
REGRESsAo COM VARIAVEIS SUJEITAS A IMPRECISAo: UNII IlBORDAGE .. PELO MtTOOO 
DE MONTE CARLO 

o presente t rabalho prOPOe o..ITIa abordagem pelo metod;) de Honte Carlo, para 0 c~lculo 
de l1nhas de regres~o quando os pontos sao afetaoos por er ros ()IJ 1ncertezas. 0 metoda 
consiste nadefinit;:lodeo..lTlespar;odeir>eertezaparacadaponto, baseadanoserr05<1b:;olut05 
em cada dlmensao, e arrostragem aleat 6ria clentro de l e. 0 conjl.l'1to de pontos ass1m obtidos ~ 

utllizadoparaocUculodospar~trosderegress;o, oSQJaissliioarlMzenadospeloprograma . 
Esse procedionento ~ r epetido ...... nUnero signHicatho de vezes (tipicarner>te 1(0) e, ao final, 
os resultadosarrnazenaoossaodescritosestatisticarren te . Osresultadosassi",obUdosfoI<If!I 
comparados com aqueles de outrosllll!todos , utllizados rotinelramente para 0 c.Hculo De 
is6cronas RbISr , sem discrep~nclas si9'1ificativas . As pr incipais vantagens 00 IIII!todo ora 
proposto sao SUi! sill'lpl1cidade mateiMtica e possibil1dade de ~l$Wlizac~o e an.ilise estatlstica 

Po Iobnte Carlo approach h presented for the problem of l east squares fitting of 
points wtth cor relateol errors . The me t hod consists of thedefinHion of¥' CT>CertalnHy space 
based on absolute er ror and ranOom s;npling for e<>Chdata point. ThisproceOUrei,-.repeated;:; 
large runi:ler ofUmes(typically 1iXXltimes) andaregressionhobtained for each set of 
data . The results are stored and described,-.tatisticallyatthe end of the process. 
Comparisons were made with reSt.llts obtail'll!d by COfwef1tional methods applied to RbISr 
isochrons , withot;t any signHicantdiscrepancies. ThelllClinaolvantageof the method 
p roposedisitssi"1JlIcityOllldthepossibility ofgr~ical repre,-.en tationofvarlability. 

INTRODUCJlO 

l)n problema Olinda n.'Io resolvioo De no:):) satisfat6rio, ~ 0 da obten.;Oio de 

coeflc1ef1tes em rrodelos de regress;Jo QUando as vari<'iveis erwohidas est~o sujeitas " 
i"l)recisl)es . Nestes caws, qualquer que seja otrodelo e~olhldo (OWs c.J mats variaveis c.J 

gtau das rll1r;l51'1S) , ao ir'lv~s de POntos terem(ls lirl'l "s au vOlU'lles 1'1 0 proolell\ol ,,1'1 r l'lsumir a em 
ootl'l!lIIIa f l.l'1o;::loquemelhorsaUsfacaessasareasouvolo.mes. 

Diversos mt! t odos t~ "iOO propostos para esse" casos, ccrno POr e~emplo YCA< (1966, 

'eepar t amento de Meta log!nese GeOQUlmica, Instltutoc\l':Geocl&nclas~ICAMP,Ca"l)lnas,eDepar 
tamer'ltode Paleontologia eEstraUgrafia, Ir'lstHutodeGeocl~ias/USP, S<ioPaulo . -



.-.ral. c. 

1967e1969), fllclNTVREetal. (l96(;),WILLlAlECtl(l968),BFDl<Setal. (1972),eoutros, para 
o caso das b6ctonu RbISr. Tendo trabalhacD nesse proble.a, 0 autor (AMARAl..., 1978) testou 
UIIi'I abordagecl pelo .etod:! de Mcw'lte Carlo, a QJal ~ ClQJl dlscutida. 

A an;ll1se des ttabalhosacilllilcltados, noostralJ,Je asabordagens utllhadas 510 
c~lexilsdopontode ~btilmatemiltico e .,eralmenteCOlllresultadosnaonuitosatisfat6r1os ou 
dedlHcUlnterpret..-;:30. Nocasodaregressaol1neatsl~les, ondeterosdlversosparesde 
pontos(xi'Yl) edesej<llllOsO$ coertc1entesdeUll'lil fo,n;:30 00 Upo: 

