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COEFICIENTES PRATICOS PARA ESTIMATIVA DE
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SINOPSE.-

A descodificagio dos coeficientes de regressiio obtidos pelo método Ridge Trace,

para os casos em que k > 0, pode ser feita através de constantes especificas a cada um
daqueles coeficientes e determinadas pela relagio CB: = coeficiente de regressio mnormal/
coeficiente de regressio padronizado, sendo ambos os termos calculados pelo processo dos
uadrados  minimos (k = 0). O erro experimental introduzido pelo uso dessas constantes
3e descodificagio CB: é insignificante e fica amplamente compensado pela facilidade de
obten¢fio da equagfio de producio em unidades originais.

Programa auxiliar em anexo fornece subsidios para computagio dos dados em lingua-

gem FORTRAN,

Termos de indexacdo: Modelos lineares nic ortogonais, método de Ridge Trace, estimativa
de produgdo, varidvel padronizada, constante de descodificaciio.

InTnODUGAD

Em modelos lineares nio ortogonais, freqiientemente se
constata alta colinearidade entre as varidveis, Neste caso,
o sistema formado nos conduz a estimativas inflaciona-
das dos coeficientes de regressio, ainda que pela solu-
¢ho dos quadrados minimos. Essa inflacio se manifesta
em termos de valores absolutos, afetande principalmente
as varidveis com elevado prau de correlagio.

O método Ridge Trace proposto por Ioerl e Ken-
nard {1970} tenta sucessivamente diminuir esse efeito
inflaciondrio através de um artificio matemitico sugerido
pelo prépric Hoerl (1962). O resultado é traduzido em
coeficientes de regressio mais adequados ao modelo ado-
. tado, {4 que a inflagio causada pela colinearidade passa
a ser parcialmente controlada. Os wvalores assim obtidos
sdo tendenciosos sob o ponto de vista estatistico, mas se
mostram mais apropriados a0 modelo quando se tem
interesse em generalizi-lo para outros grupos de dados
similares.

Nas opgbes que o método Ridge Trace oferece como
solugdo, haverd sempre uma considerada melhor pelo
experimentador. Independente do problema criado na
escolha da melhor opgiio, o pesquisador encontrari outro
na descodificagfio dos coeficientes da solugio escolhida.
Isto porque aquele método estipula uma transformagio
das varidveis de tal ordem que, aliada as operacdes ma-
triciafs posteriores, torna diffcil uma tentativa de re-
tornar s unidades originais e obter assim uma equagio
mais objetiva e pritica com fins estimativos.

Este trabalho apresenta um meio expedide para a

descodificagdo "dos coeficientes obtidos pelo  método
Ridge Trace.

1 Aceito para publicagio em 20 de dezembro de 19786,

2 Eng.* Agronomo, M.Sc., professor do Dept.® de Zootecnia
da Escola de Veterindria da U.F.M.G., Cx, Postal 587, 30.000,
Belo Horizonte, MG.

MateERIAL E METODOS

O procedimento prescrito pelo método Ridge Trace exi-
ge inicialmente a padronizacio das varidveis, do seguin-
te teor

’ n
o= (i—x)/ T xi— )2
i=1

’ ) . . -
onde x; = variavel padronizada, xi = variivel original,
x1 = média da varidvel x; e n = namero de observa-
goes de xi.

Esta padronizagiio simplificard posteriormente a equa-
¢do final, isenta do coeficiente linear, bem como apre-
sentard as somas de produtos das variiveis sob forma
de matriz de correlagio. A solucdo

