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1. INTRODUCAO

A teoria estatistica da analise de regressdo tem sido utilizada com maior fre-
qiéncia para testar ou aplicar a teoria econdmica.

Na estimacdo dos coeficientes das funcdes de regresséo, o método mais comu-
mente empregado é o dos minimos quadrados ordinérios, que apresenta as melho-
res caracteristicas estatisticas dos coeficientes estimados, tais como consisténcia,
eficiéncia e ndo-tendenciosidade. Na utilizagdo desse método deve ser estabeleci-
do o seguinte conjunto de pressuposicoes:

a) Yj = a + BXj + uj;

b) E(Yi/Xj) = a + BXj para todo i;

¢) VAR (Yy/X;) = azp;

d) COV (uy, pj) =0 para i = j;

e) A variavel X permanece fixa em observacdes sucessivas.

Para o modelo de regresséo linear multiplo, deve-se acrescentar mais um pres-

suposto;

f) Nenhuma das varidveis independentes deve estar perfeitamente correlacio-
nada com outra varifivel independente ou com qualquer outra combinacfio
linear de variaveis independentes (14).

No entanto, algumas dessas pressuposicoes nao se verificam em muitas situa-
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coes, 0 que torna necesséria a aplicacdo de outras técnicas de estimacio. Um dos
problemas comumente encontrados na estimacio dos coeficientes de uma regres-
séo, principalmente na area agricola, € o da alta correlacéo entre duas ou mais va-
riaveis explicativas. Esse problema é tratado na literatura especializada como mul-
ticolinearidade e traz como conseqiiéncias graves perturbacoes para os estimado-
res e até a impossibilidade de estimacao dos coeficientes da funcao.

Diz-se que hé um problema de forte ou fraca multicolineeridade na anélise de
regressao se ha forte ou fraca correlagio linear entre duas variiveis independentes
ou entre uma delas e as demais (19). Pode-se concluir, entfio, que multicolinearida-
de é uma questio de grau, e nfio de natureza, pois geralmente ocorrerd entre da-
dos de qualquer estudo.

Na anélise dos coeficientes de uma fun¢éo de regressfo pelo método dos mini-
mos quadrados ordinarios, a matriz (X'X) invertida é de grande importéancia na
determinacdo dos B';, desde que B; = (X'X)~ 1. X'Y, e de suas variancias.

Com perfeita multicolinearidade, o determinante de (X'X) é nulo e torna inde-
terminado o sistema. Na pritica, casos como este ocorrem diferentemente, verifi-
cando-se, com maior freqiéncia, situagbes de forte multicolinearidade, fazendo
com que o determinante da matriz (X'X) seja numericamente pequeno. Como as
variancias dos B’j sdo estimados a partir dos elementos da diagonal principal da
matriz [82. (X'X)“l] (sendo 82 uma estimativa da variéncia da regressfo), estas
terdo valores elevados, fazendo com que os testes de hipéteses sobre os B'j popu-
lacionais nao sejam confiaveis.

Segundo JOHNSTON (12), tal fato leva a estimativas imprecisas dos B';, com
grande sensibilidade a pequenas variacées nos dados-base da regresséo, o que tor-
na diffcil isolar a influéncia relativa dos diversos X's, ocasionando dificuldades na
interpretacéo do modelo.

Para efeito de previsdo, desde que a estrutura dos dados néo se tenha modifi-
cado sensivelmente no perfodo de previséo, a presenca de multicolinearidade nfo
traz maiores prejufzos ao modelo, visto que a imprecisfo dos B’j néo interfere
necessariamente, como um possivel bom ajustamento global (medido pelo R%) do
modelo. Apesar dos problemas causados pela multicolinearidade, os estimadores
de minimos guadrados ordindrios permanecem néo-tendenciosos (8).

Para corrigir os problemas de multicolinearidade, tém sido propostos:

a) aumento do tamanho da amostra,

b) abandono da varifivel mais atingida,

c) combinacfo de dados de «Cross-Section» com dados de série temporal;

d) usc de componentes principais,

e) uso de «Ridge Regression» (regressdo de cumeeira).

