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1 - RESUMO

No presente trabalho estudaram-se a distribuigao do
ponto de maximo ou de minimo da funcao de produgao

Y. = a + b X%,z + ¢ X, + e, .
1 1 1 1

Para simplificagao de calculos usaram-se polinomios ortogonais ,

resultando a equagao

Y, =a+b P (zi) + TP, (Zi)

onde P1 (Zi) e P, (Zi) sao os polinomios ortogonais propria-

mente dito . Portanto tem-se b e ¢ independentes.
0 ponto de maximo ou de minimo dessa equagao & dado
por -
- b
VS G p——

)
e}



Estimaram~se b e ¢ em um total de 536 ensaios com a cultura do
algodao. Com esses valores geraram através da sub-rotina RANDU
1.000 valores para b e 1.000 para ¢ com distribuigao aproxima
damente normal. Esses valores foram ajustados adequadamente de
modo que obtiveram-se 1.000 valores para b e 1.000 para ¢ , re

lativos a cada uma das variancias: 5,00 ; 10,00 ; 15,00 ; 20,00;

25,00 ; 30,00 ; 35,00 ; 40,00 ; 45,00 e 50,00 .

Com esses valores calcularam-se o terceiro e quarto mo
nentos em relacao a média, o quarto momento esperado {caso a dis
tribuigao de ¥ X fosse normal). Obtiveram-se ainda os valores
de ?1 (coaficiente de assimetria) e ?2 (coeficiente de curto -
se). Apds a aplicagao da prova de t , concluiram que somente
nas variancias o¢2= 5,00 e o¢2= 10,00 a distribuigao de V' X &
aproximadamente normal. Nos demais casos, foge completamente
da normalidade ; caracterizando distribuigoes leptocirticas e

com assimetria positiva.

Calcularam-se ainda quatro intervalos de confianga pa-

ra v X
1 - 1Intervalo de confiangca pelo metodo de Fieller.
2 - Intervalo de confianga empirico a um nivel de 57 de pro

babilidade. Nesse casc para cada 1.000 dados tomaram -
se o menor e o maior valor, apdés a eliminagao dos 25

maiores e dos 25 menores,



3 - Intervalo obtido mediante a formula

/xit/ﬁl(‘/}c) onde v, (VX))
& obtido com a formula usual de variancia.

4 - Intervalo obtido atraves da formula

, onde 62 (v X))

Y X +t /’?2 (" X))

g obtido por diferenciagao do ponto de maximo ou de

minimo,

Concluem—se que os intervalos obtidos pelo método de
Fieller e empiricamente sao coincidentes, embora possuem interva
los maiores do que os obtidos atraves de V2 (/ X) , que & o

mais preciso.

ey

Resultados insatisfatorios foram obtidos com Vl (v X))

pois, para 52 > 35,00 , os extremos inferiores sao negativos.



2 - INTRODUCAO

0 aumento da produtividade agricola mundial verifica-
se principalmente com ¢ incremento do use racional de fertili -
zantes. Naturalmente & de grande interesse determinar as dosa
gens economicamente aconselhaveis. Para tanto, necessario se
torna um estudo sobre as fungoes de produgao, que melhor se a-
daptam ao fenomeno em estudo e determinar os niveis dos fatores

que conduzem a uma maior produtividade.

De um modo geral representa-se uma fungio de produgao

atravées do modelo

Y= £ (X , Ry peeny X JFp By yuee, B /20, 2) 400 2)

onde Y representa a quantidade produzida, X X2 seves X

as gquantidades dos fatores variaveis ; Fl ,F2 gy Fm as quan



tidades dos fatores fixos e 21 ,Z2 s ety Zk sao os fatores in

controliveis ao pesquisador (HOFFMANN, ARRUDA e VIEIRA, 1971).
HOFFMANN e VIEIRA (1976) estudaram as dosagens econo-

micas dos nutrientes através da fungao de receita liquida  nas

seguintes equagoes: curva de Mitscherlich , Trinomio de segun-

do grau e modelo com raiz quadrada.

Sabe-se que o trinomio de segundo grau tem sido duran
te muitos anos utilizado pela F.A.0. (Organizagao das Nagoes U-
nidas para a Alimentagao e Agricultura) em seus experimentos de
adubacae. Entretanto, apesar desta equagao ser bastante flexl
vel nas aplicacoes e exigir uma base matematica elementar, apre

senta as seguintes desvantagens:

- A curva representa bem o fendmeno até o ponto de maximo.
A partir dal hi uma queda rapida, que nao se verifica
na pratica (Figura 1).

- A determinagao da dose otima de nutriente & precaria ,

pois, os resultados té@m baixa precisao.

Por sua vez, o modelo com raiz quadrada (Figura 2) re

presenta melhor o mesmo fenomeno, sendo de facil aplicagao.

No presente trabalho estuda-se a distribuigao dos er-
ros experimentais na determinagao do ponto de maximo ou de mini
mo do modelo.

1/2

Y, = a+ b Xi + C Xi v e, (i =1,2,..., ¥)

onde se supoe que os erros possuem distribuigao normal de media

zero e variancia o2, Estudo semelhante foi feito por D'AULI -



SI0 (1976) para o modelo quadratico.

Este estudo nos sera bastante oportuno, uma vez que,
nestas fung¢oes, a produgao maxima teoricamente possivel & seu
ponto de maximo. 0 ponto de maximo ou de minimo de uma fungiao
de produgao baseada em dados experimentais & uma varidvel alea-
toria, portanto, necessiario se torna avaliar sua precisio. Pa-
ra isto, necessitamos obter o intervalo de confianga que conténm

o verdadeiro ponto de maximo ou de minimo.



Fig. 1 ~ Representagao grafica do trinomio

de segundo grau

Fig. 2 - Representagso grafica do modelo

com raiz quadrada



3 - DESENVOLVIMENTO TEGORICO

Neste trabalbo estuda-se a distribuigao de probabili-
dade do ponto de maximo ou de minimo no modelo com raiz quadra-

da

Y. = a + b v xi + C Xi + ei (i =1,2 ,..., N)

onde Yi representa & produgao obtida, em quilogramas por hecta-
re, X. a quantidade de nutriente (N , PZOS ou K20), em kg/ha
e considera-se os erros aleatdrios e independentes, com média

zero e variancia 02 constante.

Sejam a , b , ¢ as estimativas de a , b , ¢ , res-

-

pectivamente e seja Y. a produgao estimada, a fungao de produ

cao fica.