-1 n

Z fl ’ ’B’
Matriz de mi v !
1
correlagiio o '
¢ . Z x2 vi = Bz
n
r ’ ’
X xow 8o
’ . . .
onde y; =— iésima varidvel dependente padronizada,
' . . . .
fi = coeficiente de regressio padronizado da varidvel

i e p — numero de variiveis independentes, é o sistema
basicamente utilizado no Ridge Trace. Para destruir os
efeitos de altas correlacdes ou mau condicionamento
daquela matriz, o processo incorpora paulatinamente aos
valores unitdrios Ee sua diagonal, constantes decimais
entre 0,0 e 0,9 antes da inversio. Para cada valor k
adicionado 4 diagonal, o sistema oferecerd uma solugio.
Estas perturbagdes infligidas 4 matriz nio afetam signi-
ficativamente a solugio de um sistema, segundo Riley

(1955), e a nova matriz assim formada é delinitiva-

mente mais bem condicionada que a original. Para
k = 0, teremos a solugio dos quadrados minimos, mas
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58 1.B.M.SAMPAIO

com valores padronizados. A soma de quadrados devida
ao erro experimental (SQE) serA a menor entre todas
as solugBes, Para os valores seguintes de k, a SQE ira
aumentando gradativamente, porém observa-se uma ten-

déncia 3 estabilizacio nos valores de {32 . A melhor esco-
lha serd a opgiio que oferecer coeficientes mais estiveis
possiveis, mas ainda com um valor da SQE aceitivel.
Sampaio (1972) apresenta variages grificas dos coefi-
cientes que, aliadas & ponderacio do experimentador,
auxiliam na escolha adequada.

O processo de descodifica¢io para os cocficientes da
solugio escolhida segue basicamente o utilizado na ani-
lise da varidncia de dados padronizados, sempre do teor
abaixo:

Fonte de variacfo G. L. 5. Q.
Total n—1 1,00
Regressio p R2
Erro n=p=-1 1—R2

Neste caso, para obtenciio das $.Q. originais, basta
multiplicar o0s valores daquela coluna pela soma de qua-
drados devido A varidvel dependente Y, cu seja, pela

n -
constante C;, = X yi—y)2

i=1
Note-se que o valor codificado da SQ da regressio
traduz o coeficiente de determinacio R* o que, para
este tipo de andlise, j4 nos fornece uma informacio
pritica sobre a conveniéncia do modelo.

Objetivando a constante de descodificagio para cada
coeficiente, procedemos aos seguintes cdlculos, manipu-
lando um grupo de oito varliveis com 48 observacGes
cada®

1) andlise seletiva de variiveis pelo processo “step-
wise” de regressio, que incorpora varidveis seqiiencial-
mente ao modelo, obtendo a cada passo coeficientes sob
as formas normal e padronizada; programa utilizado para
esse fim foi fornecido pelo Manual de Sub-rotinas Ci-
entificas da IBM (1868);

2) determinacio das constantes de descodificagio
para cada coeficiente, expressa pela formula Cf: = coe-
ficiente de regressioc normal/coeficiente de regressio
padronizado; ‘

3) ' comparaciio, apds a inclusio de cada varidvel ao
modelo, da variagio eventual dos CBi, ocorrida em con-
seqiiéneia daquelas incluses;

4} avaliagio da extensio do erro, introduzido pelo
uso das constantes de descodificagiio, nos resultados ob-

n%

tidos pelo Ridge Trace; essa avaliagio foi feita compa-
rando-se os valores da SQE obtidos nos seguintes teores:

a} valor real, descodificado da andlise da variincia do Ridge
Trace, traduzido pela férmula . :

n —
SQE = (1 —R2) _):1 i — ¥)%; th]
i=

b} wvalor caleulado, obtide a partir dos
cados dos coeficientes, ou seja:

valores descodifis

n — P n - - ’
SQE = ‘21 Gi—yRP— X B K ti-xin—y). @
im

j=1 im=]

ResuLtapos £ Discussao

Cada coeficiente de - regressio ji existente no modelo
pode variar bruscamente 3 medida que outras varidveis
sdo incluidas na equagfio. Entretanto, sua constante de
descodificagio permanece a mesma, a despeito dessas
inclusGes. O Quadro 1 acusa uma variagio bastante re-
duzida, causada pela truncagem operacional de casas de-

cimais, Isso nos permitiria obter qualquer CB: em qual- .

