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SINOPSE.-

Uma revisio nos métodos ji existentes para selecic de variiveis é feita, buscando-

-se uma forma combinatéria que venha ao encontro do interésse pratico do experimentador,
Baseados no contréle do “bias™ da equagio reduzida e conseqiiente reducio de sua varidncia,
os processos aqui empregados sio extensivos a todos os tipos de regressio miltipla que,
pelo grande mimero de varidveis ortogonais utilizadas, exigem selegio das mesmas para
obtengiio de uma equagiio de produgio mais reduzida e pratica.

InTRODUCAOD

O emprégo de varidveis cujos valores podem ser deter-
minados “a priori” conduz fregiientemente 3 formagio
de vetores ortogonais, onde o experimentador, para pos-
terior facilidade de célculo, simplesmente determina
iguais intervalos entre os diversos niveis das varidveis
independentes.

A experimentagio agropecudria utiliza um nimero re-
lativamente alto de varidveis ortogonais, acrescide na
equacic de producgfio pelos térmos extras de interagio.
Sem divida, a minimizacio da soma de quadrados do
érro e conseqiiente obtengdo de coeficientes “unbiased”,
se processari estimando-se a.equacdo completa. Muitas
vézes isso nio é desejivel, nio sé pelo volume de cél-
culos exigidos, como também pela impraticabilidade de
uma equagic muito extensa.

O interésse do experimentador ¢ cbjetivo déste tra-
balho é determinar uma equagio reduzida que retna
apenas as varidveis mais importantes, mantendo, en-
tretanto, um poder estimativo semelhante ao da equa-
¢io completa.

MaTeRIAL E METODOS

Para ilustrar os métodos que iremos discutir, lancamos
mio dos resultados obtidos na Fazenda Experimental
de Matio, Sio Paulo, no primeiro trimestre de 1968. Es-
tudamos na ocasiio o efeito dos nutrientes limitantes
da produgio de sorgo (Sorghum vulgare), N e P, em
solo de cerrado, O experimento foi executado em casa
de vegetagio, em esquema fatorial 5 X 5 completamente
casualizado, com 4 repeticBes, sendo as dosagens, para
ambos os elementos, 0, 100, 200, 300 e 400 kg/ha, Adu-
bagdo bisica de potdssio ¢ micronutrientes foi adiciona-
da a todos os vasos e os dados aqui utilizados sio os
referentes ao pédso séco de 18 plantas por vaso, colhidas
rente ao solo, aos 27 dias.

A equagio completa de produgdo, no caso, envolveria
25 térmos, ou seja, 24 coeficientes de regressio. Para
se reduzir o nimero de varidveis na equagio a um

1 Recebido 22 jan, 1971, aceito 26 mar, 1971.
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grupo considerado melhor, & necessirio que se adote um

critério que caracterize a condi¢io de “melhor gru-

po”.

Beale et al. (1967) definiram o melhor conjunto de
varidveis como sendo o que maximiza o valor da cor-
relagio miltipla entre as varidveis selecionadas e a va-
ridvel dependente Y. :

Realmente, Garside (1965) havia citado que, para um
determinado ntimero r de varidveis, se tal valor fosse
aleangado, a soma de quadrados residual correspondente
seria 2 menor de tddas as das demais combinagBes de
r \farié.veis. Este, entfo, seria o melhor grupo de r varia-
veis.

Para a obtencio de tal grupo, Draper e Smith (1966)
apresentaram os métodos distintos de eliminagio e in-
corporagho seqiiencial, ambos baseados nos coeficientes
de correlagio da varidvel dependente com as demais.
No primeiro método parte-se da equagio completa, eli-
minando-se a varidvel menos importante téda vez que
o valor do teste F parcial correspondente for inferior
a um valor ¥’ pré-determinado. Na incorporagio se-
qlencial, introduz-se uma variidvel de cada vez, par-
tindo-se da de coeficiente de correlagio mais alto e tes-
tando-se seu respectivo F parcial, bem como os de todas
as varidveis préviamente incorperadas. O processo incor-
pora a varidvel cujo F ultrapassa ¥', também um va-
lor pré-determinado, e elimina téda varidvel que pos-
teriormente se torne insignificante.