Y. =a+b /X, +¢X,
1 1 1

Uma condigao necessaria para que a equacao acima tenha

ponto de maximo ou de minimo sera

dy
- =g .
dX
Dai obtemos
dy b
= s+ 5
dX 2 v X

Tgualando-se a zero esta derivada, obtém-se

-6
/—;~ s
2 c

Por outro lado, uma condigao suficiente para a existéncia de maxi

mo & termos

d%y -5
= < 0
2
dX 4 X3/2
Para p > 0 , @ > 0 a funcao nac tem maximo, Se b >0 e

-

¢ < 0 a fungao apresenta maximo no ponto de abscissa,

s - b
v'x = »
2 ¢
2,1 - Estimativa dos Parametros e suas Respectivas Variancias
e Covariancias
Sejam N pares de valores Xi . Yi (i =1,2 ,..., ¥

observados. A partir da equagao
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Y. =a+b v X, +CX, +e,
i i i i
obtém-se estimativas dos parametros, através do método de mini-

mos quadrados, ou seja:

B = (X'X) ! x'"vY
onde
a
8 = : € o vetor coluna das estimativas
= dos parametros
1 /X X, |
1 1
1 Y X X
2 2
X = . “en . € a matriz de observa -
- LI . gaes
__1 v XN XN ]
e
— =
!
T2
Y = .o € o vetor coluna das produgoes
As variancias e covariancias das estimativas a ,
b , ¢ sao obtidas da matriz de dispersao
(X' x) 1 o2 :
Sejam trés niveis equidistantes de nutrientes (X =0 , X =1 e

X = 2) com r repetigoes. Obtém-se
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3 1 +7 2 3
X'X=r| 1472 3 1+2/2
3 1+2vV 2 3
e (X' X! =
1 V2 -2)/(6-4V2) (3VZ -“4)/(6~4 /7))
=1/r | (VY2 -2)/(6-4 V2 ) 6/ (6-4 ¢¥2) ~3 /2 (6~ 4 V/2)

(3V2 -8)/(6-4/2) -3 V2 /(6~4 V2 ) (6-2/2)/(6-4 /7))

Dai se deduz

- 602
Vv (8) = ¢2/x : v (b) =
(6 - 4 /2 ) r
(6 ~2 v 2 ) g2 . (V2 - 2) o2
V (¢) = : Cov (a,b) = :
(6 -4V 2)r (6 - 4V 2 ) r
. (3727 - 4) o2 . -3/2 o2
Cov (a,c) = ; Cov (b,c) =
(6 ~ &4 vV2)r (6 - 4+ 2 ) r

A variancia da estimativa dos rendimentos & dada por:
V(YY) =V (E) + XV (b) +X V(D +27/X Cov (a,p)+
+ 2 X Cov (3 ,¢) + 2 VX3 cCov (b, )

Acontece que adotando a fungao de produgac na forma

Y. =a+b/ X, +¢%Xx. |,

i i i
as estimativas b e T sao geralmente dependentes, o que vem com

plicar bastante nosso estudo. Uma forma de amenizar este proble
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ma € utilizar a fungao de produgao sob a forma

Yi = a + b Pl (Zi) + ¢ (Zi) + e; com Z. =+ X.

onde P, (Zi) e P, (Zi) sao polindmios ortogonais aproprizdos,
de primeiro e de segundo grau, respectivamente. Dessa maneira

b e ¢c , apresentam~se ainda normalmente distribuidos, porém, in

dependentes, de modo que a covariancia entre eles & nula.

Adotando~se ainda tres niveis equidistantes de nutri-

entes (X =0 , X = 1 e X = 2) , tem—-se

Q o, Q,
1 0 0
1 1
1 /3 2
e ainda
Py = Q
Q. P
Py = Q- ——— - P,
P P
o Fo
Q, Q Ps Q
P, = Q P. - p
2 2 I 1 I 0
1 1 o o

- 0,8048 Y_ + 0,1953 Y. + 0,6095 ¥

0 1
- 0,80482 + 0,19532 + 0,6095%2
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0,0766 Y, - 0,2613 ¥_ + 0,1847 Y

0 1 2

0,07662 + (- 0,2613)2 + 0,18472

, ?1 e Y, sao as produgoes médias obtidas com as doses

, respectivamente,



4 - REVISAO DE LITERATURA

14,

4.1 - Obtencdo de Producgdes Maximas

Devido a afinidade do ponto de maximo de uma fungao de

produgao com a produgaoc maxima tedrica possivel, mostram-se aqui

algumas formulas usadas na obtengao da produtividade maxima.

0 estudo pratico das dosagens economicas da fungao de

produgao

baseia-se na formula

para c¢ < 0 ; onde r = t/w

a+hb v X, + C X. + e.
i 1 i

, sendo t o prego por quilograma
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de nutriente e w o prego por quilograma do produto.

ARRUDA (1969) estudou experimentos fatoriais do tipo
3x3x3 para NxPxK e deduziu uma formula para a dosagem de nu
triente que propicia o maximo lucro (valor em cruzeiros da pro-
ducao agricola, no campo, sem colher, menos o valor em cruzei -

ros invertidos na adubagao) dada por:

onde W & o prego unitario do produto agricola, t o prego umi-

tario do fertilizante ; ?0 , ?1 e Y, sao as produgoes medias ob

tidas com as doses 0 , 1 e 2 , respectivamente,

ANDERSON e NELSON (1971) fizeram varios experimentos
Ae adubacao na cultura do milho, realizados na Carolina do Nor-
te, Estados Unidos da America. Utilizaram-se como fungao de

produgao o modelo com raiz quadrada

ey, @ vy, x e sDHYE

onde a dosagem gue proporcionou a produgﬁo maxima foi

2
o
* *
X = __.g 2_..... - 6
& Yl
= . s -~ - *
onde Yy e Y, sao os coeficientesda fun¢ao de produgao e § o

nivel de nutriente existente no solo antes da adubagao.

A fungao de produgao na forma
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Y =a+b Xi + c v Xi + ei

foi aplicada por HOFFMANN e VIEIRA (1976) em 50 ensaios fato-—
riais 3% na cultura do milho cem a dosagem economica estimada

por

c c?
Y X* = — ou X* = —
2 (6 - b) 4 (8 - b)?

onde D e & s3o as estimativas dos coeficientes de regressao
e 9 = P/W ; sendo P o prego da dose de nutriente (incluindo
os custos fixos e variaveis de adubo, no periodo que decorre
da adubacao a colheita, subtraidos os subsidios dados pelo go
verno) e W =A - € , onde A € o prego .pago ao produtor na
epoca da safra por unidade do predute agricola no estabeleci-
mento e C o custo variavel da colheita e preparo do produto
para a comercializagao. Tanto a fungao de produgao quadrati-
ca como o modelo com raiz quadrada, apesar de serem bastante
utilizados pelos pesquisadores, tem a desvantagem de nao se
prestarem para a extrapolagso, ou seja, nac convém, quando que
remos estimar a produgac para niveis de fertilizagao acima da
dnse mAxima utilizada no experimento. Tal restrigao @& mais
branda para a equagao de Mitscherlich, sendo por isso, uma das
mais utilizadas em experimentos de adubagao. A dose economi-
ca para esta fungao, deduzida por PIMENTEL GOMES e ABREU (1959)

e

X* = X /2 + (1/C) log ——— ,
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onde Xu 2 a dose de nutriente em quilogramas por hectare; u
o aumento da produgao em quilogramas ; t o prego por quilogra-
ma de nutriente; W o prego por quilograma do produto e € o

coeficiente de eficacia, dado em ha/kg de nutriente.

4.2 -~ Estudos da Distribuigao de um Quociente

Estudos sobre a distribuigac de um quociente de duas
variiveis aleatorias sao bastante escassos na literatura. Um
dos primeiros trabalhos a esse respeito € o de MERRIL (1928) que

estudou a distribuicao do quociente

y + v

X + X

onde ambos os membros possuem distribuigoes normais e referem -

se a medidas de eranios humanos.

0 autor concluiu que no caso da correlagao entre x e
y ser pequena e Seus respectivos coeficientes de variagao bai-
Xos, os quocientes obtidos sac aproximadamente normais. Nos de
mais casos, esses quocientes fogem consideravelmente da normali

dade.

FIELLER (1932), estudou a distribuicao do quociente
v = y/x , onde X ey sao varidveis aleatorias normalmente dis
tribuidas e representam, respectivamente, medigoes de ossos pa-

rietais e temporais, observadas de 787 cranios humanos. 0 au-



18.

tor concluiu que os quocientes obtidos se aproximam da normali-

dade, © fque concorda em parte com os resultados de Mesrril.