y _ a+bx, 

oprOOlernareso..me-senaobter"'!;:aode a e b. Nocasopartic::ularda1s6cronaRbISr, x _ 
Rb87/Sr86 , y_Sr87/St86 , aaRa (raz:!o1nlcial) e b,.inclinal;::lodareta,proporclcnal:t 
idade. Comoelll~lquerre:gressllo,desejarnosobterunaestimat1vadaslncertezasem a e b 
para q.Je POSsaw.:lsuUl1zarcorreta.nenteasrazoesinlc1aise idades ootidas. Os retodos 
propostos anteriortllente, n30 possibilitam UI1 eXiIIIIe claro das incertez<ls, 0 que nos le~ou a 
dese<wolver una abordagemoo tipo si~lillF;O, pelo~todo de IoklnteCarlo, ° quill ~ <In prcc"e sso 
paraaresolu;aodeprobl_smat~t1cos atray~sdeaftl105tragetlialeat6ria(sooo.., 1975). 

RECREssAo PELO _TOOO O£ MONTE CARLO 

A i~la ~s1ca de ..etodo ~ a obter"'!;:lIo de un nUnero representativo de regressoes, 
para pontos escolhloos aleatoriarnente dentro dos espal;:Os de Incerteza. Em ovtIas pah~rils, no 

:~oda ~eg;:e~~~!~:'~~i~~i ~r/~!~1~~f!7SC:::h~~~~~t~ ~l:::e:<I C~~l~a~ 
regressllocorrespondente. Armazenardo-seunnUneros1'l"1f1cativodecoertcientes(a e b,no 
caso da regressllo linear sinples) eparAmetros de ajuste (coertciente de determinal;:lIo e erro 
padr:lo), estes podem ser trahdos estathtJeamente e:;uas Inc::erteza~ eX3ITIlnadas de modo 
c.ompreensivd. A Flgura 1 e&qlJematlzaoprccedlmentoaclot aclo , paraumadasregnss6!s. 

Figura1 _Esquemade~ral;:aodoretodoprOPOstoparaumaregressao. Osretangulos indieam o 
valor emtral des pontos e:;uasircertezasparaxey. 0 programa, no passe 1, ger .. 
aleator1amente un ponto dentrode cadaponto Pk e calculaa regress:IQeorrespon<le<1te, obtendo 
ai e bjqueslloarJllilzenados. Ap6sninteral;:llesoprogramacalculaospar3metrosestatisticos 
e desenhil os hlstogramas respectivos. 
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OelllOdoate$tilfo~todo, desenvolvemosinlc1allJlel'lte ..... progrilRlaemF(IITRAN para 0 
sistema.8urrouo;tls6700dausP , quI!resultCl.OI!!III1OSSaprl.neiracOllU1IC~3io(~ , 1978). 
Maisrecenteote"lte, conai~lanta!j:3iodoLaborat6riodelnrorm.jit1canolnst1tutodeGeoci!ncias 
dausP,desenvolvemosUlllnovoprogrcna,etIlBASIC,para"'icroc~tadoresconpatlveisCOllltBlo4-
POT. 0 algodtm:J usado ~ llstado a seguir: 
1. L~ ~(1) , erro de ~(1), yO) , erro de y (1) , hl , n; 
2. selecio->e a llP!j:.3io de reg resslo, ~ em y, y ell! ~ au perpendicular:" reta; 
J. clefinao rUrler o cIe regres5Oes; 
4. 0 programa define os l1mHes inrerior e so..perior, para ~ e y, de cada por1to de obsecvat;30 

(derineosno:t;\rq.llosdeincerteza); 
~. utilizando-se a fl.nj:30 de .....:meros aleat6rios, 0 progrillllOl :;.eleciona un por1to em cada 

ret;Jrq..olo de 1ncerteza e calcula a regresslo para calla conjll'1to, 
coefic1entes epad.netrosde ajusteencontrados; 

6. repetlt 0 passo ~ para 0 ro.lrIIero de regressl!)es derlnldo " J ; 
7.descreve estatlsticamente oscoefic1enteseparametrosdeajuste,parao conjo..nto de 

regres5Oeseretuadas; 
8.1qlr1meosno:sultados. 

o progratna acillil rol oesenvolvldo para ocaso particular da regress;o linear 
si~les . Todavla, com~asmodrrlcat;l)es , elepoder1a:;.er~l1adoparaautrostiPOsde 

regressao. Mals ainda, no casodopno:senteprogramaou~rlodenneoserros em t ermos 
absolutos. CasosedlsponhadelflllVnefosigntrlcativoder6plicasparacadapor1to,oserros 
poder 30 ser tratados em tel'lllOs de dlstrlbuit;l)es ftUltidin.ensionals, com esquemaspr60rio5 de 
amostragem alea t6ria. Nestes casos, ao inv~s de no:Ungulos, terelllOS eHpses cujos ebos serao 
prOPOocionais ~ ya~ilIncia daS Incertezas au flutuaot;Oes aleat6rias (BEERS, 19~7J. 

