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ANÁLISE DE HODELOS Ln-EARES EM DADOS DE CONTAGENS BINOHIAIS 

t-EGA TIVAS, USANDO DADOS ORlGINAIS OU TRANSFDR-1ADOS 

PARA NJRHALIDADE E HOHOCEDASTICIDADE 

~: Antonio Carlos Simões Pião 

Orientador: Prof. Dr. Dilermaf!do Perecin 

RESUHJ 

A conhecida distribui9ão binomial negativa é freQuentemente 

usada. para interpretar variáveis de contagens, através de diferentes 

t.écnicas. 

Para comparar algumas dessas t.écnicas, Quatro popula9ôes de 

tamanho n = 50, foram geradas em computador, para diferentes valores dos 

parâmetros m e k, usando o procedimento de NORMAN & CANNON (1972). 

Comparações do nlvel mini mo de significânci.3. foram também feitas, 

inclusive quando as dez t.ransforma9ões de variáveis, sugeridas por 

BARBOSA (1985), foram usadas. Simularam-se 1000 ensaios para cada uma das 

112 combina9ões de 4 pOPula9ões (tratamentos), englobando casos de 

popula9ões iguais e casos com diferenças em m, k ou ambos. 

Deve-se ter cuidado ao aplicar transforma9ões de dados, 

particularmente se não há homogeneidade de k. 

A estatlstica C(o;) propost.a por BARNWAL & PAUL <198S), mostrou 

alguma robustez para valores não homogªneos de k, conduzindo a resultados 

equivalentes àqueles obtidos usando dados não transformados. 

A análise de variância, usando o teste de mlnimo qui-quadrado 

2 
Xv mostrou ser viesado, superestimando valores quando a matriz 



ix. 

de variâncias e covariâncias é desconhecida. Se a matriz de variâncias e 

covariâncias é conhe'cida, os resultados são equivalentes a aqueles obtidos 

dos dados originais. 

Result.ados similares -Foram obtidos para populações menores, n = 

10, Quando um poder decrescent.e do t.este foi detectado. Foram escolhidos 

20 casos e simularam-se 1000 ensaios para cada caso. 
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LJt.EAR t1JDELS AI-W... VSlS (]F t-EGA TIVE BINClHIAl COUNTS 

ANO tD10CEDASTICITV 

Authcr : Antonio Carlos Simões Pião 

Adviser : Prof. Dr. Dilermando Perecin 

The well-known negative binomial distribution ls quite freQuently 

used to interpret counting variables, through di Uerent techniQues. 

In order to compare these techniques, four populations of size 

n = 50, were computer-generated for different values of the parameters m 

and k, using NORHAN & CANNON (1972) procedure. Comparisons of the 

minimum level of significance are also made when the ten transformations 

of variables, as suggested by BARBOSA (1985>, were used. For that, 1000 

essays were simulated for each one of the 112 combinations of 4 

populations. This covered eQual and different populations with respect to 

the parameters m, k or both. 

In conclusion, for some values of the parameters m and k, there 

is no necessity of any data transformation, particularly ir depending of k. 

Statistics like C(a) proposed by BARNWAL & PAUL (1988) showed 

some robustness for non-homogeneous values Of k, leading to eQuivalent 

results to that ones obtainned using untranSformed data. 

2 
The analysis of variance, using the minimum chi-sQuare test Xu 

showed to be biased superestimating values when the variance-covariance 
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matrix is unknown. If the variance-covariance matrix is knew the results 

are equivalent from those obtainned from original data. 

Similar results were obtainned for smaller populations, n = iO, 

when a decreasing power of the tests was deteoted. In such a case 20 

oombinations and iODO simulations for eaoh combination were performed. 



i. 

1. INTRODUÇÃO 

No campo agronBmico, testes com inseticidas geralmente são 

avaliados através do número de insetos sobreviventes ou de partes de 

plantas danificadas pela praga. As análises estatlsticas de tais dados 

representam um sério problema para os estatísticos, pois não se conhe.::em 

perfeitamente as distribuições de probabilidade Que possam descrever tais 

dados. 

De um modo geral, o conheciment.o das distribuiç:ões das contagens 

permite a escolh.3. de transformaç:ões para condiç:ões de normalidade .. 

aditividade e homocedasticidade, permitindo a aplicaç:ão das teorias 

clássicas de modelos lineares. Essas análises são.. em geral, mais 

eficientes Que .3.S existentes no .::ampo da estatística não p.:lramétrica. 

A par·tir dos trabalhos de HINZ & GURLAND <1967 e 1968), têm 

sido desenvolvidas técnicas alternativas para estudo de modelos lineares 

em dados de contagens. Essas técnicas permitem o uso de mais do Que uma 

estatlstica p·3.ra a estimaç:ão de cada parâmetro, o Que, em principio, poderá 

conduzir a uma maior eficiência. Por exemplo, a partir da média, da 

\Jariância e da fre'=1uência de zeros, é possível estimar parâmet.ros de uma 

distribuiç:ão binomial negativa.. que é uma das distribuiç:ões mais 

empregadas em dados de contagens. 
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Além disso, é possivel estudar modelos lineares com dados 

originais, ver PERECIN (1979). Note Que, esses estudos não poderiam ser 

realizados oom as técnicas comuns de análise de 
.A . 

varlanCla ou de 

regressão, pois seriam necessárias transformações Que poderiam destruir 

os modelos lineares origi8ais; o que não acontece com o uso da técnica de 

modelos lineares, adaptada ao método dos mínimos qui-quadrados. 

Neste trabalho, o objetivo principal é comparar a partir de dados 

simulados com base em diferentes distribuições binomiais negativas, as 

seguintes técnicas de análise desses dados: análise de variância sem 

transformaçãoi análise de variância oom 10 transformações citadas por 

BARBOSA análise de .A • 
varlanCla "similar" usando a própria 

distribuição, proposta por HINZ & GURLAND (1968); e a estatística C(o;), 

proposta por BARNWAL & PAUL (1988). 

Para este propósito, foram inicialmente gerados, para cada 

condição dos parâmetros m = (O,5i 1,0; 2,0; 5,0> e k = <1,Oi 1,5i 2,Oi 2,5) , 1000 

ensaios com amostras de tamanho 50 para cada uma das 4 populações. As 

amostras de distribuições binomiais negativas foram geradas usando o 

procedimento rápido de NORfvlAN & CANNON (1972). As estatísticas dos 

procedimentos de análise foram comparadas usando a distribuição do nlvel 

mínimo de significância, sua média e variânciai média e variância dos F 

'::lbservados.: média e v.:iriância dos X2 observados, do método de HINZ & 

GURLAND (1968), tanto para E conheoido como estimado. 
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2. REVISÃo DE LITERATIJRA 

2.1. Est.udo da distribuição binomial negativa 

A distribuiyão binomial negativa é descrit.a por dois parâmetros; 

a média m > O e o expoente k > O. O parâmetro k pode ser considerado 

como um parâmetro de dispersão I pois quanto maior o valor de k, para um 

mesmo valor de m; menor será a variância. 

A variância da distribuição é dada por: 

2 
0-

2 = m + --ID-. 
k 

e a probabilidade de se observar um valor r = O, 1, 2, . . . 

P(r) = r(r + Id 
r! r<r) 

( _m_ r (1 + fi )-k 
m+k k 

é dada por 

Na prática, porém, o valor de k é fracionário, t.ornando dHicil a 

utilizayão desta fórmula, podendo-se, no entanto, por recorrência obter as 

probabilidades: 

P<r + 1) = k + ri (-1!L.-k) P(r) r = 0, 1, 2, . . . 
r + m + 
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Quando k tende a infinito a dis;tribuição binomial negativa tende 

para a distribuição Poisson. Por out.ro lado, se k tende a zero a 

distribuição binomial negativa aproxima-se à série logarítmica. 

a) Função geradora de probabilidades: 

k > O, p > O, Q = 1 + p 

b) Função geradora de moment.os: 

c) Função geradora de cumulant.es fatoriais: 

r co t. i 
In E[ (1 + to) J = L K(i) ~ = k In <i - pt) 

i=l 1. 

e o i-ésimo cumulante fatorial é: 

d) Função geradora de cumulant.es: 

tr co ti t 
In E(e ) = L Ki -. I = -k In (1 - p(e - 1») 

i=l 1. 



e os Quatros primeiros cumulantes são: 

K 1 = kp = m j 

2 
Kz = kp(i + p) = m+ ~ 

Ks = kP(1 + p)(! + 20) i 

K4 = kp(i + p)(1 + 60 + 6p2) 

Para a obtenção dos cumulantes usam-se as propriedades: 

a) Relação entre cumulantes e cumulantes fatoriais 

(populacionais) 

K3 = K(3) + 3K(2) + K(i> 

K4 = K(4) + 6K(3) + 71«2) + K(1) 

b) Relação entra cumulantes e momentos (pOPUlacionais) 

3 
1J,3' = K3 + 3K2 K 1 + K 1 i 

, 224 
IJ, 4 = K 4 + 4K3 K 1 + 3K2 + 6K2 K 1 + K 1 

5. 



2.2. Hét.odo de mÍnimos QUi-QUaorados, para estimação de parâmetros 

OCATTI Se G\JRI....AHD, ·1962a> 

6. 