KENDALL {(1947) e KENDALL e STUART (1963) estudaram =

distribuigao do quociente

onde 6, e §, sao variaveis aleatorias, com

§ N (ml » 02) e 62 ﬂ N (m2 ’ G%)

1 1

Mo caso de mwy, = m, = 0 e 51 e 52 serem independentes entre
si KENDALL e STUART (1963) demomnstram que Z tem distribuigao
de Cauchy. Sabe-se que este fato e irrelevante, pois, em aduba

¢a2o tem-se m, > 0 e m, > o .

No caso de n,

de tal sorte que valores negativos de g, praticamente nao ocor

ser positivo e, por exemplo m, > 4 02

ram, demonstra-se que a variavel

m1 - m2 Z

u = L
2 2 ,241/72
(01 + as Z4)

segue aproximadamente uma distribuicao normal reduzida com médis

zero e varianeia um (KENDALL, 1947 ; KENDALL e STUART, 1963).

No campo agronomico D'AULISIO (1976) estudou a distri

buigao do quoeciente

b
2}
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que se refere ao ponto de maximo ou de minimo da fungao de pro-

dugao estimada

Y = a + b P1 (X) + ¢ P2 (x) ,

onde P1 (X) e P2 (X) sao polinomios ortogonais de primeiro e
de segundo graus, respectivamente. Para tanto, foram gerados
16,000 dados de distribuigao normal, ajustados atraves de vari-

ancias teoricas, obtendo-se 8.000 valores para X .

As variancias utilizadas foram: 0,015625 ; 0,0625 ;

0,25 ; 1,00 ; 2,00 ; 4,00 ; 6,25 e 9,00.

A autora concluiu que a distribuicao de X foge comple
tamente da normalidade, exceto talvez para o valor mais baixo de

2 astudado, e que a medida que crescem o8 valores das varian-

a
cias tedricas estudadas a distribuigao tende a ser leptocurti -

ca.

Essas conclusoes mostram que no caso das variancias
dbs nembros de um quociente serem pequenas, a distribuicao des-
se quociente & aproximadamente normal. Evidentemente necessi-
ta ser mais pesquisado o caso desses membros possuirem varian -

cias grandes,fatos nao explorados por Merril e Fieller,

4.3 - Estimativa da Variancia do Ponto de Maximo ou de Minimo

A literatura mostra que se tivermos dois estimadores

nao tendenciosas a e b (normalmente distribuidos) dos para -
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metros o« e 8 , e sendo g (a , b) uma fungao qualquer com deri

vadas de segunda ordem continuads em uma regiso ao redor de .,

8 ; & possivel demonstrar que g (a , b) & um estimador consis

tente de g (a , 8) , com distribuicao normal e variancia apro-

rzimada
38 g g §g
{ 32 Vv (a) + ¢ Y2 Vv (b)) + 2 . Cov (a , b) .
ga ab a ab
Ho nosso caso
b
¥y X = s
- 232

Z um estimador consistente do ponto de maximo ou de minimo e por

*~nto sua variancia estimada & aproximadamente

+ v (2) ,
C C""

fa—
<}
~
=2
st

V(X ) =

£~
¥
ha

.

nois, Cov (b , €©) @& nula, uma vez que se utilizam polindomios

ortogonais.

.4 - Testes de Assimetria e Curtose

Esses testes verificam a significdncia da variagao de
certos momentos da amostra, em relagao aos valores esperados,no

caso de uma populagao normal.
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4.4.1 - Teste de Assimetria

Estimou~se o coeficiente de assimetria, dado por FIS

HER (1930)

Sabe-se que, quando os dados sao normalmente distribuidos, tem-

se y; = 0 , pois e nulo.

Y3
Quando Y, > 0 , a curva da distribuicao & viezada a

direita (assimetria positiva). Quando 1y, < 0 , a curva & vie-

zada a esquerda (assimetria negativa).

Para verificar se os valores estimados de Yy diferem
realmente de zero, calculamos de Fisher
6 N (N - 1)

CR I ,
(8 - 2)(N + DO + 3)

para o useo da prova de t , dada por

Y, -0

/v )

4.4.2 - Teste de Curtose

0 coeficiente de curtose de Fisher & dado por




22,

Quando os dados sao normalmente distribuidos, tem-se

Y, =0, pois, M, o= 3 ot, Se v, >0, a distribuigao & lep-

tocurtica, Se Yy, <0, a distribuig¢ao & platicdrtica,.

Para verificar se os valores estimados de 02 diferem

realmente de zero, calcula-se por Fisher

26 N (N - 1)2

V(v =
(N = 3)(N = 2)(N + 3)(N + 5)

que possibilita o uso da prova de t , dada por

t = —— L]
/oy c,)
4.5 - Intervalos de Confianca

Um método de obter um intervalo de confianga para um
quociente € o baseado no teorema de E. C. FIELLER (KENDALL e
STUART, 1963 ; BAUM et aqliZi , 1956 ; FINNEY, 1975 ; D'AULISIO ,

1976 ; HOFFMANN e VIEIRA, 1976). Vejamos inicialmente uma a-

presentacao sumaria deste teorema:

- Sejam a e b os estimadores nao tendenciosos de
a e B , respectivamente; obtidos atraves de fungoes lineares de
uma série de observagoes com erros distribuidos normalmente.
Admite-se que as estimativas das variancias e covariancias de

-—

aeb sao:



23,

- 2
v (a) s Vll
- _ 2
v (b) 5% V,,
Cov (a , b) = g2 le
Se p =af/B e se t € o valor critico de t a um ni-

0

vel de probabilidade o escolhidn, entao o intervalo de confian-—

¢a para @ tem os eXtremos:

1 gV 5 V2 1/27
lﬁm - 12 + E} { vll -2m V12 + P Vo = B (v - 12 Y } J

1—g sz b V22
onde
t?2 s2 vy
o= a/b o g = 0 22 .
b2
Sabe-se que a nova expressao f(a - ub) , funcao 1i-

near das observagcoes a e b tera também distribuigao normal de m3

dia 7ars e variancia estimada.

v (a - uyb) = 52 v - 2y 82 vy + ul g2 vy

11 12 22 ¢

Assim sendo, a um nivel de probabilidade a apropriado

para t, , & inequagao

—_ 2 < t2 52 v — 2 2 2 + 2 2 2
(@ —wb)® < &5 11 Wotp 8T Vyp * Eg WT ST Vo
da os extremos do intervalo de confianga. No nosso caso tem-se
Cov (a , b) = 0 , devido ao uso de polinbmios ortogonais, e a e-

quagao acima fica:

(b2 - t2

2 2 _ 2 _ w2 L2
o S sz) u 2 abuyu + {(a t< s8¢ V,.) <0 .

0 11
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Toma-se

= h2 o £2 o2 ) o-
p b ty S sz : q 2 atb e

2= Al o 32 g2
r a to ;] V11 .

As raizes da inequagao correspondente sao dadas pela

EXPTCSSa0:

onde A =gqg% -4 pr ,

Consideram-se os seguintes casos (D'AULISIO, 1976):

a} p>0, >0

Nesse caso, u, e My sao reais e positivos. A solu-

gao da inequagao sera:
H, < u < u
1 — - "2

b) p >0 , r=20"

As duas raizes sao reais, sendo u; nula e yp, = q/P .

c) p>0, r < 0.
Tem~se duas raizes reais e de sinais contrarios.

ny < 0 e > 0.