Esta ultima técnica, desenvolvida por HOERL e KENNARD (6), é de uso re-
cente e produz estimadores tendenciosos, porém dotados de variancias menores
que os produzidos pelo método dos minimos quadrados ordindrios. Sua grande
vantagem é gerar erros quadrados médios (tendéncia ao quadrado + varidncia)
menores que os obtidos com os minimos quadrados ordinérios.

MADALILA (15) afirma que o método da regressio de cumeeira é olhado de
modo diferente por estatisticos e economistas. Estes ultimos sugerem que o artifi-
cio utilizado no método seria puramente matematico, sem considerar os aspectos
econdmicos da relagdo que vai ser estimada.

De acordo com DRAPER e SMITH (6), ha muita controvérsia no uso do méto-
do da regressdo de cumeeira, mas recomendam a utiliza¢cdo do método para o tra-
tamento do problema da multicolinearidade em duas situacoes: na formulacéo de
um problema de regresséo, se tivesse conhecimento «prévio» das possiveis magni-
tudes dos pardmetros e se o problema fosse tomado como um problema de mini-
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mos quadrados, sujeito a algum tipo especifico de restri¢do de parametros.

No entanto, diversos trabalhos tém utilizado o método da regressido de cu-
meeira (1, 2, 3, 13, 16, 17, 18). BROWN e BEATTLE (3) e KALIL (13) mostraram que
esse método fornece resultados melhores quando aplicado a fungdes de produciao
e, talvez por esse motivo, a maioria dos trabalhos utiliza essas funcées (1, 3, 13, 18),
sem, contudo, deixar de ter aplicacdo em modelos de mercado (2, 16, 17).

O grande nimero de trabalhos realizados, assim como a introducéo da teoria
da regressao de cumeeira em livros técnicos (5, 6), sugere a importancia do método
na correcido dos problemas de multicolinearidade encontrados em numerosas fun-
¢oes econdmicas.

O objetivo geral do presente trabalho foi aplicar o método da regresséo de
cumeeira a uma funciao de producéo de leite para a Zona da Mata de Minas Ge-
rais. Especificamente, pretendeu-se analisar a coeréncia tedrica dos resultados en-
contrados com a aplicacdo da regressao de cumeeira e comparé-los com o0s resul-
tados obtidos por CASALI (4), que utilizou o método dos minimos quadrados ordi-
narios.

2. METODOLOGIA

2.1. Os Dados

Os dados deste trabalho foram os mesmos utilizados por CASALI (4) na esti-
macao de uma funcao de producéo de leite para a Zona da Mata de Minas Gerais,
nos perfodos da seca e das dguas. Referem-se a valores fisicos da producéo de leite
e dos fatores de producéo empregados na pecudria leiteira em 85 propriedades da
regido, no ano agricola 1977/78. Os dados sédo primérios e foram coletados por ex-
tensionistas da Empresa de Assisténcia Técnica e Extenséo Rural do Estado de
Minas Gerais, com a participagdo do Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Lei-
te (CNPGL), com o objetivo de comparar os resultados obtidos nessas fazendas
com os alcancados no modelo experimental daquele centro. Visando aferir a efi-
ciéncia do setor no uso de recursos, CASALI (4) estimou funcoes de producéo, na
forma Cobb-Douglas, com esses dados, e deparou com problemas de multicolinea-
ridade entre as varidveis explicativas area de propriedade e nimero de vacas em
lactacao.

Os resultados encontrados e uma anslise desses dados sdo encontrados no
item resultados e discussio deste trabalho.

2.2. O Método da Regressdo de Cumeeira

Em notacédo matricial, um modelo de regressao linear multiplo pode ser apre-
sentado do seguinte modo:

Y=XB+U

sendo Y um vetor com os valores da variavel dependente, X uma matriz dos valo-
res das varidveis independentes, com dimensao N x P, B um vetor dos paridmetros
que vao ser estimados e U um vetor dos erros. Admite-se que E(U) = 0 e que E(UU’) =
ozU, sendo 02U a variéncia dos erros e I,, uma matriz identidade.
Satisfeitas essas condicoes, 0 método dos minimos quadrados ordinédrios for-
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nece os melhores estimadores lineares ndo-tendenciosos dos coeficientes B, que
sa0 obtidos por meio da expressfo:

B=xx1lxvy

Pelo método da regressio de cumeeira, costuma-se utilizar as varidveis padro-
nizadas, ou seja:

Yi-¥ Xi- X

2 = el —
S(Y) 8(X)

sendo S(Y) e S(X) os desvios-padrio de Y e X, respectivamente.