Os estimadores de máxima verossimilhança para os parâmetros da 

distribuição binomial negativa são diflceis de serem obtidos; métodos 

iterativos para a obtenção desses estim.dores tem desvantagem da 

convergência do prooesso depender em muito do valor inicialmente proposto 

(HINZ & GlJRLAND, 1967). Esses autores apresentam, como alternativa, um 

método 
. 

de minimos Qui-Quadrados, para a estimação e análise de 

parâmetros da referida distribuição. 

Sejam s estatlsticas S = (s l' 52' . . . , Ss ), para estimar b 

parâmetros 9 = <9 l' 9 2, . , 9 b ), (s) b). Suponha-se Que S seja um 

estimador consistente de § = (§ l' §2' . . . , §s) onde os § i são funções 

dos b parâmetros. 

Na classe de estimadores Que são funções de S, estimadores 

assintoticamente melhores são obtidos minimizando 

Q = (8 - §)' f:-l (8 - §) 

onde 

1: = E{ (S - E(S» (S - E(S»' ) 

é a matriz de covariâncias de 
A , 

8 e !: e um estimado r de !:. Considera-se 

1\ 

Que, !: é não-singular. 

Demonstra-se Que assintoticamente a Quantidade Q é um QUi-

-quadrado; os estimadores assim obtidos são chamados estimadores de 

mlnimo Qui-Quadrado. A desvantagem desse procedimento é QUe as soluções 

dessas equações são não lineares. 
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Entretanto, de acordo com HINZ & GURLAND (1967), é posslvel 

escolher estimadores t.ais Que as relações antre § e e sejam lineares. 

Seja f(S) = (f 1(S), f 2(S), ... , fs(S) ) uma transforma9ão 1 : 1 do espa90 S 

no espa90 f(S); então os estimadores obtidos minimizando o X2 para f(S) 

t.ên as mesmas propriedades assintóticas daqueles obtidos minimizando o 

para S. Isso permite obter estimadores similares aos mlnimos 

quadrados generalizados. 

2.3. Fc.nções de ctmJlantes fatoriais e o nÉtodo de HINZ & 

GURI...AND U.967> 

Pode-se obt.er estimativas dos parâmetros da binomial 

negativa através dos mlnimos Qui-Quadrados. Esses estimadores podem ser 

baseados nos cumulantes fatoriais amostrais. 

Se denotam o j-É!simo moment.o, o 

j-ésimo cumulante e o j-ésimo cumulante fat.orial, respectivamente, pode-se 

definir 

K(j + 1) 
TlJ'(K) = K 

(j) 

Tlo(K) = ~1) 
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A matriz de covariâncias assintóticas 1: 
1\ 

de <rJiK), j = O, 1, 

2, 3, . . . , s- i) é expressa pelo produto 

onde as matrizes V e J i são definidAS como segue: 

i. V é a matriz de covariâncias sxs dos estimadores dos momentos 

dàdos por: 

v = [ ! (IJ,. I • - IJ,. I /.J," ) ] n l+J 1 J U, j = i. 2. . , , I s) 

2. J 1 é a matriz jacobiana [ :~}] , sxs, correspondente à transformação 

dos momentos em oumulantes, 

3. J, é a matriz ;acobiana [~~) l, 5XS, correspondente à transformação 

dos cumulantes em cumulantes fatoriais. 

4, J 3 é a matriz jacobiana r a11' ] laK(~) , SXS, correspondente à transformagão 

dos cumulantes fatoriais para' funções 11i' 
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2.4. Est..imadores de mÍnimos qui-QUadraOOs, com solução igual. a um 

modelo linear generalizado. HlNZ & GtR...AND (1967>. 

o procedimento de estimação usado é uma extensão da técnica dos 

. 
minimos qui-quadrados, baseada nos resultados de BARANKIN & GURLAND 

(1951) e foi empregado em vários contextos por HINZ & GURLAND (1968/70>. 

As relações entre § e a são lineares e podem ser expressas 

na notação de matriz § = w e onde .§ é um vet.or de funções lineares 

dos parâmetros, e é um vetor de parâmetros e w é uma matriz de 

constantes sxb, s é o número de estatlsticas usadas, b é o número de 

parâmetros a serem estimados e s ~ b. Por exemplo, para a distribuição 

binomial negativa e s = 2. tem-se 

Seja 
r. 
17 um vetor amostraI sxi correspondente a Í/. Denotando 

a matriz de covariâncids de 
1\ n por 1:, podemos obter estlmadores de 

minimos Qui-quadrados para a, minimizando a forma quadrática 

1\ 1\ 1 i\ 

<ít-m'r;- <ri-m 

1\ 

e. r: é uma estimador de r: obtido pela substituição dos 

parâmetros Que aparecem nos elementos de por estimadores 

consistentes. 
1\ 

Isto é, produz estimadores e que são assintoticamente 

eficientes dentro da classe de estimadores regulares que são funções 

somente de 17. No presente contexto, os estimadores são idênticos na forma, 

aos estimadores de mlnimos quadrados generalizados e são dados por 
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Especificamente para a binomial negativa com ai = kp e a2 = p 

temos Í/ = we 

onde 

w' = [~ o o o . O] 
.s-1 1 z 3 

que produzem 

Z .5. Combinando ClIDUlante5 fatoriais e f~ia de zeros 

A eficiência do procedimento do item anterior é discutida por 

HINZ & GURLAND (1967), mostrando que o emprego de apenas Z ou 3 

estatlsticas de S são suficientes para se obter alta eficiência na maior 

parte do espaço paramétrica; recomenda-se o uso de Si e S2 como 

funções de estimativas de cumulantes, E! S3" caso existam muitos zeros, 

como função de frequência de zeros. 



1i. 

É p05s1vel obter estimadores mais eficientes para os parâmetros 

das distribuiç:ões, combinando os cumulantes fatoriais e a freQuªncia de 

zeros. Esses estimadores são altamente eficientes e são obtidos como 

soluç:ões de eQuaç:ões lineares. 

Para descrever esses estimadores adiciona-se uma funç:ão IX 

definida como funç:ão dos cumulantes e da freQuência de zeros. 

Para a binomial negativa 
<no + 11 1)/111 a=po(i+111 ) -i=p 

A matriz de covariâncias assintóticas 

&. ) é dada por 

onde G é a matriz de covariâncias de 
1\ 1\ 

<no' T'/!, 
1\" , 

. , T'/s-i ' Po ), e n e o 

tamanhc. da amostra. 

nr: 

nG = 

Nesta expressão, 1: foram definidos previamente, Po é 

freQuência relativa de zeros, 
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o 

= 
D 

onde é a matriz identidade sxs ,0 é o vetor nulo sx1 e D é o 

vetor 1xs dado por: 

8a 
. , 811s -

1 

Estimadores podem ser obtidos pelo procedimento anterior, 

então 

onde 

* A A A A 

11 = <11 o' TI l' ..., TI S-1 I <X 

w 

onde W foi definido anteriormente. 



-----------
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2.6. Testes de HipÓteses 

2.6.i. Análise de dados não transformados. HINZ Bc GtR..AND (1968) 

HINZ & GURLAND (1968) desenvolveram métodos para analisar 

dados de distribuições binomiais negat.ivas, especialmente para testar 

hipóteses lineares sobre médias das distribuições, tal como a análise de 

.1\ • varlanCla. 

Sejam 

( ') (J") J [ x = Xl I 

(j) 
x2 , ... , x~j~ J (j = l, 2, . . . , H) 

J 

amostras aleatórias de H distribuições com função geradora de 

probabilidades binomial negativa, 

parâmetros 

Pode-5e construir uma estatistica 
2 

Xu para testar a hipótese 

sobre médias dessas populações. Para esse propósito necessita-se das 

seguintes estatísticas Que são funções dos elementos amostrais anteriores: 

e 8
J
. ,o r-ésimo cumulante fatorial amostra! e a proporção 
,0 

observada de zeros correspondent.es a j-ésima população, respectivamente. 



Sejam 

A 

h. - Kj,{r +1> (r· = 1, 2, ... ) 
J1r - K 

j,(r) 

a. = 8. (1 + h. ) J,O J,1 J,1 - 1 
[

(h. + h. )/h. ] 

J,1 3,0 J,1 . 

Os valores populacionais correspondentes as estatlsticas 

são Ti j,r I Pj,o I respectivamente. 

Sejam 

T(j) , = [ h. i h. 
3,0 J,1 . i hJ',s. i a. J J J,1 

T' = [ T(i) } j T(Z)} i . . . j T(H) } J , 

sendo seus correspondentes populacionais, respectivamente, 

§(j) , = [ ~. 
f'J,O i Ti j ,1 

Suponha Que se deseja testar a hipótese 

o 
onde 1'I j ,o é 

o 
Ho : ~. = ~. (J' = 1, 2, . . . , Mo t= M ) <, J,O <, J,O ' 

valor especificado de 1'Ij ,o 

Seja §* um valor do vetor § que minimiza a forma quadrática 

(T - §)' f-1 (T - §) 

'14. 
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sob a restrição de Que o " 
'n -...., e seJ'a § o valor Que minimiza esta 
</ j,o - 'I j,o 

forma Quadrática sem restrições, onde " 1: é uma estimativa consistente da 

matriz de covari~ncias E de T. 