Mo

A inequagao esti satisfeita para

A inequagao estda satisfeita para

u > rfqg .
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e} p<0 , r>0
Nesse caso tem-se duas ralzes reais e de sinais con-

trarios (ul <0ewy, > 0). A inequagao satisfaz para

£) p< 0, r =0
Tem-se duas raizes reais, onde
u1=q/p<0 = u2=0.

A solugao da inequagao fica:
Bo< Uy e uw>0

g) p<0, r <O
A natureza das raizes dependera do valor do discrimi-

nante (A).

g.1) A >0
Neste caso as duas raizes sac reais e negativas, A
solugao fica:

< e -
Ho< Ul o> ¥,

g.2) A =20

Tem-se duas raizes reais e iguais (u1 = uz)

A inequagao nao apresenta raizes reais.
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No nosso case interessam intervalos que incluam somen-
te valores de v X positivos, que, no caso de experimentos de
adubagao correspondem as dosagens que proporcionam as producoes

maximas,

Seja, por exemplo, um intervalo do tipo T T e

> up s onde g € a dose economica estimada. Considera-se

Y X (positive) pertencente ac sub-intervalo W< u; - Neste
intervalo tem-se b > 0 e & < 0 ; condigoes necessarias e su-
ficientes para a existéncia de maximo. Neste caso, o .sub-in-
tervalo u > 1P contém pontos que nao solucionam o problema e
portanto deve ser eliminado. D'AULISIO (1976), por exemplo, ob
teve intervalos do tipo (-= , =) ; o que nada representa para

o estudo em questao.

Usar-se-a neste trabalho, outres intervalos de confi-

anga, detalhado em Mé&todos.

4.6 -~ Simulagao de Dados

A literatura referente a geragao de variaveis aleaté-
rias @ ainda bastante escassa. BOX e MULLER (1958), entretanto
apresentam um pequeno relato sobre o problema de simulagao de
erros normais casuais. Segundo eles, se duas variaveis ca-
suais U, e U, sao independentes e pertencentes a uma mesma fun
¢ao de densidade retangular no intervalo (0 , 1) , tem-se que

as variaveis
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L]
[}

U1)1/2 cos 2 5 U

1 (- 2 log, 5

)1/2

sen 2 n U

1

sao independentes e pertencentes a uma mesma distribuicao nor-

mal de media zero e variancia um.

D'AULISIO (1976) simulou 16.000 erros aleatorios no

calculo de pontos de maximo ou de minimo da fungao quadritica.

O0s dados (Yi) foram gerados atraveés da sub-rotina

RANDU , e basearam-se na formula

igl Xi - k/2
Y. = com 0 « X <1

/ k/12

onde X, € uma variavel aleatdria de distribuigao retangular;
K & o nimero de valores Xi tomados dentro da distribuigao re-

tangular (considerou-se K = 60),

A variancia dessa distribuigao retangular &
1
VX)) = | X-E(X) dX = 1/12
0

onde
E (X} = 0,5 .

Desse modo, tem-se:

K
. L

v (1=1

xi) = K/12
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K
G (i£

1 Xi) = ¥y K/12

Pouca informacao tem-se sobre a precisao desses méto-
dos. Todavia o método de BOX MULLER (1958) possui a vantagem de

gerar simultaneamente pares de variaveis aleatdrias.
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5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - Material

Nos trabalhos de geragao de erros aleatdrios e calculos

mais complexos utilizou-se do computador IBM 1130, do Departamen

to de Matematica e Estatistica da Escola Superior de Agricultura

“"Luiz de Queiroz" (ESALQ). Para os calculos mais simples, utili

zaram-se calculadoras eletronicas.
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5.2 - Métodos

5.2,1 - Simulagdo de v/ X

No presente trabalho o método utilizado foi o da simu-
lagao de dados (APENDICE). 0s valores obtidos b e & , relati-

vos a0 quociente

X =

Nt

2

foram simulados atraveés do computador IBM~1130,

Inicialmente calecularam os valores dessas estimativas
em um total de 536 ensaios na produgao da cultura de algodﬁo,reg
lizados nos Estados do Parana, Minas Gerais e GCoids, no periodo
de 1970/75. Dai obtiveram~se as médias dessas estimativas,

(b = 90,1713 e € = - 98,8947), com variancias relativas

vV (3) = 24,4532 v (b) .

A partir desses valores reais geraram~se 20 séries com
100 erros aleatorios cada, relativos a cada uma das variancias

seguintes:

5,00 30,00
10,00 35,00
15,00 40,00
20,00 45,00
25,00 50,00

No caso de 0% = 5,00 , por exemplo, simularam-se duas
series de 1.000 erros (e1 e ez) cada, onde ey e e, sao mormal-

mente distribuidos, com meédia zero e essa variancia.
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0s valores de e, foram multiplicados por Vv 24,4532 ,
obtendo-se entao 1.000 erros e, = V24,4532 e, , de varidncia
0? = 24,4532 x 5,00 , e assim por diante. Desse modo, tomaram -

se as estimativas

b= 90,1713 + e,
€ = - 98,8947 + e,
Dai geraram-se 1,000 pares dos valores g ec (em 10
grupos de 100 dados), relativos a cada variancia.
Os intervalos de confianga das estimativas b e , pa
ra cada uma dessas variancias sao:
o? _ Intervalos de Confianga R
: b i ¢
5,00 [B- 4,4720 ; b+ 64,4721 [@- 46,4721 ;¢ + 4,47217]
10,00 [b- 6,3246 ; b+ 6,3266] [&- 6,3246 ; ¢ + 6,32467]
15,00 [b- 7,7460 ; b + 7,74607] [T - 7,7460 ; € + 7,74607]
20,00 [b- 89443 ;b + 8,94437] [&- 8,943 ; &+ 894437
25,00 [E - 10,0000 ; b + 10,0000 ] [[¢ - 10,0000 ; € + 10,0000 ]
30,00 [[b- 10,9564 ; b+ 10,95447 [§ - 10,9544 ; § + 10,9544 7
35,00 [ 6~11,8322 ; b + 11,83227] [& - 11,8322 ; T + 11,83227]
40,00 [[b- 12,6491 ; b + 12,6491 ] [€ - 12,6491 ; € + 12,6491 7]
45,00 [E - 13,4161 ; b + 13,4161 ] [T - 13,4161 ; ¢ + 13,41617]
50,00 [b- 14,1421 ; 6 + 14,1421 [ & - 14,1421 ; & + 14,1421
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Com intervalos de confianga tao curtos, certamente os
valores gerados das estimativas b serao sempre positivos e os

gerados para ¢ serao sempre negativos, uma vez que

b = 90,1713 + e e S = - 98,8497 + e,

Obtendo-se valores de b positivos e de ¢ negativos, tem-se que

0 quociente

b
v X = ’
~ 2 ¢
satisfaz a condigao de suficiencia para a maximizagao da fun-

cao do modelo com raiz quadrada.

5.2.2 - Variancia de ¥ X

Em cada série com 100 erros aleatorios gerados para as
estimativas b e © , respectivamente, obtiveram-se 100 valores

de ¢ X , dado por

X = —

Cada serie foi repetida 10 vezes, totalizando-se 1.000

valores das estatisticas b , ¢ , ¥ X . A seguir calcularam-se

para cada serie, as variancias

V. (VX)) e Vv, (VX)) |,

1 2
onde
N 2 N 2
v]_ (/——X_) - iz':'l (/—-f:) - £'.1. /—i—;—-)
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1 v (b) b2 -
V2 (v X ) = - + vV () descrito no item
4 - -
g2 o 4.3
onde, V (b) e V () sao obtidos pelas formulas de variancias
usuais e b e ¢ s3o as medias dessas estimativas em cada série

com 100 erros aleatorios.