Embora ambos os métodos sigam critérios similares de
selecio, quando aplicados a0 mesmo conjunte de dados,
podem conduzir a diferentes combinacdes de varidveis,
Além disso, mesmo utilizando-se apenas um dos méto-
dos, pode-se encontrar dois ou mais grupos igualmente
qualificados, a um mesmo nivel de significincia.

Sem ddvida, os métodos de eliminagio e incorpora-
¢do seqilenciais sio uma soluglio mais pratica que o cil-
culo das 2°—1 equagBes possiveis, com a posterior es-
colha do melhor grupo de r variiveis. Entretanto, cum-
pre observar que para cada valor de r haver4 uma equa-
¢io consideraga “melhor”, Como um niimero relativamen-
te alto de “melhores grupos” pode ser obtido, deve-se
adotar um critério que.indique a melhor equagfio entre
as “melhores”,

Mallows (1964) sugeriu que éste critério fésse o qua-
drado do émo total padronizade e desenvolven a estatis-
tica C, para caracterizagio do mesmo, cuja determinagio
se obtém ficilmente, como se segue.
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Em uma equagio de p térmos, estimada de N L'iados
o quadrado do érro total {émo ac acaso 4 bias) é

N N -
izl (n—m’+ 1}:.1 Var [¥y (1
onde v = »(Xy, Xa;, ...) é o valor esperado do vetor

das varidveis, obtido da equagio real,

2 » -
m= % & X; & o valor esperado do vetor das varidvels,
i=-1

obtido da equagdo utilizada, e

Var[Y,] & a varidncia da estimativa de Y, através
da equagdo de p térmos.

Portanto, »; —#; & por definigio, o “bias” do
iésimo dado. Chamando-se 3 soma de quadrados, de-
vido ao “bias”, SQB, e a0 quadrade do érro total pa-
dronizade, T, a equagio (1) torna-se

5QB- , 1
To=—0 t o7,

N -
2 }_:1 Var [Ypl. 2y

Mas Gorman e Toman (1986) mostram que
N -
121 Var [Ygl = po?

e, portanto,

5Q
Tp = =3

+ p 3)

O valor esperado da soma de guadrados do residuo
de uma. regressio de p térmos ¢, por sua vez,

E(SQR,) = 8QB + (N~—p) ¢, ou
5QB = E(SQR,) — (N—p) ¢% que substituinde em (3},

E(SQR,) _

T, = P N =2)

Com uma boa estimativa de o', C, toma-se a esti-
mativa de I'y, ou seja,

SQR,

CD = 2 (N — ) (4)

Se uma equagio de p térmos possuir um “bias” des-
prezivel, $QB é aproximadamente zero e SQR, ¢ estima-
da por {N — p) o apenas. Neste caso o valor de G,
torna-se

—pe
Cn=g—€—2p.);"—(N— b)
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Entretanto 47 ¢ aproximadamente igual a o2, se
considerarmos a homogeneidade da varidncia e

cn =N — D) -(N - 20)"-
C,==p.

O critério de escolha sugerido por Mallows (1964)
esteia-se no fato de que o grupo de varidveis, cujo Cp
estiver mais proximo do nmimero de térmos da equagio
reduzida correspondente, p, serd o conjunto que apresen-
tard menor “bias” e, portanto, melhor combinagio das
variaveis.

Para utilizagio désse método € necessdria uma estima-
tiva de variinecia, §% que pode ser obtida através do cél-
culo do quadrado médio do érro para a equagio com-
pleta. Nesta ocasifio, o teste t para cada coeficiente pode
ser ficilmente obtido, e uma ordenacio decrescente das
varidveis com base no teste t dard uma idéia da impor-
tincia de cada uma delas. Evidentemente, aquelas que
forem significantes entrarfio obrigatdriamente na equacio
reduzida final. A necessidade de inclusio de algumas das
nio significantes s6 serd respondida através do céleulo
dos Cp’s respectivos, Muitas vézes a relagio Cp=p ¢
alcangada utilizando-se apenas as varfiveis realmente sig-
nificativas. Outras vézes, a inclusio das demais, uma a
uma, ou em combinagles adequadas, & necessiria para
se consepuir uma equivaléncia ideal. De qualquer modo,
0 nimero de grupos a serem pesquisados serd sempre
muito mais reduzido que as 2'—1 equagBes possiveis,
combinando-se n varidveis,