quer passo do “stepwse” que envolvesse a varidvel es-
pecifica i '

Essas constantes, quando usadas nas solu¢fes do
Ridge Trace para k > 0, introduzem um novo erro na
estimativa dos coeficientes originais, uma vez que sdo
determinadas para k = 0. Entretanto, seguindo o mes-
mo argumento de Riley (1955) visto anteriormente, po-
demos utilizd-las para aqueles casos, O Quadro 2 mos-
tra a extensio do erro introduzide. Neste estigio do
trabalho ji haviamos selecionado apenas trés das sete
varidvels independentes, justificando os valores de R* a
partir de apenas 74%, Os valores da SQE no Ridge Trace
se elevam juntamente com %k, mas ndo nos deteremos
nessa variagio e sim nas estimativas de SQE para cada
valor de k. A primeira coluna do Quadro 2 representa
a soma de quadrados devida & regressio (SQR), cor-
respondente ao segundo termo do lado direite da igual-
dade (2), e que fornece por subtragio da soma de qua-
drades total, o valor da SQE na coluna seguinte.

O valor da SQE obtido pela equagio (1}, na ter-
ceira coluna, permite calcular a percentagem de erro
incorporada no residuo pelo uso das constantes de des-
codificacio. Esse aumento percentual sobre o valor real
¢ indicado na altima coluna. :

4  Referentes ao estude do grau de infestagfo de Phythophto-
ra infestans em tomateiro, em fungio de varidveis climatolégicas
e algumas de suas interages.

Quabro 1, Valores das constantes de descodificagdo em cada passo daAStepwfse_
Ntamero de varifiveis ne modelo
Varifveis
1 2 3 4 5 [} 7
Xy 0,0245 0,0245 0,0245 0,0245 0,0245 . 0,0245 0,0245
Xo 0,4955 0,4561 0,4960 0,4960 0,4961 0,4959
b:¢] 0,2698 0,2608 0,2608 0,2608 0,2659
X7 0,0036 0,0027 0,0038 0,0039
Xo 0,0640 0,0639 0,0639
X3 0,5672 ' 0,5670
X5 o 0,0382
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Quapro 2, Avaliagdo do erro introduzido com o wuso das

constantes de descodificagdo *

Yaloer ecaleulado Valor b—e
K ——— real da (1;2J ‘ 100
8QE, G b4
SQR SQRb ; (%)
0 55,70 19,28 19,28 74 0,08
1 49,61 25,37 25,35 66 0,05
2 45,41 29,57 29,56 61 0,02
3 42,18 32,82 32,79 &6 0,08
4 39,53 3545 35,42 53 0,06
B 37,32 37,66 37,64 B0 1,03

4 Todoa os valores obtidos com ecinco decimaia e posterior-
mente truncados,

CONCLUSOES

Para transformar os valores codificados dos coeficientes
de regressio, obtidos pelo método Ridge Trace, em pa-
rimetros com unidades originais, o uso de constantes de
descodificagdo calculadas a partir da solugfo dos qua-
drados minimos e de teor CB, = coeficiente de regres-
sio mormal/coeliciente de regressio padronizado, forne-
ce uma solugdo expedita e pritica na elaboragio de um
modelo estimativo. A elevacio do erro experimental neste
caso ¢ insignificante e compensa as inconveniéncias de
uma equagho codificada.

ApsTRACT.- Sampaio, LB.M. [Decodin,

O coeficiente linear serd obtido da maneira usual, uti-
lizando-se valores ja descodificados, ou seja

- » -
amy— 2, Bix
i=1
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The troublesome task of decodingi( the coefficients obtained from the Ridge Trace

method for nonorthogonal models when

> 0 can be easily resolved by using the decoding

factor CBi = normal coefficient/standardized coefficient, both terms calculated by the
least square procedure. A non-significant amount of error is then introduced but recovering
the coefficients in their original unities for a practical predicting equations surmounts this
objection. The intercept of the final equation is obtained in the usual way.