5.2.3 - Intervalos de Confianga para v X

Em cada serie com 100 erros cada, calcularam-se os se-

guintes intervalos de confianga:

5.2.3.1 - Intervalos de confiangca pelo método de FIELLER

(Descrito em 4.5)

5.2.3.2 - Intervalos de confianga utilizando-ae as variancias

(¥ X)) e VvV, (+vX) .

v 2

1

Estimam-se o8 extramos:

X+t /'31 VX)) e VX v+t /T ,

2
respectivamente, onde ¥ X representa a media dos 100 valores
de ¥ X

¥ em cada sé-ie e t = 2,00,

5.2.3.3 ~ Intervalos de confianga empirico
0 uso deste método baseia-se no fato de que os valores
de v X para cada grupo de uma mesma variancia seguem distribui

¢ao normal., Dessa maneira, obtém-se um intervalo de confianga
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para os 1.000 valores de ¥ X em cada grupo, ao nivel de 57 de
probabilidade, onde se consideraram os extremos como sendo o me-
nor e o maior valor observado, apds a eliminacao dos 25 maiores

e dos 25 menores,

Para o calculo dos intervalos de confianga dos {tens
5.2.3.1 e 5.2.3.2 em cada grupo de 1,000 dados, tomaram-se a média dos

intervalos calculados em cada serie com 100 valores.

5.2.4 - Histogramas. de Frequéncia para v X

Construiram-se histogramas correspondentes a distribui
¢ao de frequéncia dos valores de ¥ X nos 10 casos de variancias

estudadas.

Na construgao dos histogramas, propriamente dito, con-
sideraram-se apenas valores positives de Y X . Em cada série to
maram a amplitude total dos dados e dividiu~a em um total de 20

intervalos de classe com a mesma amplitude.

5.2.5 -~ Estimativa dos Cueficientes de Assimetria e de
Curtose

Com o8 100 valores de v X em cada seérie obtiveram-se
estimativas do terceiro (u3) e do quarto (uA) momentos, dado

por
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N — N —
us = e 114 =
N - 1 N - 1

onde N = 100 e X a média dos valores de v X em cada série.
Em seguida calcularamse o Hy, (esperade), que @ o quarto momento
que a distribuicao teria, se os valores de v X fossem normalmen
te distribuidos.

Vy, (Esperado) = 3 o"

Calcularam-se ainda as estimativas

] H
> 3 - 4
1 a3 2 &

F sabido que, se os dados de ¥ X forem normalmente distribuidos,

-~ -~

tem-se que Yy " Y, " o .

Obtiveram—-se V (;1) e V (72) para aplicar a prova de

t , onde

_ 6 N (N - 1)
vV (y,) =
1 (N - 2)(N + 1)(N + 3)
a
- 24 N (N - 1)2
V (v,) =
2 (N - 3)(N - 2)(N + 3)(N + 5)
Dai, tem-se que:
Y, -0
tY "= 1
Lo/v g
e
Y, - 0
t = 2
Y2
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6 - RESULTADOS

6.1 - Estatisticas da Distribuicao de v X

Nos Quadros de 1 a 10 sao apresentados os resultados
dos dados estatisticos calculados para cada série com 100 dados.
Dessa forma, cada quadro mostra dez repetigSes, resumindo esta -

tisticas obtidas de 1.000 valores gerados.
0s quadros estao assim distribuidos:

Coluna 1 : ¥ (&) , estimada pela formula usual (item 5.2.2).
Coluna 2 : Media de © , obtida de 1.000 dados.
Coluna 3 : V¥ (b) , estimada pela formula y=ual (item 5.2.2).

Coluna 4 : Méedia de b , obtida de 1.000 dados.
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Coluna 5 : Mé&dia de v X , obtida de 1.000 dados.

Coluna 6 : 61 (VX ) , estimada- de acordo com o item 5.2.2.
Coluna 7 : 62 (/_f“) , estimada de acordo com o item 5.2.2.
Coluna 8 : ﬁ3 , estimada de acordo com o Item 5.2.5.

Coluna 9 : ﬁa , estimada de acordo com o Item 5.2.5.

Coluna 10: ﬁ& (Esperado), estimada de acordo com o item

5.2.5.

Coluna 11: ¥ estimada de acordo com o item 5.2.5,

}- r

Coluna 12: ?2 , estimada de acordo com o item 5.2.5-

Coluna 13: Prova de t aplicado a ?1 , tomado em valor abso-~

luto -

Coluna 14: Prova de t aplicado a ?2 , tomado em valor abso-

luto.

6.2 - Histogramas de Frequencia de vV X

Nos Graficos de 1 a 10 sao apresentados os histogramas
de frequencia de Y X . Cada grafico mostra o resultado de 1.000
valores de ¥ X , onde caonsideraram—se 20 intervalos de classe com

a mesma amplitude.
0s graficos estao assim distribuidos:

Grafico 1 : Histograma de frequencia de 1.000 valores de
Y X, relativos 3 variancia o%= 5,00 ¢ mé-

dia = 0,4620.



Crafico

Grafico

Grafico

Grafico

Grafico

Grafico

Grafico

Grafico

Histograma de frequencia de
Y X , relativos a variancia
dia = 0,4687.
Histograma de frequeéncia de
v X , relativos a variancia
dia = 0,4759,
Histograma de frequencia de
/—ff, relativos a variancia
dia = 0,4840,
Histograma de frequéncia de
V"X , relatives i variancia
dia = 0,4930.
Histograma de frequencia de
Y X , relativos a varidncia
dia = 0,5168,
Histograma de frequencia de
v X , relativos & variancia
dia = 0,5168,
Histograma de frequencia de
Y X , relativos a variancia
dia = 0,5358.
Histograma de frequencia de
Y X , relativos a variancia

dia = 0,5110.
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1.000 valores de

c2= 10,00 e mé-

1,000 valores de

c¢e 15,00 e mé-

1.000 valores de

02= 20,00 e mé-

1.000 valores de

c?= 25,00 e mé-

1.000 valores de

6%2= 30,00 e mé-

1.000 valores de

02= 35,00 e me-

1.000 valores de

02e 40,00 e mé-

997 wvalores de

62= 45,00 e mé-~



39,
Grafico 10 : Histograma de frequéncia de 997 valores de

Y X , relativos a variancia o= 50,00 e me

dia = 0,6002

6.3 - Intervalos de Confianga para v X

0 Quadro 11 apresenta os resultados dos intervalos de
confianga relativos ao ponto de maximo ou de minimo. Cada 1i -
nha, resume o8 valores desses intervalos relativos a cada vari-

ancia tedorica para 1.000 valores de ¥ X .

Neste quadro tem—se:

2

Colung ¥ : Valores de 0% estudados.

Coluna 2 : 1Intervalo de confianga estimado de acordc com item

5.2.3.1.

