ©)
R X )
vindo
k t t k t
vee O (1, @YD Zy) =) (v;®L, ®Yy)Z, (10)
i=l1 i=1
pelo que, com
k
W= 8L, (1)
i=1
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teremos,

R=2-W)Z, (12)
vindo a matriz de covariancias de R dada por
Y(R) = 0%,z — W)L(I,2 — WY). (13)
Enquanto R pode ser considerado como um vetor de residuos,
B =B ..B" (14)

serd o vetor de estrutura global ajustado (Mexia, 1990 e 1995).

Os vetores R e ﬁ desempenham um papel importante na inferéncia e, uma vez
que, estes vetores ndo sao independentes, &€ necessario encontrar um vetor dos residuos
homocedastico e independente do vetor g = BZ, com

I, ®vi
B = : . (15)

I, ® v
Aplicando o método de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt aos vetores coluna da

matriz de covariancia
*(R; B) = I, — W)LB?, (16)

a qual tem caracteristica r, obtém-se r vetores ortonormalizados z, .. z. Sejam

8;,i=1,..,n% os vetores com n? componentes, dos quais n*- 1 sdo nulos e a i-ésima
componente é igual a um. Aplicando novamente o método de Gram-Schmidt aos vetores
z,...Z, 81, . 8n27 » Obtém-se nao sO os vetores z, ..z mas também os vetores linha da
matriz A: a, ..az_ .

Sendo a matriz de covariancia AR dada por
2(AR) = 62A(I,2 — W)L(I,> — WH)AE,

se Z(AR) tem caracteristica g tera valores proprios positivos Vy eV, (uma vez que as
matrizes de covariancia ndo tém valores proprios negativos), associados aos vetores
proprios fl, fg.

Assim, com
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_1/ _1/ _1 _1
sendo D(v1 2V, 2), a matriz diagonal com elementos principais v, /2, Vg /2 ,

tem-se %(GAR) = o*I; com
R=GAR = (R, ..R;), (17)

um vetor de residuos homocedastico. Quando a normalidade ¢ assumida, R e B serdo

independentes e normais. Somos, assim, levados a testar as hipéteses

Hox : Ry, ..,R; i.i.d.~N(0,0?),

utilizando a estatistica

D2
= 9Ry
Fecg oo, (18)
j=1Rj — gRq

para testar H .

Sendo R = éZ;R;, F sera o quociente de dois qui-quadrados independentes,
com 1e g- 1 graus de liberdade. Se fq/z e fl_q/2 sd@o os quantis de probabilidades q/z e
1- q/z respetivamente, para aquele quociente, entao o intervalo [fq/zi fl_q/z] contém a
regiao de aceitacao de nivel g para o modelo e, a correspondente regido de rejeicao sera
[0; f_q/z] U [fl_q/z; +oo[. Quando H, nao se verifica, 0 numerador e denominador de F
tera parametros de néo centralidade §, e 6,. Havera alternativas a hipétese H, em que &,
predomina sobre §, (6, predomina sobre §,) e, em que F tende a tomar valores superiores
(inferiores) aos que tomaria, caso H , se verificasse. Quando a hipotese néo é rejeitada, o,
pode ser estimado por 62=@.

Na pratica pode ajustar-se o modelo baixando o valor de k até se obter uma
rejeicdo. Salienta-se que, f_,, = fi,9-1p, COM f14-1p Serd o quantil de ordem p-th para a

distribuicéo central F, que tera 1 e g-1 graus de liberdade.

3 FAMILIAS ESTRUTURADAS

Depois de considerarmos os modelos isolados, estudamos agora o caso
das familias estruturadas de modelos. Um primeiro exemplo destas familias € o dos
delineamentos multi-regressionais (Carvalho et al., 2015; Moreira et al., 2005a). Assim,
para cada tratamento de um delineamento base, temos uma regressao linear sobre as
mesmas variaveis.

As matrizes dos valores das variaveis controladas e a variancia do erro, sdo
assumidas como sendo as mesmas para as diferentes regressoes, (Carvalho et al., 2015).

A inferéncia para esta familia de regressdes esta centrada nos vetores de coeficientes
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ou, mais geralmente, nos vetores estimaveis, conduzindo a resultados interessantes
(Mexia, 1987; Carvalho et al., 2015; Moreira et al., 2005a, 2005b; Moreira et al., 2007,
2008; Cantarinha, 2012).

Estes modelos, numa familia estruturada, correspondem aos tratamentos de um
delineamento base com efeitos fixos. O caso mais interessante é quando a auséncia de
efeitos e interagdes para os fatores do delineamento base estao associados aos espagos

de uma particéo ortogonal
d —
R —5371:1- @j

Considerando que os vetores linha, 9, das matrizes Aj constituem uma base

ortonormal para w,j= 1,.., m, tem-se a soma de quadrados dada por
2,
sp=lax|".j=1..m, (19)

onde Y é um vetor cujas componentes correspondem aos tratamentos de um
delineamento base. Por exemplo, se os modelos numa familia estruturada sao para
matrizes estocasticas simétricas com o primeiro valor proprio dominante, entdo sera
dada enfase a acédo dos fatores sobre o delineamento base dos primeiros vetores de

estrutura para os quais temos os estimadores
Bi() = (Bia(®) .. Bra(®) ,h=1,....d. (20)

Estamos, pois, no caso equiliborado em que a Analise de Variancia e as técnicas
a ela associadas sdo robustas para calcular os vetores de componentes homologas dos

primeiros vetores de estrutura estimados
z2() = (B . Bri@) ,1=1,..,n. 1)

