REGRESSAO COM VARIAVEIS SUJEITAS A IMPRECISAO: UMA ABORDAGEM PELO METODO
DE MONTE CARLO

G.Anaral’

RESUMO

0 presente trabalho propde uma abordagem pelo método de Monte Carlo, para o calculo
de linhas de regressdo quando os pontos s3o afetados por erros ou incertezas. 0 método
consiste na definigdo de um espaco de incerteza para cada ponto, baseada nos erros absolutos
em cada dimens3o, e amostragem aleatdria dentro dele. O conjunto de pontos assim obtidos &
utilizado para o cdlculo dos pardmetros de regressdo, 0s quais sdo armazenados pelo programa.
Esse procedimento é repetido um nimero significativo de vezes (tipicamente 1000) e, ao final,
os resultados armazenados s3o descritos estatisticamente. Os resultados assim obtidos foram
comparados com aqueles de outros métodos, utilizados rotineiramente para o célculo de
isécronas Rb/Sr, sem discrepdncias significativas. As principais vantagens do método ora
proposto sdo sua simplicidade matemstica e possibilidade de visualizagdo e anlise estatistica
dos resultados.

ABSTRACT

A Monte Carlo approach is presented for the problem of least squares fitting of
points with correlated errors. The method consists of the definition of an uncertainity space
based on absolute error and random sampling for each data point. This procedure is repeated a
large rumber of times (typically 1000 times) and a regression is obtained for each set of
data. The results are stored and described statistically at the end of the process.
Comparisons were made with results obtained by conventional methods applied to Rb/Sr
isochrons, without any significant discrepancies. The main advantage of the method

proposed is its simplicity and the possibility of graphical representation of variability.

INTRODUGAD

Un problema ainda ndo resolvido de modo satisfatério, é o da obtengio de
coeficientes en modelos de regressdo quando as varidveis envolvidas estSo sujeitas a
imprecisbes.  Nestes casos, qualquer que seja 0 modelo escolhido (duas ou mais varidveis ou
grau das fungBes), ao invés de pontos teremos dreas ou volumes e o problema se resumiri em
obter uma fungdo que melhor satisfaga essas dreas ou volumes.

Diversos métodos tém sido propostos para esses casos, como por exemplo YORK (1966,
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1967 & 1969), MCINTYRE et al. (1966), WILLIAMSON (1968), BROOKS et al. (1972), e outros, para
0 caso das isécronas Rb/Sr. Tendo trabalhado nesse problema, o autor (AMARAL, 1978) testou
uma abordagem pelo método de Monte Carlo, a qual é aqui discutida.

A andlise dos trabalhos aclna citados, -nsua que as abordagens utilizadas sdo
complexas do ponto de vista no muito o
de dificil interpretaggo. Mo caso da regns.s&: o simples, onde temos diversos pares de
pontos (x;, y;) e desejamos os coeficientes de uma fungdo do tipo:

y= a+bx,

© problema resune-se na obtendo de a e b. Mo caso particular da isécrona RO/ST, X =
Ro87/5r86, y = sr87/586, a = R, (razdo inicial) e b = inclinagdo da reta, proporcional 3
idade. Como em qualquer regress3o, desejamos obter uma estimativa das incertezas em a e b
para que possamos utilizar corretamente as razies iniciais e idades obtidas. Os métodos
propostos anteriormente, ndo possibilitam un exame claro das incertezas, o que nos levou a
desenvolver una abordagen do tipo simulagdo, pelo método de Monte Carlo, o qual é um processo
para a resolugio de problemas matemiticos através de amostragem aleatéria (SOBOL, 1975).

REGRESSAO PELO METODO DE WONTE CARLO

A idéia bésica do método & a obtenglo de um nimero representativo de regressdes,
para pontos escolhidos aleatoriamente dentro dos espacos de incerteza. Em outras palavras, no
caso da regressdo linear, ik te e yi:eyl, definem um retangulo de incerteza para cada
ponto de observagfo ou medida, para cada qual é escolhido um ponto a0 acaso e calculada a
regressdio correspondente. Armazenando-se um ndmero significativo de coeficientes (a e b, no

de

caso da regressdo linear simples) e de ajuste e erro
padrdo), estes podem ser tratados e suas de modo mais
A Figura 1 o adotado, para uma das regressdes.
Y -
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et
biztga;