ResuLTaDOs E Discussio

As produgSes médias obtidas podem ser vistas no Qua-
dro 1 e a estimativa de o® para a equagdo completa foi
08,91, Nessa ocasifo foi executado o teste t para os co-
eficientes ‘e éstes ordenados segundo a magnitude do
teste. Esta ordenagfio pode ser vista no Quadro 2, onde
também figuram os valores de C;. e p apfs 2 inclusio
sucessiva de cada varidvel. O valor de C, decresce, 2
proporgio que novas varidveis vio sendo incluidas, até
um certo ponto, para depois aumentar gradativamente
até a perfeita igualdade C,=p da equacio completa.
Dentro désse campo de variagio hd muitas oportunidades
de se obterem valores aproximados para Cp e p. Note-se
que o valor de p incﬁli sempre o térmo b.X,. Este
método de inclusio seqiiencial baseada no teste t foi
proposto por Gorman e Toman (1966},

A exclusfo de qualquer varidvel significante fard o va-
lor de C, destoar do de p correspondente. Portanto, estas
varidveis obrigatoriamente devero estar presentes na

Quspro 1. Producdo média dos tratamentos

{gramas de péso séco)

Doses Dosez de P
de N
P Py Py Py P,

No 93 4,8 54,3 45,5 52,3
Ny 8,0 58,5 83,8 86,3 83,0
Nz 83 48,8 a1,0 110,0 47,5
N, 8.5 48,3 101,8 108,8 118,0
N4 8,0 38,3 01,3 1210 126,0
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Quapro 2, Busca seqiiencial de Cp pelo teste ¢
Varidvel t Cp p
P 31,86 471,5 2
B 12,01* 329,2 3
N’ 11,88* 89,7 4
NP 11,16* 67,0 5
N 5,66* 37.0 [}
NP 4,08* 22,3 7
NP 2,62 174 8
prie 2,49 13,2 9
NP 2,38* 0.5 1
Norpier 1,98 1.6 11
Nt 1,55 71 12
Nrpe 1,24 7.8 13

* Bignificative pelo menos a 5%,

equacio reduzida. No nosso caso, 0 Quadro 2 revela que
4 inclusio das nove primeiras varidveis (p = 10) corres-
ponde um C, de 9,5, sendo ésses dois 1ltimos valores os
mais préximos possiveis entre as colunas de Gy e p.

Se representarmos graficamente os valores de C, no
eixo vertical e de p no horizontal, a bissetriz do quadran-
te formado serd a linha C, =p, como pode ser visto na
Fig. 1. A representacdo dos valores de C, de tddas as
2" —1 equagdes possivels daria certamente uma idéia
geral dos melhores grupos de varidveis, que estariam re-
presentados por pontos incrustados na bissetriz. Entre-
tanto, a determinagio de t6das essas equagfes foge ao
objetivo principal déste trabatho. Desta maneira, a bus-
ca seqitencial utilizada no Quadro 2 oferece uma ex-
cepeional oportunidade de reducdo de cilculos.

No nosso caso, apenas a inclusdo das varidveis signi-
ficativas parece suficiente, mas se houvesse un meio de
igualar os valores de C, e p, para uma equacio redu-
zida, obteriamos uma equagfio melhor e mais represen-
-tativa por ser “unbiased”.

22 1 L ]
18 1 -
14 4
®
Cp
0 *
(]
L)
5 |
24
v} 2 & 0 14 18 22
p
Fio, 1. Representacdo dos valores de Cp para

algumas equagbes reduzidas,

O critério adotado pelo experimentador e o conheci-
mento que éste tiver sbbre as varidveis poderfio auxi-
lid-lo na escolha acertada das demais varidveis a serem
incluidas. O trabalho combinatério levard & determina-
¢io de pontos, como na Fig. I, Aqui, todos os pontos
representam equacdes reduzidas que incluem tédas as
varidveis significativas mais combinagfes das demais, a
critéric do experimentador.