Dessa forma evita-se a influéncia das unidades de medida das varifveis e as
matrizes X'X e X'Y tornam-se matrizes de correlagbes simples. Entéo, como o mé-
todo de regresséo de cumeeira tem por objetivo diminuir a multicolinearidade, o
estimulador de cumeeira é obtido pelo aumento dos elementos da diagonal princi-
pal da matriz X'X, na forma de matriz-correlacdo, por pequenas quantidades (K).
O estimador torna-se, entéo:

B* = (X’X + KIp)-Lx'v¥

Como X'X é uma matriz de correlagdes simples, 56 se consideram valores de
K para o intervalo 0 = K = 1. O valor de K escolhido sera um valor arbitrério
nesse intervalo; o ideal seria utilizar um K para o qual a esperanca do quadrado
do desvio fosse minima.

Se K for igual a zero, B* = B, e a estimativa de cumeeira ser4 igual 4 dos mini-
mos quadrados. Para cada valor de K utilizado, obtém-se novos coeficientes B*
(K), de forma que se pode, com eles, tracar um gréfico conhecido como «gréfico de
cumeeira». Tal gréafico é a base para a escolha do nivel K com o qual se obterd a
regressfio estimada. De posse dele, podem-se analisar os efeitos da multicolineari-
dade sobre as estimativas dos parametros a partir de um grupo de dados. Em seus
primeiros estudos sobre a regressfo de cumeeira, HOERL e KENNARD (9, 10) su-
geriram a escolha do valor de K com o uso do método grafico, observando os se-
guintes aspectos: a) o valor de K deve coincidir com o ponto a partir do qual as es-
timativas dos parimetros sao relativamente estaveis; b) os sinais dos coeficientes,
a partir desse ponto, deverdo permanecer inalterados; ¢) o valor da soma dos qua-
drados dos residuos da regressdo nio devera ter sofrido aumento excessivo nesse
nivel, em relacdo ao nivel K = 0. Por ser esse método de escolha, um tanto subje-
tivo, os mesmos autores, em artigo publicado em 1975 (11), sugerem como valor de
K o resultado da aplicacdo da seguinte férmula:

K* = rszl{ B*(O)}' {B‘(O)}

sendo — r o nimero de parémetros do modelo, sem contar o intercepto;
— 82, quadrado médio residual, obtido do quadro de an4lise de variAncia
no ajustamento por minimos quadrados e

{B* (0)} {B; (0), B3 (0), .., B;m)}

Para a escolha do valor do K «6timo», VINOD (20) propds uma nova estatisti-
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ca, a que chamou de Indice de Estabilidade das Magnitudes Relativas, definida
como

IEMR = E[{po-izd’SJ\i _ 12

sendo p=o numero de parametros, A = os valores caracteristicos da matriz X'X,
8 = Aj/r; + Kp? e 8 = 3 + K2

que sera igual a zero para um sistema completamente ortogonal. Assim, o valor de

K que produzir o menor IEMR fard com que o sistema chegue o mais préximo

possivel da ortogonalidade.

No presente trabalho, o método da regressio de cumeeira, assim como as for-
mulas para a escolha do valor de K, foi empregado no modelo conhecido como fun-
¢40 Cobb-Douglas. A fungio mostra a dependéncia da producfio aos fatores por
meio da expressiao

v=Byx, B1.x.Bs _x Bn
Essa expressio se torna linear com a aplicacfio de logaritmos:

log Y = log By + Bj log X3 + Bz log X3 + ... + By log Xy,

sendo Y = varidvel dependente (producéo)

Bj = constante
B; = coeficientes de regressio
X, = variaveis independentes (fatores)