RESULTADOS E OI SCUSSAO 

Defto:loa testaroi!ll!todo, selecllTtillOOs ccnjll'1tos de resultados de is6c:ronasRb_Sr, 
para 05QJaiss30dispor11veiSeSUmativasdaslncertezasnosvaloresR/)B7/Sr86 eSrB7/SrB6, 
C(JII(l POr ex~lo a~eles apresentados POr AMARAl.. &, KAWASHITA (1967) para rolhelhos do Grwo 
Ba/ltIufl\il re!li3Qde Vazante , MG, ababo listados: 

22 .' 
162.0 

'.J 

sr87/Sr86(y) Incerte zaEWIy 

1.1 0.004 
8.0 0.020 

Paraesteconjl.l'lto,ooUvemosOS5egJintesresuitad05: 

Intersecc;lIo .81115!.0246 (2 signa) 
Inclil\ilt;lIo .000000!.CXX>lI ~ 

CoeficientedeCorrela!j:lIo 

(2si~) 
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[)ellOdoa ~arar o..etodoaqJipropostoclJllaQ.JelesdeY~ (l966e 1968), 
WILLIAlolSl>l (1966) e'ENJT (in: 9R!XJ(Setal., 'SIn), utllizarro-nosoosoooosreferentesaos 
GrliIissesJeri~, deSlc:AJr. (1968), discutidQseml1JtrotrabalhodopresenteBoletim. 

o procedlrento aqJi proposto, tanto para regressllo y em ~, como r'(IrIIoll ~ reta, 
fomeceu una 1dade de 58Jt25 Mil (2 sigma), com raz:lo iniel .. l .1168:!:.0004 (2 s1911i1). A 
Tabela I reSUlle as c~ara~!!esefetuaoosentreo .. Hododelobnte Ca.rlo e ;)QUeles acll11,l 
menclonidos. A Fi~ra 2 mostra os histogrilll\aS oos resultados para ainterseccllo(a) e 
lrcli~(b)pa.r .. 1000reoressOes. A dlstrj.bulo;::loCf.Jolse noIflal daquel es v .. lores racUita 
sua anill1seestitIstica: 

Inter~:Io-.b:ln1il. 

Intetsec~OIl!niJr,a. 

Intersea;::Ione1ia .1168 
[)esviopildr30 .0002 

Incl1na~30 1Ib1... 10-3 
Incl1nao;:30m!ni... 10-3 
lncllna~<lo m6dla 10-3 
[)esviopadr30 10- 3 

o e~_dos resuitadosapresentadosr'(lpn.igrafoprecedente, per .. itearJrmar !).Ie OS 
resultados obtidos COlI o..etodoorapropostosOlooaprodmadamentecolncioentes com aq..oeles 
obtlOospelosn!todosrotinelrosusadosnoCentrooePesquh"sGeocronol6g1casOo IG/USP. A 
prlnclpalvantagemdo~tododeMonteCarlo ea.suaslqll1cidadelll<lt em.itlcaeapossibllidade 
de visualllill;30oosv"riabUldades sob a forma de hlstogr illl\aS, fatolesdalll,llor i~rt~ia 

paraacorretainterpret~30dosresultados. 

"',,''''' Idade(Ma) ' . 
IblteCarlo • 7188t.CXXl4 
York (1966) 
Wlll1i1111SO"1(l968) ,..,,, .718:5!.0028 
vork(I968) "'''' .118~.OO)2 
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FiQUra 2 - HlslograrTliis obtidos para a Interseq::Io( a ) e ln:;lioaIp30(b). nocasoOOsll'la1sses 
Jer1b~. Foram etetuadas lOCI) regres5Oes. Notar a 0i5tribuilp30 c laramente ror"", l oos 

CONCLusAo 

o r..etoOo deregr esskllinearpel atecnicaC1eall(lslragemaleat6r la (Iob"lte Carlo). 
propos t o no presente trilbalho. ilpllcaOOadadosde l!>6cronas RbISr. fOIneceu resultados 
COfllP<l rave1s~ lesobtioos DOroutros rnetOOOs.Agranclevantagem . espec1alJnel1te paran6sq..oe 

<'30 teMa'; \.IlIa profuoOa form'l(;:ao"",tenloitica. f! a sl~lIcldiide . fator InOlspensavel para a 
corretainterpretalpatloosresuItaoos. 
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