A FORTRAN program on the method is added allowing quick data computation and
further basis for decoding coeficients.

Index terms: Nonorthogonal linear models, Ridge Trace method, predictivy coelficients,
standardized variable, decoding factor.
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ANEx0 COMPUTACIONAL

Programagio FORTRAN para o cilenlo das constan-
tes de descodificacio. i

1. Especificagbes técnicas

Linguagem: FORTRAN 1V, :

Capacidade minima de meméria exigida: 8 K.

Meio executor: computador IBM 1130,

Nimero méximo de varidveis: 15.

Numero méximo de observacdes por varidvel: 50.

Sub-rotinas chamadas pelo programa: LOC, ARRAY,
MATA, XCPY, MINV.

“Cores” exigidos: 2.948 para varidveis e 1.040 para
0 programa.

2. Especificages operacionais

2.1. Substituigies de cartdes:

Apenas dois cartdes serfo substituidos, de acordo com
o tamanho da matriz C(I, J) utilizada pelo usudrio:

2.1.1. Cartio de nimero de comando 2:

"2 FORMAT ( }, que deverid conter entre os pa-
ténteses o formato especifico utilizade para perfuragio
dos dados nos cartdes.

2.1.2. Cartao de niimero de comando 6:

6 FORMAT{ {2X, F6.2}), onde o espago reservado
entre os dois primeiros parénteses deve conter o nime-
ro total de varidveis estudadas, NV.

2.2, Leitura dos dados:

Apéds o dltimo cartio do programa, //XEQ, segue-se
o primeiro cartdo de dados que identificard o nhmero de
repeticoes {NR) para cada varidvel {perfurado nas duas
primeiras colunas) e o ntimero total de varidveis (NV},
perfurado nas duas colunas seguintes. Seguindo esse pri-
meiro cartio, os demais forneceric em fluxo continuo
as repetigBes seqiienciais para cada varidvel, devendo ser
a Gltima delas a variivel dependente Y. Tal procedi-
mento permitird o registro total dos dados na matriz
C(L, ], I=1,NRe] =1, NV.
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2.3.

Se as sub-rotinas exigidas pelo programa néo- estive-
rem gravadas no disco em operacio, deverio ser lidas
antes da execucdo do programa. Essas sub-rotinas {LOC,
ARRAY, XCPY, MATA, MINV) sio encontradas nos
manuais da IBM e normalmente jA se encontram dis-
poniveis nos centros de processamento sob forma de car-
toes perfurados.

Leitura das sub-rotinas cientificas:

2.4. Resultados impressos pelo programa;

Para as varidveis em unidades originais:

Matriz da soma de produtos corrigida,

Coeficientes de regressio, '

Soma de quadrados devida i repressio,

Soma de quadrados do erro. ‘

Para as varidveis codificadas {método Ridge Trace),
k = 0,0 a 05:

Matriz de correlagdo,

Coeficientes de regressdo,

Soma de quadrados devida i regressio,

Soma de quadrades do erro, e finalizando a inipressio,

Médias das varidveis em unidades originais.

2.5.

O acompanhamento da evolugio dos valores dos coe-
ficientes e da SQ do erro, na parte do controle infla-
ciondrio pelo métedo Ridge Trace, indicard um valor
de k conveniente, Neste estigio, a descodificacio de
cada coeficiente de repressiio podera ser obtida pelo uso
da constante proposta C8: = BETA I (estimativa para
a solucio dos quadrados minimos)/BETA I (estimativa
para k = 0,0). O valor do coeliciente linear.

Manipulagio dos resultados:

n
a=Y— 2 58X
i=ml
utilizard os valores descodificados dos coeficientes e as
médias impressas no final do programa.