Supondo que os erros tenham distribuicAo normal, com E(U) = 0 e
E(UU") = Ina2U, o estimador B apresentara distribui¢do multinormal e a aplicacdo
dos testes de significAncia comumente usados em andlise de regressfio seré vélida.
Os estimadores de cumeeira sao tendenciosos, e os valores de t e F calculados da
forma usual nio podem ser utilizados, aqui, como testes de significAncia. Os va-
lores de t devem ser interpretados apenas como medidas descritivas, que mos-
tram quanto o valor da estimativa do pardmetro é maior que o valor do respectivo
desvio-padrio. O Rz. como medida descritiva, continua vélido para o método da
regressio de cumeeira. A demonstracfio e a discusséio das propriedades dos esti-
madores de cumeeira podem ser encontradas no trabalho de KALIL (13).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da anilise dos resultados obtidos na estimnacéo pelo método da regres-
séo de cumeeira, optou-se pela apresentacio dos resultados obtidos por CASALI
(4) e discusséo dos problemas encontrados.

Naquele estudo estavam disponfveis, a principio, 13 varifiveis, que expressa-
vam fatores de producao de leite. Em ajustamentos preliminares, foram eliminadas
as varidveis mao-de-obra, estoque de capital e juros de empréstimos agropecus-
rios; agregaram-se as variiveis capim e cana picada (volumoso) e sal comum e mi-
nerais (minerais totais), restando para a anilise da producéo as seguintes: numero
de vacas em lactacéo, drea em pastagem, silagem, concentrado, grau de sangue,
capim e cana picada, minerais totais e gastos com sanidade.

Utilizando o programa SPSS e o processo de Anslise de Regressiao por Se-
qiéncia (Stepwise), em que a inclusio das varifiveis no modelo resulta da sua im-
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portancia «estatistica» (correlagoes parciais) na explicacdo da varidvel dependen-
te, obteve-se, naquele estudo, a seguinte ordem de entrada das variveis nas equa-
coes:

Perfodo das Aguas: nimero de vacas em lactacédo, 4rea em pastagem, sanida-
de, concentrado, grau de sangue e minerais.

Periodo da Seca: namero de vacas, silagem, concentrado, grau de sangue, firea
em pastagem, capim e cana, minerais e sanidade.

Buscando «consisténcia teérica» da producdo com as relagdes empiricamente
conhecidas e observando os sinais e «coeréncia» dos coeficientes de regressfo, as
correlacoes simples e a significincia estatistica da regressio, foram selecionadas
as equacdes do Quadro 1, para os dois perfodos:

Pode-se notar que nos modelos escolhidos para representar a estrutura de pro-
ducdo de leite na Zona da Mata nao aparece a variavel area em pastagem, apesar
de ter entrado em 2.2 e 4. lugar nos modelos de producéo, para os perfodos das
aguas e da seca, respectivamente.

Sua retirada foi justificada pela sua alta correlagfio simples com varifivel
nimero de vacas em lactacido e também pelo sinal negativo de seu coeficiente na
funcio, indicando, «provavelmente», a presenga de multicolinearidade. Sabe-se
que um alto coeficiente de correlacdo entre duas variaveis, num modelo de regres-
sdo multipla, é condicdo suficiente, mas nio necesséria, para a ocorréncia de um
alto grau de multicolinearidade. Portanto, optou-se, neste trabalho, por verificar
de maneira mais correta o problema da multicolinearidade antes da aplicacdo do
método de regresséo de cumeeira.

Por outro lado, na formulacio do modelo, buscou-se um relacionamento mais
técnico, em que a producio de leite fosse explicada pelas variaveis: naumero de
vacas em lactacio, drea em pastagem, concentrado, capim e cana, minerais (medi-
das em quantidades fisicas) e grau de sangue, que é um fndice médio de cada re-
banho, variando de zero, para os rebanhos sem nenhum arracoamento e um (1),
para os rebanhos com total pureza de sangue. A diferenca entre essa funcéo e a se-
lecionada por CASALI (4) em nada interfere nos objetivos da andlise, na medida
em que, detectado o problema da multicolinearidade, procurou-se manter, no mo-
delo estimado pelo método da regressdo de cumeeira, uma variavel freqliente-
mente retirada, com base num sinal incoerente com o esperado.