A estatística proposta para testar a hipótese anterior é 

onde 

2 " ~R = (T - §)' E-i (T - § ) 

Um teste assintótico e. da hipótese Ho é dado pela seguinte regra; se 

rejeita-se HOI onde é 100<1 - e.) percentil da distribuição 

Qui-Quadrado com Ho graus de liberdade. 

Dos resultados de HINZ & GURLAND <1967a), é evidente Que valores de 

Sj tão baixo como 1 ou 2, fornecem est.imadores de mínimo Qui-Quadrados 

para § Que podem ser comparados com aQueles estimadores de máxima 

verossimilhança em largas regiões do espaço paramétrica. 

2.6.2 . Testes de hipÓteses, com CCJnSt.rtJgão de análise "similar" à 

análise de variância 

Utilizando os conceitos de HINZ & GURLAND (1968), desenvolve-se 

a seguir um novo método para testar uma hipótese linear geral em dados 

com distribuição binomial negativ.3" ou outras distribuições de contagens. 
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Testes de hipóteses para médias linearmente relacionadas em 

distribuic;ões binomiais negativas podem ser formulados usando a 

estatística 

(') 
Para este propÓsito, nota-se que os parâmetros 'I' J = [ kj Pj ; Pj J 

da j-ésima distribuição são relacionados pela equação matricial 

onde 

o o o :] 1 z 

Este fato permite expressar os valores médios nj,Q = kj Pj como 

uma combinação linear dos d :::: M outros parâmetros. Assim é possivel 

formular um teste de hipótese, onde, alguns dos d parâmetros se.jam 

interpretados como efeitos principais, outros como interação etc tal 

como é usual em análise de variância. 

Para reparametrizar os valores médios, escreve-se 

Í/ j,o = 

1 
onde 

• (j) 
[A. , A. , , A' d ] é um vetor ixd de constantes A = J,1 J,2 l, 

conhecidas lO) e ~(1) são vetores colunas de parâmetros 

desconhecidos de ordem MeXi e H1xi respectivamente, onde Mo + M1 = d. 

vê-se que os 
(j) 

elementos de A são análogos às linhas de 

var'iáveis independentes nos problemas de regressão múltipla e que ~(O) e 

·(i) A 
<p cor respondem aos parametros da regressão a serem estimados. 
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No desenvolvimento a seguir, os t.estes de hipóteses são referentes aos 

parâmet.ros fj(Q}. 

Sejam 

(2) , 
'" = (Pl , P2' ... , Pm) 

pode-se expressar o vet.or § como 

§ = 

(1) , 

'" 

onde W' = [W(1)', W(2)', ... , W(m)'J e W(j} é a mat.riz (sj + 2)x(d + m) 

particionada 

AQUi O .0 1 O .0 

O .0 2 O .0 

B(j) = 

O .0 s· J 
O .0 

O. .0 1 O .0 
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onde todos os elementos, exceto aquales da. ;i-ésima coluna, são nulos. 

Usando resultados do item anterior, pode-se testar hipóteses lineares 

sobre os valores médios de n· das H distribuições. 
3,0 

Por conveniência, pode-se expressar a hipÓt.ese nula em termos de 

com 

Ho = ro = c 

onde 

r 1 = [ .;6(1) " .;6 (2) , J , 

r' = [ r o' I r l' J e c é um vetor Hox1 de constantes dada.s 

Por analogia com a Análise de Variância pode-se formular a 

análise 

Variação 
2 

GL Xu 

DEVIDA A ri H + H1 C1 

"Extra" devido a ro Ho Co 

Residuo diferen2a Cr 

Total L s· + 2M T' f;-1 T 
j 

J 

A última coluna designada 
2 , I ' 

Xu ' e analoga a coluna da estatística F na 

análise de variância. As correspondentes estatlsticas 

nesta tabela, são obtidas pelo método dos mlnimos quadrados generalizados, 

tal como em teoria de regressão. 
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Testes de significância para r o e r 1 são feitos comparando-se 

as estatísticas Co e C1 com o 100<1 - €,) percentil da distribuição 

qui-quadrado com Mo e M + M1 graus de liberdade, respectivamente. 

Na análise anterior, os valores de <fo(Z) em § = W <fo são 

chamados de parâmetros de perturbação desde que lZ) contém Pj da 

distribuição binomial negativa. Entretanto, hipóteses lineares sobre os p. 
J 

podem ser formuladas e testadas da mesma maneira. Do mesmo modo, testes 

para os também ser formulados definindo-se a estatística 

f . = n. o / f}J"1 e o J,O J, 
correspondente parâmetro populacional $ j,o = k j ; tal 

teste envolve simplesmente a substituição de h· 
J,O 

respectivamente, e modificações apropriadas em !:. 

e 1i j ,O por ~. 
J,O 
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2.7. Método dos 
. 

minimos QUi-quadrados, usando a distribuição 

binomial negativa <análise de variância "similar") 

Serão considerados dois casos: 

a) Supondo 1:: conhecido. 

b) Supondo 1:: desconhecido, estimado pela substituiç::ão dos 

parâmetros por estatlsticas consistentes. 

Para este método serão usadas as estatísticas ho ' h 1 e à, 

obtidas substituindo-se em 'no.' 'n1 e a as correspondentes funç::ões dos 

parâmetros populacionais pelas correspondent.es amostrais, onde as 

funç::ões paramétricas 

'i 'no )'n1 = k = Po 'n1 ( + n 
li 

são, pela conveniência de se construir testes de hipóteses para k 

(expoente) ou kp (média), ligeiramente diferentes dos-definidos no item 

2.3 e Po é a pr-.oporç::ão de" zeros . 

. -Especificamente para estimar a média m e o expoente k da 

distribuição binomial negativa, tem-se 
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I 

§ = [ 110 I 111 I CG ] 

I .,.. 
= r lo. lo. a 

, 
I L "o I "1 I 

oi 

então 

110 1 O kp 

] § = 11 1 = wr = O 1 = k 

O 1 k IX 

onde ho e h 1 são obtidos substituindo-se em 110 e 111 os cumulantes 

populacionais pelos correspondentes amostrais, e o valor de ª é obt.ido 

subst.i tuindo-se em IX as funções por e 

respectivamente, e Po pela proporção observada de zeros. 

Assim, a matriz de covariâncias assintóticas de T, é dada por: 

1:= J 4 G J I 
4 

onde 

1 K2 
51 

-POK1 
(K

2 
- K 1)2 

I 

G = 1 51 52 po5:] 
Fi (K2 - Ki~ (K

2 
- K

1
)4 (K

2 
- K1)2 
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Kj - representa o j-ésimo cumulante 

1 o o 

o 1 o 

onde 

• A • 1\ 

A estimativa da matriz de covarlanClas assintóticas E é obtida 

substituindo-se, em E, os cumulantes populacionais (Ki ), por suas 

" estimativas (Ki ) não viesadas, dadas por JOHNSON 8. KOTZ (1969). 

Para uma amostra aleatória Xl' X2, ... , Xn j as estimativas dos 

primeiros 4 cumulantes são dadas por: 
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K - n e 
3 - (n - 1)(n _ 2) .... 3 

K" = (n _ l)(n ~ 2)(n _ 3) [ (n + 1) S" - 3(n n- 1) S~] 

onde 

Para a distribuição binomial neg~tiva, como para outras 

distribuiyães , pede-se fazer inferências sobre os par~metros através do 

método dos minimos Qui-Quadrados. 

2.7.1. Estimativa e teste de homogeueidade para o parâmetro k. 

Sejam 

(j) [(j) (j) 
x = Xi ' x2 

, (j) ] 
Xnj (j = 1.2, .• M ) 

amostras aleatórias de tamanho n· J 
de H distribuições binomiais 

negativas. 

Para cada pOPUlação amostrada. podemos definir os parâmetros §, 

funções dos cumulantes fatoriais, e a, uma combinação dos cumulantes 

fatoriais e da proporção de zeros. 
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Então, neste caso, tem-se o· vetor § para cada pOpUlação 

amostrada dada, por 

e sua estimativa 

T(j) '= [h. h ] 
. J,O j,1 i àj 

Desse modo, obtém se, para cada amostra, a matriz de 

.. '\. . t't o de T(j) , denot d ~(j) covarlanc1as aSS1n o 1cas , Que sera a a por Lo. 

Seja agora a matriz w(j) , para cada amostra, dada por 

i (j)' 
0 

W(j) 
0 

(j) , 
= 1 

0 i 
(j) , 

3 2M 

onde l
(j)' 

representa. o vetor linha. de ordem M no Qual o elemento da 

j-ésima coluna. é igual a unidade e os demais são nulos, e 0 

um vetor linha nulo de ordem H o 

Então, para cada conjunto de H amostras, tem-se 

T 

" r: = 

3M 

§(2) , 'o. o , §(H) , ] 3M 

(2) , 
T I • • • I 

" (t·1) r: 3M 

representa 
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(kp)l 

w = r = 

3M 2M 

Então, tem-se § = w r, e pode-se obter os estimadores de 

mínimos Qui-Quadrados 
1\ 

§ de § minimizando a forma Quadrática. 