A matriz das somas de produtos corrigidos e a de cor-
relacio fornecem informag¢des adicionais, seguindo a se-
qiéncia normal da leitura das varidveis {dltima coluna
sempre referente a Y). . :

2.6, Apresentagioc do programa (cartdes perfura-

dos):
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{ ! FOR

*ONE WORD INTEGERS

*IOCS{CARD)

*10CS(1132PRINTER)

*10CS(DISK)

*LIST SQURCE PROGRAM
DIMENSION C{20, 15), B(14, 14), SMVAR(15), XBAR(15), SQX(15), BETA(14) L(15)},
M(5), A(15, 15), R(15, 15)
READ{21)NR,NV

1 FORMAT (212)
READ (2,2) ((C{L)J = 1, NV), | = 1, NR)

2 FORMAT (SX, 3F4.0, 12X, F4.0)
SELEC = L
DO 10 J = 1, NV
AUX 1 = 0.
Po 101 =1, NR
SMVAR (J) = AUX 1 + C (I, J}

10 AUX 1 = SMVAR (J}
Do 11 J =1, NV

11 XBAR (J) = SMVAR (J) / NR
DO 12 J =1, NV
AUX 2 = 0.
DO 121 = 1, NR
Ci{l,J) =CI{l J) — XBAR ())
SAX () =C(l,J)** 2+ AUX 2

12 AUX 2 = SQX (J)

; NV1I=NV—1

‘64 CALL ARRAY (2, NR, NV, 50, 15, C, C}
CALL MATA (C, A, NR, NV, 0)
CALL XCPY (A, R, 1, 1, NV, NV, NV, NV, 1)
CALL ARRAY (1, NV, NV, 15, 15 R, R}
IF (SELEC-1) 51, 51, 52 :

51 WRITE (3, 53)

53 FORMAT (1H1’ SOLUCAQ PELO METODO DOS QUADRADOS MINIMOS EM
UNIDADES

lggl(_i_g\lAslf:S' {1} 20X ‘MATRIZ DAS SOMAS DE FRODUTOS CORRIGIDAS')

52 WRITE (3, 54)

54 FORMAT (//// (CONTROLE INFLACIONARIO DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO
1PELO METODO RIDGE TRACE' //f 20X ‘MATRIZ DE CORRELACAQ'/)

55 WRITE (3, 6} ((R{l, J), J = 1, NV), | = 1, NV)

6 FORMAT ( 4{2X, F12.4))
IF (SELEC-1.} 57, 57, 56

5% DO 14 K =16
Cl = 0.1 * (K-1)
DO 20 J = 1, NV1

DO 201 1, NV1
20 B, h =R J)
DO 151 = 1, NVL
15 B{,h=R(, 1+ C1
GO TO 58
57 DO 5% J = 1, NV]
DO 591 = 1, N\V1
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B{,JN=RI(J

CALL ARRAY (2, NV1, Nv1, 14, 14, B, B)
CALL MINV (B, NV1, D, L, M)

CALL ARRAY (1, Nvi, NVI, 14, 14, B, B)
DC 16 | = 1, NVI

AUX 3 = 0.

DO 16 J == 1, NV1

BETA() =B (LLJ)* R {J, NV) - AUX 3

BETA ()
0 NV1
RSS = BET A(I)*R(I NV) 4+ AUX 4

AUX 4 = RSS
IF (SELEC-1.) 60, 60, 61

SSE — S@X (NV} — RSS
WRITE (3, 7)

E%R']I\"IC‘)ATBBE”I 20X ‘ESTIMATIVAS PARA A SOLUCAO DOS QUADRADOS MINIMOSY)

SSE = 1.-RSS
WRITE (3 62) Cl

FORMAT (/// 20X ‘ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K =' F3.1)
WRITE (3, 8 @}, BETA (I}, | = 1, NV1)