0O modelo especificado foi, primeiramente, estimado pelo método dos minimos
quadrados, e o resultado encontra-se nos Quadros 2 e 3.

Na deteccéo do problema de multicolinearidade em modelos de regressio
multipla, varios métodos sdo sugeridos, e a maioria deles foi analisada neste tra-
balho.

Partiu-se da verificacéo, feita por CASALI (4), de que o coeficiente de correla-
¢do simples entre as varifveis drea em pastagem e nimero de vacas em lactacdo
era relativamente alto nos dois perfodos (4guas, 0,8162, e seca, 0,8066) e que a va-
riavel area em pastagem apresentava sinal contrario ao esperado para o coeficien-
te. Segundo FARRAR e GLAUBER (7), uma medida pratica da existéncia de multi-
colinearidade prejudicial ao modelo pode ser dada quando o coeficiente de corre-
lacao simples, Iy;x; for maior que o coeficiente de correlagao multipla, Ry, o que
néo foi verificado ( XiX; = 0,8162 e Ry = 0.9351 para o perfodo das aguas e Yyeysey =
0,8068 e Ry = 0,9415 para o periodo da seca). Além disso, quando ocorre um pro-
blema mais sério de multicolinearidade, as varidncias dos coeficientes sdo eleva-
das, fazendo com que 10 teste de hip6teses esses coeficientes sejam nao significan-
tes, 0 que também néo foi verificado (os coeficientes das varidveis drea em pasta-
gem e numero de vacas em lactacao foram significativos a 1%, nos dois perfodos).
Realmente, o que chamou mais a atencéo para o alto grau de multicolinearidade
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QUADRO 2 - Fungoes de produgdo de leite da estagao seca. Estimativas por
minimos quadrados e por cumeeira nos niveis de K = 0,0128.K
0,05 e K=0,30

Varidveis independentes * MY K = 0,0128 K=0,05 K=0,30

Nimero médio de vacas em

lactagdo 1,0212 0,9767 0,8731 0,5849
Area em pastagem - 0,1478 - 0,1179 - 0,0495 0,1043
Silagem 0,0210 0,0215 0,0226 0,0234
Concentrado 0,0294 0,0302 0,0318 0,0328
Capim e cana 0,0101 0,0098 0,0090 0,0064
Minerais 0,0221 0,0205 0,0169 0,0119
Grau de sangue 0,2139 0,2157 0,2189 0,2099
Coeficiente de determina

gao (RY) 0,9011 0,8895 0,8604 0,7391
Valor de F 74,2487 72,9244 67,0651 39,9512

a: Variaveis nao padronizadas expressas em logaritmos decimais.

QUADRO 3 - Fungoes de producao de leite da estagao das dguas. Estimati-
vas por minimos quadrados e por cumeeira nos niveis de K =
0,0118, K = 0,05 e K = 0,30

Varidveis independentes ® MQ K = 0,0118 K=0,05 K=0,30

Nimero médio de vacas em

lactagao 1,1176 1,1208 0,6863 0,6390
Area em pastagem - 0,1872 - 0,1524 - 0,0669 0,1082
Concentrado 0,0256 0,0256 0,0231 0,0202
Capim e cana - 0,0031 - 0,0028 0,0005 0,0024
Minerais 0,0471 0,0557 0,0730 0,1074
Grau de sangue 0,2114 0,2176 0,2231 0,2306
Coeficiente de determina

gao (R*) 0,8730 0,8606 0,8271 0,7018
Valor de F 66,4910 65,2262 59,4371 36,0304

a: Variaveis nio padronizadas expressas em logaritmos decimais.

foi a ocorréncia do sinal oposto ao esperado para a varidvel firea em pastagem,
visto que, para a amostra estudada, a frea média em pastagem estd em torno de
73 ha. E dificil acreditar que um aumento dessa 4rea nfio trouxesse um aumento
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na producio de leite, ainda mais se se conhece a baixa capacidade de suporte des-
ses pastos (0,8 UA/ha).

Uma anédlise da matriz de correlacéo indica uma associacéo linear positiva en-
tre drea em pastagem e produgéo de leite nos dois perfodos, a saber: estacdo da
seca (0,6478) e a das aguas (0,6517).