(T - §)' f:-l (T - § ) (1) 

Estes estimadores são obtidos por 

1\ r. 
§ = W r 

onde 

r = (W' t-1 (,.J )-1 w' t- 1 T 

Para testar a hipótese 

Hoo : kj = kc (j = 1, 2, . . . , M) , 

Pode-se obter os estima dores de mínimos Qui-Quadrados de § QUe 

minimizam (1) sob as restrições da hipótese Hoo' expressos por: 



onde 

w~ = 

3M 

3 

CJ') I 

l' 

o 

M+i 

Pode-se definir a estatística 

26, 

o 

1 

1 M+i 

2 
Xu com o propósito de testar a 

hipótese Hoo: kj = kc (j = 1, 2, ' , , , M), usando a estatística 

onde 

x: = (T - §)' i:- i (T - § ) 

2 h 

X * = <T - §* )' E-i (T - §~ ) 
R 

Um t.esta assintótico €. para t.estar a hipót.ese Hoo é dado por: 

Rejeitar Hoo se e somente se 
2 2 2 , 

Xu ~ XE:, , onde X!, e o 100<1 - €,) percentil 

da distribuição Qui-Quadrado com M - 1 graus de liberdade, 
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2.7.2. Estimativa e teste de homogeneidade para o parâmetro m 

<m = kp) 

Para testar a hipótese 

H01 : mj = me (j = 1, 2, . . . , H) 

Pode-se obter os estimadores de mlnimos Qui-Quadrados de § Que 

minimizam (1) sob as restri9ões da hipótese H01' expressos por: 

onde 

C' (..J J. = .1 

3 

Ê-1 W )-1 W' f:-1 T 
.1 .1 

w (1) 
.1 

W (2) 
.1 

3M W.1(M) 

1 

O 

O 

M+1 

0' 

1(j) , 

O, 
1 J 

M+1 

Pode-se definir a estatística 
2 

XRHM com o propósito de testar.a 

hipótese HO.1 dada por: 
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onde 

x~ = (T - i)'· Ê-l <T - § 

Um teste assintótico e.. para testar a hipótese HOi é dado por: 

Rejeitar H01 se e somente se é o 100(1 - €o) percentil da 

distribuiç:ão qui-quadrado com (H - 1) graus de liberdade. 

2.7.3. Estimativa e teste de homogel'leidade para o parâmetro m, 

cem a restrição de k comum 

Para testar a hipótese 

Pode-se obter os estimadores de mínimos qui-quadrados de § que 

minimizam (1) sobre as restriç:ões da hipótese H02 I expressos por: 

onde 



3M 

3 

W (2) 
2 

W (M) 
2 

! 

o 

o 

29. 

o 

! 

! 

Pode-se definir a estatística 
2 

XRHMK com o propÓsito de testar a 

hipótese H021 dada por: 

onde 

2 
X § 

R 

2 
X • 

R 

I " = (T - §~) E-i (T - g*) 
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Um teste assintótico ê. para testar a hipótese 

dado por : Rejeitar H02 se e somente se 

100(1 - E,) percentil da distribuição qui-quadrado com (M - 1) graus de 

liberdade. 

Por analogia à t.eoria da análise de variância usual, pode-se 

formular uma 
, :2 

"Analise Xu " I apresentada pela. tabela.: 
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ANÁLISE DE ~ (Análise de variância "Similar") 

EFEITOS 

Modelo k comum 

Residuo sob k comum 

Modelo k variável 

Residuo completo 

Homogeneidade de kc 

Homogeneidade de m 

Reslduo sob m comum 

Homogeneidade de m com kc 

Residuo sob m e k comuns 

Tot.al 

GL 

H+i 

2M - i 

2M 

H 

H-i 

H-i 

2M - i 

M - i 

3M - 2 

3H 

2 
X 

2 2 2 
X • = XT - X • 

M R 

2 A 
X • =(1' - §*)' E-i (T _ §'f ) 

R 

2 A'''1 " XR = (T - § ) E- (T - § ) 

2 2 2 
XRHMK= XHMK - X • 

R 

O inconveniente deste método, refere-se aos aspectos 

computacionais. Not.e Que as matrizes apresentadas tornam-se muito 

grandes, Quando M cresce. 
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2.7.4. Simplificação dos cálculos 

Para diminuir o t.empo computacional e POssibilit.ar o uso de 

comput.adores de peQUeno port.e, BARBOSA (1985), desenvolveu fórmulas para 

o cálculo de algumas mat.rizes: 

onde Di <i = 1, 2, 3) são mat.rizes diagonais. Represent.ando os elementos. 

da inversa da matriz de covariânoias da amost·ra k (k = 11 21 . . . ; M); por 

= [ 
3 

s .. <k)] 
1J 

3 

os elementos da diagonal das matrizes Dl' 

respectivamente, por: 

(k) 

O2 e 03 são dados, 

d1(kk) = 8 11 (k = 1, 2, ... , H) 

3 (k) 
d2(kk) = ? s 1j (k = 1, 2, . . . , H) 

J=2 

3 3 (k) 
d3(kk) = ~ ?; 8 ij (k = 1, 2, . . . , H) 

1=2 J=2 

Além disso, sua inversa também pode ser facilit.ilda, obtida por 



são dados por 

e 
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são matrizes diagonais, cujos elementos da diagonal 

W' f;-1 T = 

2 
d!(kk) d3(kk) - d2(kk) 

u 

Mxl 

v 

Mx1 

sendo os elementos de u e v dados respectivamente, por: 

<k = 1, 2, . . . , H) 

(k = 1, 2, . . . , M) 

(k) 
onde T j representa o j-ésimo elemento do vetor T, correspendente à 

amostra k. Então, o estimador de mlnimos Qui-Quadrados de r é dado pOr 

A I A I 1\ r = (w r:-J. w }-1 W r:-J. T 
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Escrevendo 

" r = 

tem-se 

1\ 

r 1(k) = d 4 (kk) u(k) + d5(kk) v(k) (k = 1, 2, . . . , M) 

1\ 

r 2(k) = d5<kk) ~k) + d6(kk) v (k> <k = 1, 2, . . . , M) 

Para cada mat.riz 

Y 

1 
os elementos de y e c 1 são dados, respectivamente por: 

Y(k) = d2(kk) I 
(k = 1, 2, . . . , M) 

Além disso, o vet.or Ê-1 T t.ambém pode ser obtido 

diretamente por: 

[ 
u 1 Mx1 

C 2 
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onde 

Então, o estimador de mínimos Qui-Quadrados de r§ é dado pelo processo 

de "absorção" na solução do sistama: 

obtém-se 

= [ A A A A 
m l' m2 ,· . ., mM' kc J 

onde 

mk = d1~kk) [u(k) - Y(k) kc J (k = i, 2, ... , H) 

e 

" ko = 

w ' t-1 W 1 1 = 

M (k) 
onde sd1 = L 5 11 e Dm 

k=1 

M 

O2 - L 
k=1 

e 

y' Dm 

é uma matriz diagonal dada por d3(kk) 



além disso o vetor 

onde 

W' Ê-1 T 
1 

W Ê-1 T = 1 

36. 

pode ser obtido 

v 

MxJ. 

Então o estimador de minimos qui-quadrados de r 1 é dado pelo processo 

de "absorção" na solução do sistema: 

obtendo-se 
A, 1\ A A 

r 1 = [ me, k l' k2 , ••• I , onde 

A 

me 
(k = 1, 2, . . . , M) 

Para as matrizes W I f:-1 W 
2 2 e 

w ' t-1 W = 2 2 



onde 

M 

sd2 = L d2(kk) 
k=1 

Além disso, sua inversa pode ser obtida facilmente 

Então, o estimador de mini mos qui-quadrados de r 2 é dado por 

onde 

obtendo-se 

r, 1\ 
[ me ke J 

" me = 

1\ 

ko 

01 A1 - sd~ C 2 
:2 

sd1 0 1 - sd2 

37. 
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2.8. Transfonaações dos dados 

A maioria dos testes usuais, associados com análise de variância, 

pressupõem que as Observa9ões sejam independentes e normalmente 

distribuldas, com variância constante e com esperança especificada por um 

modelo linear em um conjunto de parâmetros e. Mas, na prática, muitas 

vezes, trabalha-se com dados não normais, em Que existe uma relação 

funcional entre a média e a variância. Nestes casos, antes de aplioar a 

teoria normal usual, é conveniente aplic.ar uma transformação aos dados, 

de modo QUe a variável transformada seja ao menos aproximadamente normal 

e tenha variância aproximadamente constante. 

Neste sentido, o conhecimento da distribuição de probabilidade 

dos dados é de fundamental importânoia para que se encontre uma 

transformação adequada. 

BARTLETT (1936) mostrou que se X é uma variável de Poisson 

com média m e Y é uma variável aleatória, cujos va.lores y são obtidos 

pela transformação 

y =~ 

então, a variável y é aproximadamente normal, 

aproximadamente igual a 1/4, Quando m €á grande. 

Q mesmo autor, mostrou ainda que a transformação 

y= + ! 
2 

é um pouco melhor, Quando m não á muito grande. 