FORMAT {/ 10X 'BETA’ 12’ =' F11.5)
WRITE (3, 9} RSS, SSE

FORMAT {/ 8X' SQ DA REGRESSAO =" F14.5, 10X, 'SQ DO ERRO =' F14.5)
IF (SELEC-1) 71, 71, 14

CONTINLE
GO TO 72

CALL ARRAY (1, NR, NV, 50, 15 C, C)
DO 13J = 1, NV
DO13]1 =1, NR

c{, J) = C (I, J) I SQRT (S@XU)
SELEC = 2.
GO TO 64

WRITE (3, 73) (XBAR{J), J = 1, NV)

73 1'II:stI[?__MAT (f{ 20X MEDIAS DAS VARIAVEIS EM UNIDADES ORIGINAIS' /{1 10 F11.5

CALL EXIT
END

{1 XEQ

2.7. Observagdes:

2.7.3. O programa é flexivel quanto ao volume de
varidveis e nimero de repeticdes, desde que, aumentada

2.7.1. O sétimo cartdo * LIST SOURCE PROGRAM  a capacidade de meméria do computador, se redimen-
serd omitido se ndo for desejada a impressio do progra-  sionem as matrizes operacionais do’ contexto do pro-

ma em si, mas apenas os resultados.

grama.

2.7.2. A inclusio dos cartdes das sub-rotinas, sem- 2.8. Exemplo dos resultados impressos pelo progra-
pre que for o caso, deve ser feita entre os cartdes //FOR  ma anterior:
e * ONE WORD INTEGER, do inicio do programa.

SOLUCAO PELO METQODO DOS QUADRADOS MINIMOS EM UNIDADES ORIGINAIS
MATRIZ DAS SOMAS DE PRODUTOS CORRIGIDOS

304.6657 25.99%9
25.95999 233.2500
3857.3271 2415.3730
68.3332 45.1249
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3857.3271 68.3332
2415.3730 45,1249
124219,3595 2600.6020
2600.6020 74.9791
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ESTIMATIVAS PARA A SOLUCAO DOS QUADRADOS MINIMOS

BETA1l = —0.08054
BETA2 = —0.05040
BETA 3 = 0.02441
$Q DA REGRESSAQ = 55.71990 SQ DO ERRO = 19.25920
CONTROLE INFLACIONARIO DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO PELO METODO
RIDGE TRACE
MATRIZ DE CORRELACAO
1.0000 0.0975 0.6270 0.4521
0.0975 0.9999 0.4487 0.3412
0.6270 0.4487 1.0000 0.8521
0.4521 0.3412 0.8521 1.0000
ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K = 0.0
BETAl = —0.1623
BETA 2 =  —0.08889
BETA 3 = . 0.99383 :
SQ DA REGRESSAO = 0.74313 SQ DO ERRO = 0.25686
ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K = 0.1
BETA 1=  —0.04853
BETA 2 = —0.01534
BETA 3 = 0.80859
SQ DA REGRESSAO = 0.66185 SQ DO ERRO = 033814
ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K = 0.2
BETA1l =  0.01153
BETA 2 =  0.02340
BETA 3 =  0.69533 :
SQ DA REGRESSAQ = 0.60572 $Q DO ERRO = 0.39427
' ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K = 0.3
BETA 1= 0.04669
BETA 2 =  0.04505
BETA 3 =  0.61710
SQ DA REGRESSAO = 0.56265 SQ DO ERRO == 0.43734
ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K — 0.4
BETA1l =  0.06849
BETA 2 =  0.05985
BETA 3 =  0.55880
$Q DA REGRESSAQ = 0.52757 SQ DO ERRO = 047242
ESTIMATIVAS PARA O CASO DE K = 0.5
BETA1l =  0.08247
BETA 2 =  0.06862
BETA 3 =  0.51308
SQ DA REGRESSAO = 0.49792 $Q DO ERRO = 0.50207
MEDIAS DAS VARIAVEIS EM UNIDADES ORIGINAIS
7.66666 3.12500 72.27084 0.64583

63
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