Pontos situados fora da bissetriz conteriio “bias™ A pro-
porcio que se afastam da mesma, e sendo G fungio do
quadrado do érro total, éste aumentard com o afastamen-
to do ponto em relagio ao eixo horizontal. Portanto, a
inclusdo de variiveis pode diminuir o “bias™ da equagdo,
mas, por outro lado, aumenta gradativamente a variincia,

Como a soma de quadrados devida a cada varidvel é
um dade necessiriamente calculado para execucio do
teste t e estimativa de o°, sugerimos que o processo com-
binatério se faga por um métode racional légico que abre-
vie o trabalho, L ‘

Em nosso caso, para p=10, o valor de C, foi §,5. A
inclusio da préxima varidvel mais importante, N*P3, ele-
vou p a 11, mas reduziz o respectivo Cp a 7,6. Evi-
dentemente nio é compensador inclui-la na equagdo,

ue teria um “bias” substancial. Se o nosso interdsse
Gsse colocar alguma outra das varidveis restantes, obten-
do G, =p, 0 novo p seriz ainda igual a 11. Utilizando
os valores conhecidos de 42, a soma de quadrados do
residuo para a equagio das varidveis significativas ¢ a
condigdo de p =11, teremos, segundo a equacio (4),

S5QRvs ~ 5Qi
——W——(IOO—2X 11) = 11,

onde SQKy, = 8857,77, correspondendo & soma de qua-
drados do residuo para a equagiio contendo apenas as
varidveis significativas. Devido & ortogonalidade condi-
cional do problema, é&sse valor corresponde ao somatério
das SQ devidas a tddas as varidveis significativas, sub-
traido da SQ total.

8Q. é a soma de quadrados devida & variivel i a ser
incluida, incdgnita a ser resolvida para a nossa conve-
niéncia. :

Resolvendo para 8Qi, temos SQu = 54,78,

Uma rdpida busca nos valores anteriormente calcula-
dos das somas de quadrados para as varidveis, revela que
o valor mais préximo & 8Q, foi 51,00, correspondente ao
efeito cibico de P. Tal efeito foi dos menos importan-
tes na anilise estatistica, porém, sua inclusio na equa-
¢éo, agora com 11 térmos, conduz a um C, de exatamen-
te 11. A nova equagio determinada satisfaz nossas con-
di¢des, por ser “unbiased” e possuir um niimero redu-
zido de varidveis. A nova estimativa da varidncia serd
(SQR.,. —51,00): 89=98,95, sendo 89 o novo valor
dos graus de liberdade do residuo. O aumento da variin-
cia em relagdo & equagfo completa foi de 0,04 apenas.

Este exemplo, entretanto, mostrou-se muito convenien-
te, conduzindo-nos & uma solugio quase imediata. Temos
encontrado casos em que a igualdade C, = p é dificil-
mente conseguida e valores aproximados tém que ser ado-
tados, Aqui torna-se mais flexivel a selecio de novas va-
ridveis, pois certamente serio necessirias mais de uma
delas, convenientemente escolhidas, para se alcancar bons
valores aproximados de p e C,. O raciocinio para a re-

Pesq. agropec, bras., Sér. Agron., 7:71-T4. 1972
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solugiio do problema continua 0 mesmo. O valor de SQu
na férmula serd a soma de 2, 3, r valores da soma de
quadrados das 2, 3, r variiveis a serem escolhidas. Cabe
ao experimentador selecionar, num critério pessoal justi-
ficivel, as variaveis adequadas cujas SQ somadas alcan-
cem o valor calculado para $Q,. Também pode ocorrer
que duas ou mais equagBes reduzidas estejam habilitadas
a bem representar a completa. O grifico constitui excep-
cional auxilio para decisbes entre esta equagdes que, de-
pendendo da localizagio dos pontos pelos quais estio re-
presentadas, indicardo a magnitude ge seus “bias” e va-
ridncia.
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Reducing the number of variables of an orthogonal problem may lead to a more practical
predicting equation. Based on the standardized total squared error, or the Cp statistic, this
can be attained through several methods, A direct search in the sums of squares due to each
variable may save computational work in the combinatory trials required by the Cp statistic

* method. The result is a reduced equation yet as unbiased as possible.
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The best subset in multiple regression