.1\ • com varlanCla 
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Segundo BEALL (1942>, quando os tratamentos são aplicados de 

acordo com um delineamento em blocos ao acaso ou outro delineamento 

experimental e suas avaliações se baseiam em contagens de individuos por 

parcela, essas contagens aproximadas com um k comum estimado da 

distribuição binomial negativa fornecem uma análise mais informativa. 

Neste, ou em outros casos, as amostras binomiais negativas com k comum 

podem variar bastante em suas médias, mas comparações entre as média de 

duas ou mais distribuições binomiais negativas são mais simples quando 

elas têm uma mesma dispersão em termos de k. 

Em muitos outros casos, os resultados de um experimento de 

campo são obtidos através de contagens e avaliados por uma análise de 

vari~ncia. Embora, na maioria das vezes, computadOS em termos de raiz 

Quadrada, Que poderia homogeneizar a variância de uma contagem do tipo 

Poisson, os dados são comumente sobredispersos e necessitam de uma 

transformação mais apropriada para a dist.ribuição binomial negativa. 

Duas transformações têm sido propostas para estabilizar a 

vari~ncia} ambas dependendo de um k est.imado. A primeira, proposta por 

EEALL (1942) é dada por 

y = arc senh ~ 

onde x são os valores observados da variável original. Esta 

transformação é melhor estudada em ANSCOHEE (1948). Uma outra 

transformação que pode ser menos eficiente que a prUneira (dependendo.do 

valores da média m e do expoente k) foi descrita por ANSCOHBE (1948> e 

é expressa por 

y = In (x + ! k) 
2 
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A escolha da transformação adequada para um con.~to de dados 

é facilitada quando se conhece a distribuição de probabilidade dos dados. 

Os efeitos das transformações t~m sido estudados em muit.os trabalhos, 

sendo que, especialmente sobre dados com distribuição binomial negativa. 

destacam-se os trabalhos de BEALL (1942), ANSCOHBE (1948) e BLOH (1954). 

onde 

BARBOSA (1985) estudou as' seguintes t.ransformações: 

e) are senh i x + 0,4 
k - 0,4 

g) In (x + 1) 

Ü..rx+4x+1 

b) ~x + ~ 

d) are senh ~ 

f) are sem 

h) 2 ~x + ~ 

j) 

x + 0,2 
k - 0,8 

x - dados com distribuiçÃo binomial negativa 

k - parâmetro da distribuição binomial negativa 

Todas estas transformações são cit.adas na lit.eratura para uso 

em cont.agem de inset.os, sendo que QUatro delas (e, d, e, f) dependem do 

expoent.e k da distribuição binomial negat.iva e o mét.odo de análise será 

através da est.atística F de Snedecor. 
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2.9. Teste da igualdade de aédias na PI'eSE!laça de UIR k cmua 

CBARNWAL &: PAUL. 1988) 

2.9.1. Estimação pala método da máxima verossiJnil.han 

Considere-se Que os dados, referent.es a uma· variável 

denot.ada por X, sejam independent.es e duplamente subscritos com X·· lJ 

n NB<mi' k) para j = 1, 2 •... , ni e i = 1, 2 •.. , I H. As hipóteses são Ho: 

m1 = m2 = ... = m e H1 : nem t.odos os mi são iguais. para todo k} O . O 

10g de verossimilhança, sob a hipót.ese H 1 ' é : 

M 
1(m1 •... , mM ' k ) =1n .n pr(xi) = 

1=1 

M = In n 
i=1 

d r<xij + k> (k-1mi )xij (1 )-k 
j=l Xij! + r<k) mik-1 + 1 1 + k-.1mi ' 

ver em COLLINGS & HARGOLIN (1985) QUe r<xij + k) se transforma em 

nk) n [k U + k-1 t.) ] , 
t 

ent.ão 

M 
l<m1, ... , mw k ) =L [- In x··1 + x·· In(k-.1m· ) - (X·· + k) lnU + k-1m· )+ 

1J' 1J 1 1J 1 
1=1 

Xij 
~ In (k Ci + k-1 (1 - 1) } ) J 
1=1 

(2.9.1) 

O 10g de verossimilhança sob Ho' denotado por l(m , k), é obtido 

substituindo-se mi = m ( i = 1, 2, . . . , H ) em (2.9.1). Sob H1 , o 

estimador de máxima verossimilhança de mi e obt.ido de 



ôl(m1 ' ... , mM ' k ) 
amo 

1 

cuja a solução fornece: 

Ao 
ni Xij 
L x·· m· = n. = 1 
j=l 1 13 

42. 
x·· + k) k-1 

( 13 J = O I 

x· . 1J 
= ;:r:-

. 1 
(i = 1, 2, . . . , M) 

e, sob a mesma hipótese, o estimador de máxima verossimilhança, k 1 de k é 

obtido como solução de: 

2 
___ k..:l-:--__ ] = O 

-1 
k 1 {! + k 1 (l - in 

-1 } J = o 
i + k1 (l - 1) 

desde QUe a solução seja não negativa. 

(2.9.2) 

Sob Ho ' o estimador de máxima verossimilhança de m é 
A _ 

m=x= 

Xij =r: n' onde n = r: ni' O estimador de máxima verossimilhança, ko ' de k, 

sob Ho I é obtido como solução de: 

M ni Xij 
n ln<i + ko -1 X ) - L L: :E 

i=l j=l 1=1 
{ 

-1 

__ k-:=o'---_ } = O 
-1 

i + ko (l - 1) 
(2.9.3) 
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2.9.2. A EstatÍst.ica C(4) 

Suponha-se Que a hipótese alternativa seja representada 

com <PM = O . Então, testar a hipótese nula de 

homogeneidade dos ml reduz-se a testar Ho: <Pi = O para todo li com 

m e k tratados como parâmetros de perturbação. TARONE (1985) 

aplicou esta técnica para derivar a estatística C(a) para testar a 

igualdade de diversas razões ímpares. Sob a reparametrização acima, 

seja lo o log de verossimilhança em (2.9.1). 

, 
Def inindo <P = (<p l' . . . , <PM-1 )' e a = (a 1 ' a2 ) = (m , k )' , 

escrevemos: 

1/11 = [ a~. ] <p=o 
1 

(i = 1, . . . , H - 1 ) , 

(j = 1, 2 ) 

1\ 

Seja e algum estimado r .{fi - consistente de e sob a 

hipótese nula. O teste C(a) e'baseado em 

onde 131 e 132 são coeficientes da regressão parcial de 

sobre e 1/.1, 
1 sobre I~ J respeoti vament~e . A variânoia e 

covariância de S = (S1<S), . , SM _ 1<e» é D - A B-1 A' , onde os (i ,j) -

-ésimos elementos de D, A e B são: 

Dij = E [ - a21 
] 1>=0 ' a1>· a€!· 1 J 

A·· E [ a21 , 
= aj>·ae· ] 1>=0 1J 

1 J 
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82 1 = EC - J~-_O as·as· 'I' 1 J 

1\ 

respectivamente. Depois de substituir e em S, A e D por e, a 

estatística toma a forma S' <D - A 8-1 A' )-1 S, Que tem 

aproximadamente uma distribuição Qui-Quadrado com H - 1 graus de 

liberdade. 

Usando-se estimadores de máxima verossimilhança de m = x 
J\ 

e k = ko ' Que são {n - consistentes, então pode-se mostrar Que 1 1<S ) = 
J\ 

= 1 2(S ) = O, e então Depois de alguns arti fi Haios 

de álgebra, incluindo-se estimação dos valores esperados das derivadas 

parciais mistas, obte-se a estatlstica C(~) como: 

2 M 
Xc(mj = L 

i=1 

Usando-se o método dos momentos para calcular as 

estimativas de m = x e 

k = k ' = 

então 
J\ 

1 1(S ) = O 

mas inef iciente. 

C(a) é: 

2 

2 
(S - x) 

e J32 = o. 

Neste caso, 

2 M 
Xc(mm) = L 

1=1 

onde 

Not.e-se Que 

também 
1\ 

Si(S 

n. (X. - x )2 
1 1. 

k' 

= 

n· 1 

L 
j=1 

(xij - x )2 

(n - 1) 

é {ii - consistente, 

~i(â), e a estatística 



3 . MATERIAl. E fwÉTODO 

3.1. Geração dos dados com distribuição binomial negativa 

<método de NORHAH & CAI+DN. 1~ 

45. 

Diversas técnicas estão disponlveis para a geração destes 

valores em computador, as quais quase sempre utilizam como fonte números 

pseudo-aleatórios independentes, distribuldos de maneira uniforme no 

intervalo (O, 1). 

Se X é uma variável aleatória com função distribuição 

cumulativa F(X), mostra-se que a variável aleatória Y dada por Y = F(X> 

tem distribuição uniforme (O, 1), U<O, 1). Qi;E!§te fato, provém a-técnica 

-
geral para -gerar os valores de uma variável continua de uma distribuição 

cuja função de densidade de probabilidade cumulativa pode ser invertida. 

A t.écnica consist.e em gerar '=' de urna U(O, 1) e tomar x= F- i (,=,) . 