Coluna 3 : Intervalo de confianca obtido empiricamente de a-
cordo com item 5.2,3.3,

Coluna 4 : 1Intervalo de confianga obtido através da variancia
usual Vl (/—i_) s caleculada de acordo com item
5.2.3.2.,

Coluna 5 : Intervalo de confianga calculado através da varian

cia V2 (v X ) , de acordo com o item 5.2.3,2,

Coluna 6 : Médias de v X , obtidas com 1.000 dados.
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-

6.4 - Coeficientes de Variagdo das Estatisticas b e &

0 Quadro 12 apresenta os coeficientes de variagsao

-~

das estatisticas b e ¢ obtidas através de 1.000 valores ca

da.
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de 1.000 valores de v X , relativos a variancia

-

Histograma de frequencia

GRAFICO 1 -

02 = 5,00 e média = 0,4620
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a variancia

-

Y X relativos

Histograma de frequencia de 1.000 valores de

GRAFICO 3 -

o2 = 15,00 e média = 0,4759
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/X, relatives :
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da 1.070 valorex

-

Histogram2 de rfreguancia

62 = 25,00 e média = 0,4930
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de 1.000 valores de VY X , re-
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Histograma de frequ
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Histograma de frequencia de 1.000 valores

GRAFICO 7 -
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Histograma de frequencia de 1.000 valores de

¥ X , relativos
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QUADRO 12 - Coeficientes de variagao para as estimativas E ec emum
total de 1.000 dados, respectivamente
o2 b vV (b) . V. (b) c O  cv.@®

5,00 90,1522 4,8597 2,4453 - 98,8556 127,1165 11,4051
10,00 90,1445 9,6840 3,4521 ~ 98,8396 254,1868 16,1304
15,00 90,1386 14,5097 4,2259 - 98,8273 381,2551 19,7575
20,00 90,1335 19,3537 4,8809 - 98,8170 508,3234 22,8159
25,00 90,1292 24,1612 5,4537 - 98,8079 635,3944 25,5111
30,00 90,1252 28,9879 5,9739 - 98,7976 762 ,4587 27,9487
35,00 90,1216 33,8138 6,4523 - 58,7921 889 ,5274 30,1896
40,00 90,1182 38,6398 6,8977 - 98,7850 1.016,5985 32,2763
45,00 90,1149 43,4824 7,3175 - 98,7744 1.,143,6713 34,2634
50,00 20,1120 48,2920 7,1118 - 98,7722 1,270,7387 36,0905
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7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussao dos resultados individualmente para cada

item & a que se segue:

7.1 - Estatisticas da Distribuicao de / X

Os resultados individuais das estatisticas citadas no
Trem 5.1 e apresentadas nos Quadros de 1 a 10 , sao discutidas

a seguir:
3
No Quadro 1 (g2 = 5,00) , os valores de 53 sao pro-

ximos de zero. Ha, evidentemente, forte evidéncia de normali-
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dade para os valores de ¥ X .

Nos demais quadros (2 a 10), os valores de ﬁa sao sem
pre positivos e aumentam paralelamente com as variancias tedri-
cas, evidenciando um afastamento consideravel da normalidade pa-
ra os valores de ¥ X ,

ﬁ&

Em todos os quadros os valores de ﬁ4 sao positivos e

aumentam sensivelmente com as variancias tedricas crescentes.

Em todos os casos os valores de sao maiores que os valores

64
de ﬁ& (Esperado) correspondentes, exceto para o caso de

02 = 5,00 , pois, os valores de 54 (Esperado) sao levemente su-
periores,

Observa-se tambem que somente no caso de g2 = 5,00 ha

evidencia de normalidade para os valores de ¥ X .

ﬁé (Esperado)

No Quadre 1 (0?2 = 5,00), os valores de I, (Esperado)

&4
sao proximos de zero, concordando com os correspondentes valores
de ﬁ& ; evidenciando uma normalidade parsa os valores de X .

Nos demais quadros (2 a 10) nota - se um aumento dos va
lores de ﬁ& (Esperado) & medida que as variancias teoricas cres
cem, poreéem, sao sempre inferiores aos observados nos valores de
ﬁ4 correspondentes.

Como nos casos anteriores, nota - se um afastamento da

normalidade da distribuigao de ¥ X .
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-

Y1

No Quadro 1 (62 = 5,00) os valores de ¥, sao todos po

1
sitivos, sendo que na segunda e terceira linhas diferem de zero
ao nivel de 57 de probabilidade pelo teste t . Nas demais linhas
seus valores nao diferem estatisticamente de zero.

Nos demais quadros (2 a 10) os valores de ?1 diferem
de zero ao nivel de 17 de probabilidade. Ha um aumento acentua

do dos valoresg de ?1 paralelamente com o aumento das variancias

teoricas.

Esses resultados mostram um afastamento consideravel da

normalidade e distribuigao viezada a direita para os valores de

O0s valores de ?2 sao negativos nas linhas de 1 a 9 do
Quadro 1 (a2 = 5,00) evidenciando-se uma distribuigao de X
platicurtica., Os valores de ?2 nao diferem estatisticamente de
zero na deéecima linha do Quadro 1 ; na primeira, segunda, sexta e
oitava linhas do Quadro 2 (g2 = 10,00) ; na segunda e oitava 1li-
nhas do Quadro 3 (6?2 = 15,00) e na segunda linha do Quadro 4
(02 = 20,00). Nos demais casos seus valores sao sempre positi -
vos e crescem paralelamente com o aumento das variancias teori -
cas, evidenciando-se distribuicoes leptocurticas.

Em virtude do valor - 159,3291 obtido para ¥ X na

sétima linha do Quadro 9 (02 = 45,00) ser considerado absurdo eli
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minaram-se as estatisticas calculadas nesta repetigao.

7.2 - Histogramas de Frequéncia da Distribuicdo de v/ X

Os graficos de 1 a 8 apresentam os histogramas dos va-
lores de /—in, calculados com 1.000 dados. 0 Grafico 9 foi ob
tido com 997 dados, pois eliminaram-se os valores (-~ 159 , 3.291 ;
6,2204 e 6,8583) considerados absurdos. Da mesma forma, o Grafi

co 10 foi obtido com 997 dados, eliminando-se os valores

(- 7,5655 ; 19,6742 e 29,0436),

Observando-se os Graficos 1 , 2 , 4 , 5 e 6 , tem-se
que as classes de maior frequencia antecedem a m&dia (linha achu

riada) , evidenciando-se, portanto, assimetria positiva.

No Grafico 3 , a média precede a classe de maior fre-

quéncia, constatando~se entao uma assimetria megativa.

Nos Graficos 7 , 8 , 9 e 10 a média situa-se na clas-
se de maior frequencia. Estes resultados mostram que a2 medida
que a variancia tedrica aumenta, a distribuigao de v X torna-
se leptocurtica, com assimetria positiva, distanciando-se consi-

deravelmente da normalidade.
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7.3 - Intervalos de Confianca

0s valores presentes no Quadro 11 indicam que os qua-
tro intervalos de confianga calculados sao bastante satisfato -
rios e concordantes, excegao feita aos intervalos obtidos no ca
so de Gl (V" X ) para o2 > 35,00 , pois, possuem extremos in-
feriores negativos.

Todos os intervalos contém o valor medio de v X e
tornam-se menos precisos com o aumento das variancias tedricas.
Entretanto, mesmo sendo todos resultados obtidos razoaveis, ve-
rificaram—se que os intervalos obtidos com ﬁz (v X ) foram 0s
mais precisos.

0s intervalos obtidos pelo método de Fieller e os ob-
tidos empiricamente saoc bastante concordantes em todas as vari-
ancias estudadas, porém, ambos possuem intervalos maiores que

os obtidos em 62 (v X) . 0s intervalos mais insatisfatorios

foram os obtidos com 61 (v X ) .