(Ito, 1980; Scheffé, 1959).
Os resultados obtidos permitem realizar inferéncia transversal e longitudinal. Na
primeira trabalha-se com as componentes homologas do vetor de estrutura, e na segunda

trabalha-se com vetores de contrastes nas componentes desse vetor
2(c) = (¢'Br (D), .., By (). 22)

Por forma a se evitarem repeticdes, representa-se por Z o vetor sobre o qual

sera efetuada a analise de variancia. As somas dos quadrados sdo dadas por

S = az|*j = 1,..m, (23)
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salienta-se, agora, que a hipotese associada a pode ser escrita como
HO,j: A;’l = Og].,j = 1, e, m, (24)

com n o vetor médio de Z(c). Esta hipdtese verifica-se se e sé se n € W, Jj=1,...m,com w,
o complemento ortogonal de wjj: 1,...m.
Em geral, utilizamos a soma da soma de quadrados das interacdes de ordem

superior para estimar o erro. Seja D o conjunto de indices destas interacdes, entdo com
S = Z Si

jED J

9= Zje’D 9j

; (25)

tem-se a estatistica de teste

_9 S
g:']_g) Sajgp, (26)

com g, e g graus de liberdade (Mexia, 1990 e 1995).
Quando se tem u fatores com J ../ niveis no delineamento base, ter-se-a

2" c i ={1,..,u} conjuntos de
— u
n=\11j=1 uj,

Admitamos que se tem u fatores com J,..J niveis no delineamento base, e que
se consideram todas as combinagdes possiveis dos mesmos. Estas combinagdes
corresponderéo aos tratamentos, havendo, pois, tratamentos. Além do valor médio geral,
ha que considerar os efeitos dos niveis dos varios fatores e as interagdes para as varias
combinacdes de niveis dos conjuntos de mais de um fator. Identificando os fatores com

0s seus indices os conjuntos de fatores serdo os sub-conjuntos de
u={1,..,u}

Dado ¢ €1, se #(¢)=0, obtém-se o conjunto vazio correspondendo-lhe o valor
médio geral; se #(¢p)=1 corresponder-lhe-ao os efeitos dos niveis do unico factor com
indice em ¢. Quando #(¢)>1, corresponderado as interagdes entre conjuntos de niveis de
fatores em ¢.

Assim, para se obter a soma de quadrados para os efeitos e interagdes see (Dias,

2013), tém-se as matrizes
A(p) =i, Ai(@) ;0 S 4, (27)

onde ® indica o produto de Kronecker de matrizes
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1
\/—]_llfl,le(p

A(p) = ,l=1,..,u 9 €1, (28)

T]l ,lE(p

sendo T, obtida retirando a primeira linha igual a i 151 a uma matriz ortogonal quando

1 € . Assim, A(p) tem caracteristica J, x /, com

9@) =T, — ;@ cu, (29)

graus de liberdade para a hipétese associada a ¢.
A ordem da interagdo de um fator é o numero de fatores tomados por ele menos

um, pelo que agora se pode tomar

D = {o,#(p) = h}, (30)
vindo
s=) 5@
#(p)zh (31)
9= g
#(p)zh
com
S(p) =1A@Z|I*; p <1, (32)
tendo-se a estatistica
—_9 S@
=—o) 5 L H#(@)<h, (33)

com g(¢) e g graus de liberdade.
Como alternativa pode ser considerado o caso em que se tem os estimadores
&2 para h=1,...,d. Isto &, ndo se rejeita a homocedasticidade do vetor R, , h=1,..d para

nenhuma matriz da familia. Aplicando o teste Chi-quadrado de Bartlett a

Ho'j:o-lzz...:o"%:(jz ,j:1, e, m (34)

€, no caso, desta hipotese nao ser rejeitada, podemos utilizar o estimador

~2 _1yvd =2

0% =3 Zh=10n" (35)
com g, 0 numero de componentes de Ry,h=1,..de

g =2f-19n- (36)
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Assim, para testar todas as Hoj,j =1,.., m, usamos a estatistica
15
gjo% "’

?']- = ] = 1, e, m, (37)

tendo agora g,e g graus de liberdade para Fj,j= 1,..m.

4 CONCLUSOES

Neste artigo vimos como ajustar e validar modelos assentes na analise espectral
de matrizes médias de matrizes estocasticas simétricas. Consegue-se assim uma
formulacdo que permite condensar a informagdo contida numa matriz estocastica
simétrica num par constituido por um vetor B de estrutura ajustado e numa soma V
de quadrados de residuos. Esta condensacao é paralela a que se tem para regressdes
lineares sendo entdo B o vetor dos coeficientes ajustados e, continuando V a ser uma
soma de quadrados de residuos.

Esta possibilidade de condensacdo da informacdo contida numa matriz
estocastica simétrica, torna estes modelos adequados para o estudo de familias
estruturadas. Nestas familias os modelos correspondem aos tratamentos de um
delineamento base. Assim, ao analisar-se uma tal familia pode-se ir mais fundo
do que quando se trabalha apenas com um modelo, ja que, se pode estudar a agcdo
dos fatores do delineamento base sobre os parametros dos modelos da familia. No
estudo apresentado considerou-se o caso de familias estruturadas de modelos com
delineamento base ortogonal, o que corresponde a estar-se numa situagao de equilibrio.
Realizam-se andlises de variancia para estudar a agéao dos fatores do delineamento base
sobre combinacdes lineares a'fy,...,a‘B,, das componentes dos vetores de estrutura
das matrizes da familia. Quando a=4§,a andlise incidira sobre as i-ésimas componentes
dos vetores de estrutura. Temos entao, como vimos, uma Analise Transversal. Se a soma

das componentes for nula, sera um vetor de contraste e temos uma, Analise Longitudinal.
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