NORHAN & CANNON (1972), baseando-se nos trabalhos de 

HARSAGLIA et alii (63/64), desenvolveram uma técnica aplicável para gerar 

dados com qualquer distribuição de probabilidade discreta. O procedimento 

geral é descrito para probabilidade expressa como fração no sistema de 

números de base arbitrária {3. 
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Para o nosso propósit.o, com base na distribuição de 

probabilidade da distribuição binomial negativa e em um bom gerador de 

números pseudo-aleat.órios de uma distribuição uniforme <D, 1) .. e fixando 

valores especÍficos para os parâmetros m e k ,geram-se as 

probabilidades de ocorr&ncia de valores x da distribuição binomial 

negativa. Por exemplo, com m = 2 e k = 1, os valores x ={O, 1, . .. ,20} 

t.&m as probabilidades. 

x p(X = x) 

° 0,3333 

1 0,2222 

2 0,1482 

3 0,0988 

4 0,0659 

5 0,0439 

6 0,0293 

7 0,0195 

8 0,0130 

9 0,0087 

10 0,0058 

11 0,0039 

12 0,0026 

13 0,0017 

14 0,0011 

15 0,0008 

16 0,0005 

17 0,0003 

18 0,0002 

19 0,0002 

20 0,0001 
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Seja Mi a soma dos digitos na i-ésima posição decimal de todas as 

probabilidades. Então M 1 = 6, M2 = 32, M3 = 70 e M4 = 100. O 

conjunto 1 (relativo à M1 ), consiste de 3 zeros (pr(x = O) = O,ª- .. .>; 2 uns 

( pr(x = 1) = O,~ .. .> e 1 dois ( pr(x = 2) = 0,1 .. J o conjunto 2 (relativo a 

M2 ), consiste 3 zeros ( pr( x = Q) = O, . ª .. ), 2 uns( pr(x = 1) = =0, . ~ . . ), 

4 dois( pr(x =2) = O, . i . J, 9 t.rês( pr (x = 3 ) = O, . 2 ... ) , etc. Seja 

A(k) o conteúdo de locação de memória k, relativo ao armazenamento, de 

aoordo com as probabilidades relativas M1 ' e 

respectivament.e, armazenado nesta ordem. 

A escolha de um número aleatório do conjunto 1 (zero, um ou dois) 

é M 1 10-1 = 0,6 j a escolha do número aleatório do con.junto 2 (entre 32 

valores armazenados) é M2 10-2 = 0,32 ; escolha de um número aleatório do 

conjunto 3 (entre 70 valores armazenados) é M;J 10-3 = 0,07 i a esoolha de 

um número aleatório do conjunto 4 (com iOO valores armazenados) é 

M4 10-4 = 0,01. A chance do conjunto ser amostrado e um número aleatório 

ser escolhido pode ser determinado pelos digitos de um número distribuído 

uniformemente com distribuição de probabilidade reouerida. 

Seja uma representação decimal da p(X = i). 

Então, para amostra, o valor i será gerado com probabilidade dada por: 

4 
p(X=i) = L p(conjunto j ser escolhido) p(i ser escolhido no conjunto j) 

j=1 
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o conjunt.o A é mostrado na t.abela abaixo 

10e vaI 10e vaI Ice vaI' loe vaI 10e vaI loe vaI Ioe vaI 10e vaI 

1 O 27 4 53 3 79 7 105 12 131 4 157 10 183 13 
2 O 28 4 54 3 80 7 106 12 132 4 158 10 184 13 
3 O 29 4 55 3 81 7 107 13 133 5 159 10 185 13 
4 1 30 4 56 3 82 7 108 14 134 5 160 10 186 13 
5 1 31 5 57 3 83 7 109 O 135 5 161 10 187 14 
6 2 32 5 58 3 84 7 110 O 136 5 162 10 188 15 
7 O 33 5 59 3 85 7 111 O 137 5 163 10 189 15 
8 O 34 5 60 4 86 8 112 1 138 5 164 10 190 15 
9 O 35 6 61 4 87 8 113 1 139 5 165 11 191 15 

10 1 36 6 62 4 88 8 114 2 140 5 166 11 192 15 
11 1 37 7 63 4 89 9 115 2 141 5 167 11 193 15 
12 2 38 8 64 4 90 9 116 3 142 6 168 11 194 15 
13 2 39 O 65 5 91 9 117 3 143 6 169 11 195 15 
14 2 40 O 66 5 92 9 118 3 144 6 170 11 196 16 
15 2 41 O 67 5 93 9 119 3 145 7 171 11 197 16 
16 3 42 1 68 6 94 9 120 3 146 7 172 11 198 16 
17 3 43 1 69 6 95 9 121 3 147 7 173 11 199 16 
18 3 44 2 70 6 96 9 122 3 148 7 174 12 200 16 
19 3 45 2 71 6 97 10 123 3 149 7 175 12 201 17 
20 3 46 2 72 6 98 10 124 4 150 9 176 12 202 17 
21 3 47 2 73 6 99 10 125 4 151 9 177 12 203 17 
22 3 49 2 74 6 100 10 126 4 152 9 178 12 204 18 
23 3 49 2 75 6 101 10 127 4 153 9 179 12 205 18 
24 3 50 2 76 6 102 11 128 4 154 9 180 13 206 19 
25 4 51 3 77 7 103 11 129 4 155 9 181 13 207 19 
26 4 52 3 78 7 104 11 130 4 156 9 182 13 208 20 

loe: número da locação de memória 

vaI: valor armazenado 
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Detalhes de Programação 

Considere a distribuição de probabilidade binomial negativa 

relativa ao conjunto (Xi' X2' ... I Xn). Por conveniência, impõe-se que as 

correspondentes probabilidades sejam t.runcadas em 4 casas decimais, em um 

número do sist.ema decimal de base 13 . É claro que, truncar probabilidades 

t.em consequências, mas não tão sérias, desde Que eliminados 05 valores 

I1"lI:!nores que i3-4 (erro O,OOOi no sistema decimal e '" = 1,53 iO-5 no sistema 

hexadecimal>. Sendo a probabilidade p(X = xi) dada por O,SiiBiii3Bi4 e 

d 1d2 ... dk um número arbitrário de base 13: 

dk + dk _ i13 + . " + di 13 k 

Sejam 

-j n 
L Sj = J3 
1=1 

5ij 

k 
Nk =? 

J=1 

o valor de Xi é armazenado em 

n 
L 8· . 
i=l 

1J 

5· . 
1J 

j = i, 2, 3, 4 

k = l, 2, 3, 4 

no conjunto j 

representa a probabilidade do conjunto j ser escolhido e Nk é o número 

da locação de memória requerida para os primeiros k conjuntos. 

então 

ou 

Para selecionar um número dentro desse conjunto, basta gerar um 

k-l 
L s· . J 
3=0 

l5:k5:4 

k-i 
Y = A( di d2 ... dk - ({3k L Si - Nk- i ) } 

1=0 
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k k-1 
Este procedimen~o seleciona um número na <d1d2 ... dk - 13 L Si) 

i=o 
-ésima locaç:ão do conjunto k. Desde QUe u é uniforme (O, 1>, seus 

primeiros k-digitos (ordem alta) representem urna variável aleat.ória da 

dist.ribuiç:ão uniforme discreta. em {O, 1, ... , (3k-1); conseQUent.ement.e, 

k k-l 
(d1d2 .. . . dk - 13 L Si ) 

i=o 
discreto (O, 1, . . . , Nk -

é uniformemente distribuida no espaço amostral 

8'k 
Nk - 1 ) e .~ 1 N ) é a probabilidade de um 

-1 (. - k-.1 

valor Xi ser selecionado no conjunto k. 

Tomando os valores para o exemplo, tem-se 

pr(x
1
· ) = ,(8. 8, 8. 8, ) , para i = O,.. . , 20 

11 12 13 14 

e fazendo os cálculos de 

20 
50 = O, :.E para i = 1, 2, 3, 4 

i=o 

No = O, para k = 1, 2, 3, 4 

tem-se 

50 = O 

No exemplo inicial, para o sistema decimal <{3 = 10>, os valores 
k-1 
~ S· - Nk são: O, 54, 882 e 9792, para k = 1,2,3, 4. 
L 1 -1 
i=1 
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Para gerar a variável aleatória desejada procede-se como segue; 

U(O, 1) 

2) Se O s: u < 0,6 coloQUe-se Y = ACd1 ) 

3) Se 0,6 s: u < 0,92 colOQue -SI! Y = ACdj.d2 - 54) 

4) Se 0,92 s: u < 0,99 coloQUe-se Y = ACd1d2d 3 - 882} 

5) Se 0,99 s: u <1,0 coloque-se Y = Aed1d2 d3d4 - 9792) 

em geral o teste é da Torma 

k-1 j 
Se L Si :S: u < L s· . . 1 

1=0 1=0 

. j-1 
coloque-se Aedj. ... d j - Nj-1 - 10

J L Si ) 
1=0 

para j = 1, 2, 3, 4 

A part.ir do conjunto A, pode-se executar várias vezes este 

procedimento, para se obter um conjunt.o com distribuição de probabilidade 

desejada. Por exemplo: 

1) Se u = 0,2141 , então x = A(2} = O 

2) Se u = 0,7549 , então x = A{75 - 54) = AC2i) = 3 

3) Se u = 0,9925, então x = A{9925 - 9792) = A(133) = 6 
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3.2. Estatísticas a serem comparadas 

Para comparação entre os métodos, será usado o nível mínimo de 

significância (NMS) da distribuição das seguintes estatísticas: 

A) F no caso de análise de variância, com as possibilidades: 

i. DADOS SEM TRANSFORMAÇÃO 

DADOS COM AS SEGUINTES TRANSFORMAÇÕES SUGERIDAS POR: 

ANSCOMBE (1948); BEALL (1942); BLOM (1954); BARBOSA (1985) 

2. {X 

4. In (x + ~) 

6. arc senh 

8. In (x +1) 

x + 0,4 
k - 0,4 

iO. fi + 4x + i 

onde 

3. ~x + ~ 

5. arc senh ~ ~ 

~x + 0,2 7. arc senh k _ 0,8 

x - dados gerados com distribuição binomial negativa 

k - parâmetro da distribuição binomial negativa 

2 
B) Est.atísticas Xu (HINZ & GURLAND, 1968) 

Método dos mínimos Qui-Quadrados, usando a ,jistribuição binomial 

negativa nos casos: 

12. igualdade de médias, com L estimado 



O 

O 

3 

2 

53. 