Estimaram-se entéo, para os dois perfodos, regressées em que as variaveis rea
de pastagem e numero de vacas em lactacéo foram consideradas dependentes, em
relacdo as demais variaveis explicativas. Estas apresentaram coeficientes de de-
terminacao de 0,70 e 0,67 para o modelo VACAS e AREA, respectivamente, no pe-
riodo das 4guas, 0 que indica alto grau de dependéncia entre cada uma delas e as

demais.
Outro indicador de multicolinearidade é o determinante da matriz inversa

das observacoes das varidveis explicativas. Para esse modelo, como as varidveis
estdo padronizadas, a amplitude de variacéo do valor do determinante estd entre
0 e 1, e os valores encontrados para os dois periodos foram 0,165, na seca, e 0,135,
nas aguas. Estando préximos de zero, constituem indicadores do problema.

Utilizou-se também o teste proposto por FARRAR e GLAUBER (7) para mos-
trar que, se a populagéo dos X', tem distribui¢cdo normal multivariada e é orto-
gonal para a amostra da regressao, a expresséio

X2 = {n—l—lt6(2K+5)} In [R*|.

tem distribuicao de X2, com@=12K K -1) graus de liberdade, sendo K o nu-
mero de varidveis independentes e IR"[ o determinante da matriz de correlacao
dos X'g.

Co:no ] R* | assume valores entre 0 e 1, conforme os dados amostrais apresen-
tem caracteristicas de singularidade ou ortogonalidade, compara-se o valor de x2
calculado por essa férmula com o valor obtido da distribuico teérica de x2 a de-
terminado nivel de significancia e com os graus de liberdade citados. Esse teste, a
5% de significaAncia e 28 graus de liberdade, forneceu um valor de x2 igual a
32,6706. Os valores de 1‘3 calculados pela formula foram iguais a 109,33 e 137,70,
para os periodos da seca e das dguas, sendo, portanto, bem maiores que o valor ta-
belado, fazendo com que seja aceita a hipétese da existéncia de multicolineari-
dade.

O quadrado da disténcia entre B e B foi tido por HOERL e KENNARD (9) co-

K
mo dado pela férmula E[L21] = o2 21 (l!'kil sendo Aj os valores caracteristi-
i=

cos ou autovalores da matriz (X'X)—1. O somatério do inverso dos valores carac-
teristicos foi igual a 13,05 e 13,04, para os perfodos da seca e das dguas, respectiva-
mente, mostrando que os coeficientes estimados pelo método dos minimos qua-
drados tém varidncias aproximadamente duas vezes maiores do que deveriam ter,
caso o sistema fosse ortogonal.

Os resultados obtidos nos diversos testes sugerem a existéncia de um grau de
multicolinearidade prejudicial ao modelo estimado e, portanto, reforgam a utiliza-
¢éo do método da regressio da cumeeira como possivel solugfio para o problema.
Na estimacéio das fungdes para os dois perfodos, adotaram-se valores de K com
variacao de 0,05, no intervalo de 0 a 1.

A questao, agora, seria a determinacéo de um valor de K, nesse intervalo, que
fornecesse estimativas dos pariAmetros da regresséo livres do problema da multi-

colinearidade e, portanto, estaveis no gréafico de cumeeira.
Utilizando o teste proposto por HOERL e KENNARD (11), os valores de K en-

contrados para os dois perfodos foram de 0,0128, para a seca, e de 0,0118, para as
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aguas. Os coeficientes da funcéo estimados para esses valores de K sio apresen-
tados nos Quadros 2 e 3. Pode-se verificar gque o coeficiente da variavel rea em
pastagem, nos dois perfodos, apresentou-se ainda negativo, o que indica que, nes-
se ponto, persiste o efeito da alta correlagdo dessa varidvel com a varidvel nimero
de vacas em lactacdo. A comparacdo dos coeficientes, nesses niveis de K, com os
de minimos quadrados nio mostra diferencas significantes de valores que che-
guem a alterar as elasticidades parciais dos fatores ou os retornos a escala nague-
las funcbdes. Observando os indices de estabilidade das magnitudes relativas
(IEMR) propostos por VINOD (20), tem-se que os menores indices foram obtidos
para valores de K iguais a 0,05, nos dois perfodos. Os coeficientes das varidveis,
nesse nivel de K, sfio apresentados nos Quadros 2 e 3.