-

7.4 - Coeficientes de Variacdo de b e &

0s dados presentes no Quadro 12 mostram que os dez ca
sos de variancias tedricas utilizadas foranm razoaveis, uma vez
que, os coeficientes de variagao obtidos para as estimativas &
e ¢ foram relativamente baixos, mesmo no caso da maior varian-

cia utilizada (o2 = 50,00).
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8 - CONCLUSOES

De acordo com o0s resultados obtidos podem-se destacar

as seguintes conclusoes:

Somente para as duas menores variancias estudadas
(62 = 5,00 e 02 = 10,00) a distribuigao do quociente
(¥ X ) & aproximadamente normal. Nos demais casos a

distribuigao de ¢ X foge completamente da normalidade.

Para a menor variancia estudada (0? = 5,00) com

C.V. (b) = 2,4453 e C.V. (&) = 11,4051, surgiram valo
res de ?1 e ?2 positives e negativos. a medida que
os valores de o2 crescem, ambos sao positivos e aumen -

tam paralelamente com as variancias, o que caracteriza
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as distribuigoes leptociirticas e com assimetria positiva.

0s intervalos de confianga obtidos pelo método de Fieller
e os obtidos empiricamente sao bastante concordantes , ©

intervalo de confianca mais preciso foi o obtido com

Gz(lx).

0s intervalos obtidos com 61 (v X ) possuem intervalos

maiores que os demais, e a partir de ¢2 > 35,00 , apre-

sentam extremos inferiores negativos.

Para valores de o2 entre 5,00 e 40,00 os gquocientes de
v X obtidos sao somente pontoS de maximo. Nas varian -
cias 0% = 45,00 e o2= 50,00 verificaram-se ocorrencias

de pontos de minimo, embora em pequena porcentagem.
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9 - SUMMARY

A distribution of the point of maximum or minimum of

the function of production

Y. = a + b X}/z + C X, + e,
i i i i

was studied. For simplifying the caleculations orthogonals pély

nomials were used thus resulting in the equation

Y, =a+ b P, (zi) + TPy (Zi) ’

where P, (Zi) and P, (Zi) are the orthogonal polynomials, ho-

wever b and ¢ are independents.
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The point of maximum or minimum is given by
SR e -
2 ¢
b and ¢ were estimated in a total of 536 trials of cotton
fields. With these values and using the sub-routine RANDU,
1000 values of b and 1000 for & , both with aproximately nor
mal distributions were obtained. These values were adequa-
tely ajusted in a way that 1000 values for b and 1000 for @
were obtained relative to each one of the variances: 5,00 ;
10,00 ; 15,00 ; 20,00 ; 25,00 ; 30,00 ; 35,00 ; 40,00; 45,00
and 50,00 .,

With these values a third and forth moments were
calculated in relation to the average the forth moment being
expected (should a distribution of VvV X be normal). Va-
lues of ?1 (coefficient of Asymmetry) and ?2 (coefficient
of Kurtosis) were also obtained, After the application of
the t test it was concluded that only in the variances
02 = 5,00 and o2 = 10,00 the distribution of v X is ap-
proximately normal, In the remaining cases these was a com
plet divergence from the normality thus characterising lep-

tokurtic distribution with a positive asymmetry.

Also four intervals of confidence were calculated

for ¥ X .

1 - Interval of confidence by the methed of Fieller,
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|

- Interval of empirical confidence at a level of 5% pro-
bability. In this case, for each 1000 data the smal -~
lest and the largest values were formed as being the
lowest extreme and highest respectively, after elimi

nating 25 of the largest and 25 of the smallest.

3 - 1Interval of econfidence obtained by

VX f_t/ v, (/X))
where 61 (¥ X ) is obtained by the usual formula of

variance

4 - Interval of confidence obtained by

f'_'ic::t»/G(/T) .

2
where 62 (v X ) is obtained by differentiation of the

points of maximum or minimum.

It was concluded that the intervals obtained by the
method of Fieller and those obtained empirically coincide, al-
though they have intervals larger than those obtained by

Gz (Vv X ) which is more precise,

Unsatisfactory results were obtained with
61 (¥ X ) , because for values of 0% > 35,00 , the lowest ex-

trem¢ are negative,
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// JOR
// FOR
*10CS{CARDs1132PRINTERs TYPFWRITER 4KEYROARD ;DISK)
*ONF WORD INTEGERS
*FXTENDED PRECISION
*L1ST SOURCE PROGRAM
c LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO NA GERACAQ DE DADOS, COM O USO DA
SUB~ROUTINA RANDU ) |
DIMENSION D(100531552(2)+5(2)sRGAML (10} sRGAM2(103 sRVC (101 sRCM (107 »
. RBM(10) »RVX(10) sRXM(10} sRVXX(10) sRST4E(10) sRTGAL(10) sRTGA?
e (107 sRX1IN(10) yRX1SU{10) sRXIFI(10) sRX2F1(10) sRX2IN(L10) sRX2SU(10) s
WRV3X{10) yRV4X (10} sRVB(10}
NNN=10
500 READ {2+1000)NsNDsNGs11sAMsY
1000 FORMAT (4133F541sF1066)
PO 607 NVES=1sNNN
DO 52 J=1sNG
S2(J1=04
S(J)=0,
IX=11
DO &1 K=1sND
FN=ND
ENE=N
A=0.0
DO 50 1=1sN
ITy=IxX*R99
IFLIY)63696
5 1Y=IY+32767+1
6 YFL=1Y
YFL=YFL/32767
IX=1Y
BO A=A+YFL
51 D(KsJd)={A=ENE/2)/SQRT{ENE/12) ¥SQRT (V) +AM
52 Il=1142
DO 15 J=1sNG
DO 15 K=1,ND
S20J}=S2(J)+D(KsJ) %2
15 S{J1=S(J)+D(KsJ)
DO 16 J=192
S21U)=82{J)=S5{J)%#%x2/FN
S2(J}=52(J)/(EN=14)
16 S{J)=S5(J)/EN
WRITE (3527)ENsVsNVES
27 FORMAT (' No DADOS'ysF5,0s' VARIANCIA Ta'sFlQsbs' CASO'sI2//)
WRITF (3540)52(1)»S(1}
CALL DATSW(1sJJ)
GO TO {160s1707) sJJ
170 WRITE (3,210)(D(Ks1)sK=1sND)
160 WRITE (3540352(2)95(2)
GO TO (161171 sJJ
171 WRITE (35210)(D(Ks2)sK=1sND)
161 SC=0a
$2C=0.
SB=O.
S2R=0,
SX=O-
S2X=04
PO 150 K=1sND
PIKs1)=D(Ks1 ) *SQRT(2444532)=984+8947
PiKs2}=D{Ks2)+50.1713



D{Ke3)==D(Ke2}/{2e¥D{Ks1})
SC=SC+D (K1)
S2C=52C+D{Kasl) %2
SB=SB+D(Ks2}
SZR=32R+D(Ks2 ) %#%2
SX=SX+D{(Ks3)

150
XM=SX/EN
CM=SC/EN
BM=SB/EN
$3x=0
S4X=0

S2X=S2X+D (K93} #x2

DO 18 K=1,4ND
SAX=53XA(D(Ks3)=XM)#x3
S4X=54X+{D{Ke3)=XM)#%4
V3X=53X/{EN=1.}
V4X=S4X/{FN=1e)

VC=(S2C=SC**2/EN
VB={S2R~SR*x2/EN

18 CONTINUF

J/LEN =1a)
FZLEN =1}

PE= &4o%CM¥%2~ 16%V(
QE=4 , ¥BM3*CM

RE=BM¥*x2 -

4. %VA

DELTA= QE#%#2 = 4.%PE¥RE
X1FIL={~QF~-SQRTIDELTA))/{2s*PE)
X2FIL={~QFE+3QRT{DELTA) ) /{24%#PE)