X

Figura 1 - Esquema de opera3o do método proposto para uma regressio. Os retdngulos indicam o
valor central dos pontos e suas incertezas para x e y. 0O programa, no passo i, gera
aleatorianente un ponto dentro de cada ponto Py e calcula a regressdo correspondente, obtendo
aje by que sdo armazenados. Apds n interagles o programa calcula os pardmetros estatfsticos
€ desenha 0s histogramas respectivos.
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De modo a testar o método, desenvolvemos inicialmente un programa em FORTRAN para o
sistema Burroughs 6700 da USP, que resultou em nossa primeira comunicagdo (AMARAL, 1978).
Mais recentemente, com a implantagdo do Laboratdrio de Informitica no Instituto de Geociéncias
da USP, desenvolvemos um novo programa, em BASIC, para microcomputadores compativeis com IBM-
PCXT. O algoritmo usado é listado a seguil
L& x(1), erro de x(1), y(i), erro de y (i), i=1,n;
selecione a opgdo de regressdo, x em y, y em x ou perpendicular 3 reta;
defina o nimero de regressdes;
. 0 programa define os limites inferior e superior, para x ey, de cada ponto de observagdo
(define os retangulos de incerteza);
utilizando-se a funllo de nimeros aleatérios, o programa seleciona um ponto em cada
retdngulo de incerteza e calcula a regressdo para cada conjunto, armazenando oS
coeficientes e paranetros de ajuste encontrados;
. repetir o passo 5 para o nimero de regressdes definido em 3;
. descreve estatisticamente os coeficientes e parametros de ajuste, para o conjunto de
regressdes efetuadas;
inprime os resultados.

O programa acima foi desenvolvido para o caso particular da regressio linear
simples. Todavia, com pequenas modificagdes, ele poderia ser ampliado para outros tipos de
regressdo. Mais ainda, no caso do presente programa o usuirio define os erros em termos
absolutos.  Caso se disponha de um ndmero significativo de réplicas para cada ponto, os erros
poderdo ser tratados em termos de distribuicGes multidimensionais, com esquemas préprios de
amostragem aleatéria. Nestes casos, ao invés de retangulos, teremos elipses cujos eixos serdo
proporcionais & varidncia das incertezas ou flutuacdes aleatorias (BEERS, 1957).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a testar o étodo, selecmams conjuntos de resultados de isécronas Ro-Sr,
para os quais s#o di ros valores Ro87/Sr86 e sr87/s186
como por exemplo agueles apresentados por MRAL & KAWASHITA (1967) para folhelhos do Grupo
Banbuf na regifio de Vazante, MG, abaixo listados:

Rb87/5r86(x) Incerteza em x Sr87/5186(y) Incerteza em y
2.8 1.1 1.025 0.004
162.0 8.0 2.170 0.020

95 0.5 0.876 0.010
60.0 3.0 1.390 0.020
68.0 4.0 1.440 0.030

Para este conjunto, obtivemos os seguintes resultados:
Intersecgdo .8415+.0246 (2 Slgma)
Inclinagdo  .0084+.0004
Coeficiente de Correlagdo .9966%.0026

Idade 58940 Ma (2 sigma) A= 1,42.10-11,an0"1

49
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De a comparar o método aqui proposto com aqueles de YORK (1966 e 1968),
WILLIAMSON (1986) e WENDT (In: BROOKS et al., 1972), utilizamo-nos dos dados referentes aos
Gnaisses Jeribs, de SIGA Jr. (1968), discutidos em outro trabalho do presente Boletim.

0 procedinento aqui proposto, tanto para regressio y em x, como normal 3 reta,
fomeceu uma idade de 58325 Ma (2 sigma), com razio inicial .7188 * .0006 (2 sigma). A
Tabela I resume as comparagles efetuadas entre o método de Monte Carlo e agueles acima
mencionados. A Figura 2 mostra dos a @ e
inclinagio (b) para 1000 regressdes. A distribuicso quase normal daqueles valores facilita
sua andlise estatistica:

Intersecgo méxima
Intersecgfo minima = .7161
Intersecgfio média = .7188
Desvio padrdo = .0002

Inclinagdo méxima = 8.7969 . 10-3

Inclinag@o minima . 1073
Inclinagao média . 1073
Desvio padrdo 10-3

0 exame dos resultados apresentados no pardgrafo precedente, permite afirmar que os
resultados obtidos com o método ora proposto sdo aproximadamente coincidentes com agueles
obtidos pelos métodos rotineiros usados no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do IG/USP. A
principal vantagem do método de Monte Carlo € a sua simplicidade matemitica e a possibilidade
Ge visualizagdo das variabilidades sob a forma de histogramas,

fatores da maior importancia
para a correta interpretagdo dos resultados.

TRBELA T

Método Idade (Ma) Ro
Monte Carlo 583t25 .7188¢.0004
York (1966) 586t26 .7183t.0010
Williamson (1968) 586538 .7183t.0028
York (1968) s584£42 .7185¢ 0032
Wendt 58436 .7185¢.0026
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Figura 2 - Histogramas obtidos para a intersecgdo (a) e inclinagdo (b), no caso dos Gnaisses
Jeribs. Foram efetuadas 1000 regressdes. Notar a distribuigdo claramente normal dos
resultados.

CoNcLUSAO

O método de regress3o linear pela técnica de anostragem aleatéria (Monte Carlo),
proposto no presente trabalho, aplicado a dados de isGcronas Rb/Sr, forneceu resultados
comparéveis aqueles obtidos por outros métodos. A grande vantagem, especialmente para nés que
ndo temos uma profunda formagdo matemitica, & a simplicidade, fator indispensivel para a
correta interpretagdio dos resultados.
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