13. igualdade de médias, sob mesmo k, com r: estimado 

14. igualdade de médias, com E conhecido 

15. igualdade de médias, sob mesmo k, com r: conhecido. 

C) Estatística C(cd (BARNWAL & PAUL 1988) 

Usando o método dos momentos para estimar os par~met.ros da 

distribuiç:ão binomial negativa no caso: 

16. igualdade de médias, sob mesmo k 

No caso A as estatísticas serão analisadas usando a distribuiç:ão F e 

nos casos B e C usando a distribuiç:ão qui-qua~rado. 

3.3. Exemplo para o acompanhamento dos cálculos 

São geradas 4 populações de tamanho 50 cada; com 

distribuiç:ão binomial negativa, a saber: 

1) 1! população: com média m = 2 e par~met.ro k = 1: 

3 1 5 1 2 1 O O 8 O O 2 1 O 

4 O 3 O O O 5 2 2 3 O O i O 

3 2 1 3 1 1 3 3 14 O 5 O O O 

O 1 1 5 



2 

i 

O 

3 

6 

6 

1 

O 

5 

6 

O 

3 

iD zª população: com média m = 2 e parâmetro k = 1,5: 

O O O 1 2 2 3 6 i 2 4 i 1 9 

3 3 2 3 1 O 6 2 2 7 2 1 8 4 

1 i O 2 2 i 3 O 6 4 2 O 4 2 

i i O 2 

iH) 2F- população: com média m = 5 e parâmetro k = 1,5: 

438 

2 24 5 

13 4 4 

5 1 8 

6 23 12 2 

1 2 i O 

12 O 1 O 

11 

1 7 

O O 

10 O 

7 4 

5 4 

i2 6 

O 

O 

2 

9 

6 

i 

O 

3 

3 

iv) 4ª população: com média m = 5 e parâmetro k = 2: 

653 

5 O 3 

450 

5 1 2 

i 

2 

1 

4 

10 5 9 li 7 4 7 6 5 5 

5 4 12 6 i5 i 12 12 O 3 

3 11 8 1 i5 O 2 O O 5 

3.3.1. Cálculo de I: <matriz de variâncias e covariâncias) 

54. 

Com base na média m e no parâmetro k de cada população 

pode-se calcular a matriz 1:. Para isto, são necessá.rios os seguintes 

cá.lculos para cada população: 
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p= m/k 

K 1 = m (iQ cumulante) 

Ks= K1 (1 + p)(1 + 2p) <3'2 cumulante) 

K4 = K1 (i + p)(! + 6p + 6p2) (42 cumulant.e) 

Po = (1 + p)-k (frequência esperada de zeros) 

K 2 
S1 

-POKi 
(K2 - Ki~ 

G= 1 81 82 -P083 
fi (K2 - K

1
)2 (K2 - K1)4 (K2 - Ki)2 

onde 
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1 ° ° 
° 1 ° 

aa no n1 - 1 
~fl = Po n 1 ( 1 + ;;- ) 
d 'o <'1 

( j) 
r: = J 4 G J 4' 

i. 1ª população: 

K4 = 2ZZ Po = 0,3333 

0,120 0,000 -0,013 

G= 0,000 0,180 -0,013 

-0,013 -0,013 0,004 



(1) 
r: = 

1 

o 

0,3333 

0,120 

0,000 

0,000 

ii. zª população: 

o o 

1 o 

1,432 3,000 

0,000 

0,180 0,218 

0,218 0,281 

K1 = 2 K2 = 4,667 K3 = 17,111 

G = 
0,093 

0,000 

-0,011 

1 

o 

0,643 

0,093 

0,000 

0,000 

0,000 

0,459 

-0,021 

o 

1 

1,414 

0,000 

0,459 

0,537 

-0,011 

-0,021 

0,004 

o 

O 

5,346 

0,000 

0,537 

0,677 

57. 

Po = 0,280 



iH. ~ pOpulação: 

K1 = 5 K2 = 21,667 

G = 

<3> 
r: = 

0,433 

0.000 

1 

O 

0,346 

0,433 

0,000 

0,000 

iv. 4ª população 

0,350 

G = 0,000 

-0,008 

0,000 

0,254 

-0,008 

o 

1 

2,046 

0,000 

0,254 

0,406 

0,000 

0,470 

-0,010 

-0,011 

-0,008 

0,002 

o 

o 

13,531 

0,000 

0,406 

0,910 

-0,008 

-0,010 

0,001 

58. 

K4 = 1899,444 Po = 0,110 

K4 =936,25 Po = 0,0816 
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1 o o 

= o 1 ° 
0,571 0,737 24,500 

0,350 0,000 0,00 
(4) 

E = 0,000 0,470 0,737 

0,000 0,737 1,818 

Então, temos a matriz de variânoias e covariâncias conhecida das 4 
populações 

o 

E = 

3.3.2. Cálculo de 
A 

E (est.imador de E) 

Com base nos dados gerados de cada população pode-se calcular 

A 

a matriz E. Para isto, são necessários os seguintes cálculos para estimar 

os cumulantes ver JOHNSON & KOTZ (1969) 
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K - n 5 
3 - (n _ i)(n _ 2) 3 

K" n [ ( i) S 3 (n -1) 2 
4 = (n _ i)(n _ 2)(n _ 3) n + 4 - n 52 ] 

Po - freQuência observadas de zeros 

Com o cálculo dos cumulantes e da freQuência de zeros, calculam-se as 

matrizes G, J4 e E definidas anteriormente. 

i. 1ª população 

po=O,380 

0,128 -0,019 -0,014 

G = -0,019 O,1i3 -0,010 

-0,014 -O,OiO 0,005 
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1 o o 

= O 1 o 

0,206 1,341 1,884 

0,128 -0,019 -0,026 

-0,019 0,113 0,129 

-0,026 0,129 0,154 

ii) Zª PQPulaç;ão: 

1\ 1\ 1\ 1\ 

Po = 0,180 K1= 2,280 K2= 4,573 K3= 13,620 K4 = 36,866 

r~'092 0,003 -0,008 

G = 0,003 0,745 -0,027 

tO,008 -0,027 0,003 

1 ° ° 
J4 = ° 1 O 

0.986 1,257 10,983 

r 
0,092 0,003 0,004 

"(2) 
0,003 0,745 0,647 1:: = 

l 0,004 0,647 0,716 
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iiD ~ população: 

A 

K1 = 4,900 
A 

K2 = 28,949 
A 

K3 = 282,793 
A 

K4 = 3382,488 DO = 0,200 

0,579 0,025 -0,020 

G = 0,025 0,080 -0,008 

L -0,020 -0,008 0,003 

1 o o 

o 1 o 

0,199 2,290 5,881 

0,579 0,025 0,058 

0,025 0,080 0,142 

0,058 0,142 0,317 

iv) 4ª poluI ação : 

A 

K1 = 4,900 
A 

K2 = 16,051 
1\ 

K3 = 55,548 
A 

K4 = 48,755 DO = 0,140 

0,321 0,130 -0,014 

G = 0,013 0,330 -0,019 

-0,014 0,002 
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1 o o 

o 1 o 

1,184 3,710 27/709 

0/321 0/130 0,481 

0,130 0,330 0,849 

0,481 0,849 3,164 

Tem-se a matriz de variâncias e covariâncias estimada para as 4 
pOpulações: 

tt21 
1\ 
E = 

!\(3j 
E 

1\(4) 
E 

3,3,3, Cálculo dos est.imacb 'e5 de m e k pelo método dos momentos 

<BARt4W.. 8c PAU... J.988) 

Considere-se Xij com distribuição binomial negativa, com média mi te 

parâmetro k comum (j = 1, .. , / n e i = 1, 2, , , , , H) 

Os estimadores pelo método dos momentos são: 

da média geral 

1 M n 
X = - L L Xl'J' , n, , 

1=1 J=1 
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da variâneia 

e do parâmetro k 

A 

Para o exemplo k = 0,980 e x = 3,480 

3.4. Cálculo das estatÍst.icas 

3.4.1. Análise de variância comparando as 4 POPJlaÇlÕes 

El. Sem transforma9ão 

F observado(Fobs) = 9,725 Nlvel mínimo de signHieâneia(HNS)=9,l79E-6 

E2. Transforma9ão ..fX 

Fobs = 9,270 

E3. Transformação ~ x + ~ 
F obs = 10,200 

E4. Transforma9ão In (x + f ) 
Fobs = 15,027 

E5. Transformação are senh ~ 

Fobs = 3,380 

NHS = l,526E-5 

NHS = 5,424E-6 

NHS = 5,960E-8 

NHS = 1,921E-2 



E6. Transforma9ão arc senh 

Fobs = 1,805 

~x + 0,4 
k - 0,4 

E7. Transformação arc,senh ~ : ~ O~f} 
Fobs = 7,620 

E8. Transformação In (x + 1 ) 

Fobs = 9,425 

E9. Transformação 2 ~ x + ~ 

Fobs = 10,124 

ElO. Transformação ..;-x- + 4 x + 1 

Fobs = 9,795 

Ell. Transformação 3..;-x-

Fobs = 7,696 

65. 