As alteracoes sofridas pelos coeficientes, nesse nivel de K, sao bem maiores ago-
ra, com mudanca de sinal da varidvel capim e cana no modelo da estacfio das
4guas. No entanto, parece que esse valor de K ainda nao é ideal, visto que perma-
nece o sinal trocado da variavel drea em pastagem. Vale ressaltar que os IEMR
atingiram os valores 2,97 e 1,39, para a estagOes da seca e das aguas, respectiva-
mente. Valores menores poderiam ser encontrados caso os intervalos de K adota-
dos fossem menores que 0,05.

Para cada valor de K foram obtidas diferentes estimativas dos coeficientes
das varifiveis na funcéo, o que possibilitou tracar os graficos de cumeeira das Fi-
guras 1 e 2.

Numa simples visualizacdo desses graficos, percebe-se a grande modificacéo
dos coeficientes de algumas variaveis, principalmente para pequenos acréscimos
em K e para as varidveis que, presume-se, causam maiores problemas ao modelo
(area em pastagem e ninero de vacas em lactacgéo).

No entanto, observando, nos gréficos, os pontos referentes aos valores de K se-
lecionados pelos testes de HOERL e KENNARD e VINOD, nota-se que eles forne-
cem estimativas dos coeficientes que nio se estabilizaram, permanecendo a inver-
sa0 de sinal da varidvel 4rea em pastagem.

Considerando que HOERL e KENNARD (11), em seu primeiro trabalho, suge-
riram a escolha de um valor de K que fornecesse estimativas relativamente est4-
veis, cujos sinais deveriam permanecer sem modificacéo, e que, nesse nivel, a so-
ma dos quadrados dos residuos néo sofreu acréscimo excessivo, em relagdo ao ni-
vel K = 0, o método grafico, apesar de subjetivo, facilita a visualizacdo de um nivel
de K em que as estimativas dos coeficientes obedegcam a essas consideragoes.

Pelas Figuras 1 e 2, esse nivel de K ficaria em torno de 0,3, para os dois perfo-
dos. As estimativas dos coeficientes, nesse nivel, encontram-se nos Quadros 2 e 3.

Verifica-se, agora, mudanca bastante acentuada nos valores dos coeficientes
das varidveis niimero de vacas em lactac¢éo e area em pastagem, tendo a primeira
se reduzido praticamente & metade do valor inicial e a segunda se tornado positi-
va, sinal que permanece para os niveis de K subsequentes.

As demais variaveis, no valor de K escolhido, nao sofreram alteracbes muito
grandes, 0 que mostra que esse método realmente elimina os problemas de multi-
colinearidade do modelo, atuando nas varidveis que apresentam alta correlacéo
entre si.

Nos Quadros 2 e 3 sao apresentados também os valores dos coeficientes de de-
terminacao (R2) e a estatistica «F», para as estimativas de minimos quadrados e
de cumeeeira. O coeficiente de determinacao, como medida descritiva das estima-
tivas de cumeeira, continua valido e, apesar de sua diminui¢ao para valores cres-
centes de K, nos niveis escolhidos, permanece bem alto. Quanto aos valores da
estatistica «F», apesar de apresentados, nao podem ser utilizados como testes de
significancia.
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A andlise global dos dois modelos estimados indica que todos os fatores de
producdo séo utilizados no estadio racional e que a analise individual desses fato-
res da os mesmos resultados obtidos por CASALI (4), para as variaveis incluidas
em seu modelo. A diferenca encontra-se justamente na incluséo, no modelo esti-
mado pelo método da regressio de cumeeira, de variaveis importantes e que ndo
foram inclufdas no aludido estudo.

Comrele ~ aos testes propostos por HOERL e KENNARD (11) e por VINOD
(20) para € en .aar o nivel 6timo de K, as estimativas dos coeficientes da funcéo
continuam com sinais diferentes do esperado; portanto, o método grafico, nesse
caso, mostrou-se o mais indicado.