VX= [(S2X=5X*%2 /EN
{VX*%2 ) %3
V3X/(VX*%L145)

SI1G4E=
GAMO1=

Y/{EN ~1,4)

GAMOZ2= V&X/(VX%%2)=3,

VARG1l= 0,0583

VARGZ2= 0,2288

TGAM1={GAMO1 —04)/SGRT (VARG

TGAM2=(

GAMO2 = 04)/5QRT(VARG2)

WRITF (34,800}

800 FORMAT{1X.
o /1)

t CALCULO DOS PARAMFTROS EM

WRITE{3,33}GAMO1+GAMODZ

33 FORMAT(1X,!
VXX=0e25% (VR/CM*%2 +

GAMA 1='43F10444+3Xy"' GAMA 2
{BM%#2/CM*¥%4) ¥V )

X1INF= XM=2,#SQRT{VX)
X1SUP= XM+ 24%¥SQRT(VX)
X2INF= XM =24%SQRT(VXX)
X25UP= XM+ 24#SQRT{VXX)
WRITE(3+3801VCyCMsVB,4BM

380 FORMATI{(1X:s

.=' ’F_lO.‘\"SX,

' VARIANCIA =C='9F10e435Xs"
B MEDIO =t4FlQebs//)

WRITE(3+390)VvX e XMsvXXsSIGLE

390 FORMAT(1X,

' VAR=-1 DE X
oX =V 9F10aba// !

=1 4F10e495Xs!?
MI-4 ESPFRADOD

WRITF(39241V3XeVaX

24 FORMAT

210 FORMAT (!

"10F10e4)

WRITE{3s20)TGAMY» TGAM2

20 FORMAT{1X»

WRITF(3,30)

30 FORMATI(1X,
oaF20e4s//)

t T CALC GAMA 1
PE+QEsRESDELTA

X MEDIO=13F1l0e4s5Xs'VAR=2
=1 9F10ebs//)

=! gF1Se4s5Xs!

78.

UMA REPETICAC {100 DADOS) ',

=V 4F1l0adte//)

C=MEDIO ='3F104445Xs ' VAR=R

DE

(1Xs 'MI=m3=1,4,F10s695Xs ' MI=4="!'4Fl0sbs//)

T CALC GAMA 2 ='4F15e4s//;

VPR 3F154492Xs Q= 9F154692Xs "RV 4yF154492Xy'DELTA=",

WRITE(2923)X1INFsX1SUP
23 FORMAT('WARTANCIA USUAL ='35Xs 'EXT INF=tF20e492Xs 'EXT SUP=1,
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OF2004!//)
WRITF (34200} X1FILsX2FIL
200 FORMAT{1Xs!' LIM INF DE FILLER ='"9F10s495Xs!' LIM SUP FILLER="'43F20,
.‘I-!/‘/]
WRITE (3429 1X2INFsX25UP
29 FORMAT{'WARIANCIA DIFERY 22Xy 'EXT INF='3F20s432X s "EXT SUP=!'3F200s4s/

o/}
WRITE (3,779}
T79 FORMAT{!' /41 C B X')

WRITE (3+777}{D(Ksl}sD(Ks2)sD(Ks3}sK=1sND)
777 FORMAT (' '3F1544)

WRITE (3,778}
778 FORMAT ('1')

L= NVES

RGAM1(L)= GAMO1

RGAMZ{L)= GAMOZ

RVCI(L)= VvC
RCM{L)=CM
RVB(LL)=VR
RBRMIL)= RM
RvX{Ll)= vX
RXM{L)=XM

RVYXXI(L}=vXX
RSI4E(L)=SIG4E
RTGAL (L) =TGAM1
RTGAZ(L)Y= TGAM?
RXYIIN(L)= X1INF
RX1SU(L) X18UP
RX1FIIlL}= X1FIL
RX2FI{(LY= X2FIL
RXZINILY= X2INF
RX2SU(L)Y= X2SUP
RV3X{L)= V3X
RV4X (L)=2V4X

607 CONTINUE
5G1=0,
5G2=0,
SVC=0e
SCM=0,
SyR=0,
SAM=0,
va=Oo
SXM=(s
SVXX=0,
5514=0,
STG1=0,
57G2=0.
SX1=O.
SX2=0.
SXF1l=0s
SXF2=0a
5X21=0.
SX22=0,
SV3X=0s
SV&X=0,



1001

1002

1003

1004

80,

B0 1001 L= 1sNNN

§G1=SG1+RGAM1(L}

SG2=SG2+RGAM2 (L}

SYC=SVC+RVCI{L)

SCM=SCM+RCM{L)

SVB=SVB+RVB(L)

SRM=SRM+RBM{L}

SYX=SVX+RVX (L}

SXM=SXM+RXMIL )

SVXX=SYXX+RVXX (L)

5514=5514+RST4F (L)

5TG1=STG1+RTGA1 (L}

STG2=STG2+RTGA2{L)

5X1=8X1+ RX1IN{L}

SX2=5X2+ RX1SU(L}

SXF1=SXF1+ RX1FI{L)

SXF2=5XF2+ RX2FI{L)

SX21=8X21+RX2IN(L)

§X22=5X22+RX25U (L)

SV3X=SV3X+ RVY3IX(L)

SvaX= SV4X + RVa4X{L)

£=10.

GAM1IM=5G1/2Z

GAM2M=5G2/2

VCM=SVC/Z

CMM=5CM/Z

VRM=5vR/Z

RMM=SBM/Z

VXM=SVX /27

XMM=SXM/ 2

YXXM=8SVYXX/2Z

SI4FEM=5514/2

TGA1M=STG1/2

TGAZM=8TG2/2

X1INM=sX1/2

X1SUM=8X2/2Z

X1F IM=5XF1/2

X2FIM=8XF2/2

X2INM=8X21/2Z

X2SUM=§X22/2

V3XM=SV3X/Z

VaXM=5v4xX/2

WRITF({3,1002}

FORMAT('1")}

WRITE(351003)

FORMAT(1X,!' CALCULO DOS PARAMETROS ( MEDIAS OF 10 REPETICOES)'s//)
WRITE(3+1004)GAMIMsGAM2ZMIVCMsCMMVBMsBMM VXM XMMsVXXMsSTLEM

o TGAIMoTGAZM g XIINMs X185UMy X1FIM4X2FIM

FORMAT(1Xs' GAMA 1 ='4F104435Xs"' GAMA 2 ='3F10e495Xs' VAR=C =',
oF154435Xy! C MEDIO = '4FlOa&s///91Xs' VAR= B =t4F10e4,y5Xst B MEDIG
o' $F10s495Xs! VAR=X ='43F125%495Xs" X MEDIO =!3F7+495Xs! VAR X DIF
e =V oE10eha///s1Xs" MI4 FSP 21 ,F1l0e495Xs? T GAMA 1 ='3F1044s!' T GA
2MA 2 =1 4F1044s5Xs///7s1Xst VAR X USUAL '95X et INF ='sFT7-435Xy"' SUP
o ='yFTabls5Xe? FIELLER"45Xs ' INF = '"oFT74495Xs? SUP ='"3sF7,44//)
WRITE(3s1005)X2INMyX25UMy V3XMsV4XM



81.

1005 FORMAT( 1Xs'VARIANCIA THEIL's5Xs ' INF ='sF7s4sDXs' SUP ='.F?a4,5x.

o! MI3 = 14F154495Xs ' MI4 =13F15.4)
GO TC 500
40 FORMAT (' '3 'WARIANCIA'sF1l0ebs' MEDIA'3F10-6)

END