Contudo, antes de adotar o método da regressio de cumeeira em modelos que
apresentem problemas de multicolinearidade, deve-se ter senso critico para conci-
liar seus resultados com a relagdo funcional teérica analisada.

4, RESUMO E CONCLUSOES

Um dos grandes problemas da estimacao de funcoes de regresséo é a alta cor-
relacdo entre varidveis, o que traz graves perturbacoes para os estimadores, com
dificuldades na interpretacio dos parAmetros.

Neste trabalho, utilizou-se um dos métodos propostos para a corre¢io dos pro-
blemas da multicolinearidade (regressao de cumeeira), com o objetivo de compa-
rar os resultados com os encontrados por CASALI (4) na estimacéo de duas fun-
¢oes de producéo de leite para a Zona da Mata de Minas Gerais, utilizando o mé-
todo dos minimos quadrados numa funcdao Cobb-Douglas.

Inicialmente, reestimando as funcdes pelo método dos minimos quadrados,
testou-se, de varias formas, a existéncia de um grau de multicolinearidade que fos-
se prejudicial ao modelo. Comprovado o problema, partiu-se para a aplicacdo do
método da regressao de cumeeira, utilizando dois procedimentos propostos por
HOERL e KENNARD (11) e VINOD (20) para determinar o nivel de K que forne-
ceria estimativas tidas como 6timas. Esses niveis de K foram 0,0128 e 0,0118, pelo
teste de HOERL e KENNARD (11), nos periodos da seca e das fguas, respectiva-
mente, e iguais a 0,05, pelo teste de VINOD (20), nas funcées estabelecidas para os
dois perfodos.

Esses valores de K forneceram estimativas dos parametros das funcées que
néo sofreram modificagdes relevantes. Para a variavel 4rea em pastagem, nos dois
perfodos, o sinal permaneceu trocado, fato evidenciado pelos graficos de cumeeira
tracados para as funcoes.

A anélise dos referidos graficos sugeriu que o valor de K estabilizador das esti-
mativas dos parametros estaria em torno de 0,30. Os coeficientes das variaveis ex-
plicativas, nesse nivel, apresentaram-se positivos, conforme esperado.

Além disso, somente os coeficientes das varifveis drea em pastagem e namero
de vacas em lactacédo sofreram alteracgoes significativas para esse valor de K, jus-
tamente as varidveis que apresentavam alta correlacéo entre si.

Em razio da subjetividade da escolha do nivel de K pelo método grafico e de
nao serem muito convincentes os resultados obtidos da aplicaciao dos dois testes
propostos, conclui-se gque a utilizagao do método da regressao de cumeeira deve
ser precedido de um conhecimento profundo do fendmeno que se quer estudar, de
forma que o pesquisador possa discernir entre um resultado estatistico e a coerén-
cia tedrica do relacionamento proposto. Ficou evidenciado que, realmente, o mé-
todo tende a solucionar o problema da alta correlacio entre variiveis explicati-
vas, mas que ha necessidade de avaliar alguns testes propostos como solucio ou,
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talvez, desenvolver outros que retinam as caracteristicas mateméticas e tedricas
do modelo que vai ser analisado.

5. SUMMARY

(APPLICATION OF THE RIDGE REGRESSION METHOD TO A FUNCTION
OF MILK PRODUCTION IN THE «ZONA DA MATA» REGION OF THE
STATE OF MINAS GERAIS)

The estimated function of milk production for «Zona da Mata» region State of
Minas Gerais, was determined by two different methods: (a) Ridge regression;
and (b) Ordinary Least Squares. -

The tests proposed by HOERL & KENNARD and VINOD were used to
determine the level of K that generates optimal estimates of the parameters;
however, high correlation among variables still persisted.

An alternative level of K was suggested using ridge graphs.

Due to the subjectivity of this procedure to determine the level of K, it was
concluded that prior to the use of ridge regression it is desirable to have a deep
knowledge about the problem being studied so that. The researcher can discrimi-
nate betwen the statistical results and te related theory.

It was clear that ridge regression method tends to solve the high correlation
problems among exogenous variables, but there is a necessity to develop other
tests that analyze the mathematical and theoretical characteristics of the model
being studied.
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