NHS = 0,147 

NHS = 1,03iE-4 

NHS = 1,287E-5 

NHS = 5,841E-6 

NHS = 8,464E-6 

NHS = 9,441E-5 

3.4.2 . Análise de variância "similar" # usando a JJf"ÓIJria distribuição 

6-IINZ & G\.JRLAHD, 1968> 

Cálculo de funções dos cumulantes fatoriais e proporção de zeros: 



T(j) , = [ TI· 
J,O 

TI· = J,J. 

a· ] 
J 

TU) '= [1,84; 0,75 ; 0,72 J 

T(2) , = [ 2,28 ; 2,27 ; 1,98 J 

T(3) '= [4,90; 1,00 ; 1,18 ] 

T(4)' = [4,90 i 2,15 i 3,88 ] 

66. 

(j = 1, 2, 3, 4) 

T' = [ 1,84 ; 0,75 ; 0,72 ; 2,28 ; 2,27 ; 1,98 ; 4,90 ; 1,00 ; 1,18 ; 4,90 ; 2,15 ; 3,88 J 

A 

i) Usando 1: 

o estimador de mínimo qui-Quadrado de § é dado por 

A §=wr 

onde 

A 

r - foi calculado como está na parte de simplificaç:ão dos cálculos, e 

A 

r = [ 1,82 ; 0,80 ; 0,80 ; 2,28 ; 2,10 ; 2,10 ; 4,85 ; 0,90 ; 0,90 i 4,56 ; 1,65 i 1,65 ] 
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obtendo-se 

onde 

x: = (T - § )' Ê-1 (T - § ) = 2,539 

Para testar Hoo: kj = kc (j = i, 2, 3, 4) calcula-se r* que é dado por: 

§*= w* r* 

r* - foi calculado como está na parte de simplificação dos cálculos, e 

r*= [ 1,80 i 2,28 i 4,87 i 4,46 i 1,02 J 

obtendo-se 

2 ~ 
X * = (T - §* )' E-i (T - §* ) = 7,438 

R 

A 

Para testar Hoi : mj = mc (j = i, 2, 3, 4,. calcula-se r i Que é dado por 

onde 

A 

r 1 - foi calculado como está na parte de simplificação dos cálculos. e 

~ 

r 1 = [ 2,68 i 0.75 i 2.11 i 0,87 i 1,44 ] 

obtendo-se 

2 A A 1 A 

XHM = (T - §i )' E- (T - §1 ) = 32,611 

A 

Para testar Ho2 : mj = mc e kj = kc (j = 1, 2. 3. 4). calcula-se r 2 Que é dado 

por: 
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onde 

1\ 

r 2 - foi calculado como está na parte de simplificayão dos cálculos, e 

1\ 

r 2 = ( 2,656 i 0,960 ] 

obtedo-se 

2 1\ 1\ 1 1\ 

XHMK = <T - §2 )' E- (T - §2 ) = 36,574 

222 
XRHM = XHM - XR = 32,611 - 2,539 = 30,072 

2 2 2 
XRHMK = XHMK - X § = 36,574 -7,348 = 29,226 

R 

NHS = 6,676E-6 

NHS = 7,808E-6 

2 
Sabe-se Que XRHM e 

2 
XRHMK são t.estes "similares" ao F das 

, 2, 
estatísticas E1, E2, ... , E11i e também QUe XRHM fornece a estatistica Ei2 

2 ,. 
e XRHMK fornece a est.atística E13. 

ii> Usando E 

Fazendo os cálculos análogos ao do item i) obtem-se- os seguintes 

resultados 

1\ ' r = (1,84 i 0,79 ; 0,79 i 2,28 i 2,63 i 2,63 i 4,90 i 0,92 i 0,92 ; 4,90 i i,59 i 1,59 ] 

2 
XR = 5,132 

2 
X • = 12,916 

R 
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A 

r 1 = [ 2,69 ; 0,79 ; 2,63 ; 0,92 ; 1,59 J 

:2 
XHM = 38,180 

A 

r:2 = [ 2.69 ; 1,21 J 

:2 
XHMK = 45.916 

:2 
XRHM = 33.048 NMS = 6,914E-6 

:2 
XRHMK = 33,047 NHS = 6,6i6E-6 

Sabe-se Que e são t.est.es "similares" ao F das 

, 2, 
est.atisticas Ei, E2, ... , E13 j e também Que ~M fornece a estat.istica Ei4 

2 , 
e XRHMK fornece a esta titica EiS. 

3.4.3. Cálculo da estatÍstica C{tl) <BARtoW\L & PAU..., 1988) 

Est.imando-se 
A 

X e k pelo método dos momentos facilmente calcula-se 

a estatist,ica C(Gt) 

2 
Xc1m .m) = 25,783 NHS = i,389E-5 

Sabe-se Que Xc~.m) é um teste "similar" ao test.e das estatisticas 

2 , 
Ei. E2, '" ,EiS; e t.ambém Que Xc(m.m) fornece a est.atistica E16. 
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Geram-se novamente valores e calculam-se as estat..1sticas E1, EZ, ... , 

E16, para novos conjuntos de valores, até Que se pOssa estimar a 

distribuição dos NMS, sua média e variância, para cada uma das 

estatísticas . Obtém-se, também, a média e a variância dos F observados e 

dos X2 observados, médias e variâncias das médias observadas , tanto com 

. A r: conhecldo, como para r: estimado. 
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4. RESUL TAOOS E DISCUSSÕEs 

° programa inicialmente foi feito para gerar populações de 

tamanho n, com distribuição binomial negativa, com diferentes valores para 

os parâmetros m e k m = ( O,5i 1,Oi 2,0 j 5,0), k = ( 1,Oi i,5i 2,Oi 2,5 ) 

e n = 50. 

Para comparar as distribuições das i6 estatísticas Ei, E2, ... I 

Ei6, definidas anteriormente, foram geradas, para os vários valores de m 

e k, amostras de Quatro populações com distribuições binomiais negativas, . . 
1\ 

em 112 possibilidades considerados no APENDICE. 

Para cada um desses valores m e k fixos, foram simulados iODO 

experimentos <4 tratamentos .. 50 repetições cada). Em resumo, é apresentado .. 

no Apêndice, um estLldo comparativo das estatísticas com as seguintes 

: condições: 1. Médias e k iguaisi 2. Médias diferentes e k iguais.: 3. Médias 

iguais e k diferentes; e 4. Médias diferentes e k diferentes. São 

apresentadas, para cada condição acima: 

1. Para cada estatistica Ei' i = i, 2, , i6, calculou-se os NMS ( nlvel 

mlnimo de si9nificância) mult.iplicado por iDO. Foram agrupadas os NMS 

calculados em 20 classes de amplitude 5. Mostram-se, nas tabelas i.l., 3.1. e 

5.1. os valores observados da estatistica X2 para testar a hipótese da 

distribuição uniforme dos niveis mlnimos de significância nas 20 classes. 

2. Para cada estatística, Ei' i = i, . . . i6, são calculadas a média e a 

variância dos NMS. 
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3. Para cada estatística, Ei ' i = 1, ... , 16, são calculadas a média e a 

variância dos F ou dos X2 observados 

4. Apresentam-se os valores médios estimados para a média e variância de 

m e k para cada distribuição, pelo método de HINZ & GURLAND (i968), com 

r: estimado e com r: conhecido, e a média e a variância da estimativa de k 

pelo método dos momentos. 

4.i. Estudo das 16 est.at1st.icas considerando as QUatros populações 

com médias e k iguais 

Nesses casos, tem-se as distribuições das estat.1sticas sob a 

hipótese nula. As médias consideradas são m = ( 0,5; 1,0; 2,0; 5,0> e k = <i,O; 

1,5; 2,0; 2,5 )i combinando essas médias m e esses parâmetros k, dois a dois 

têm-se um t.ota1 de 16 casos, Que foram numerados de 1 a 16 na tabela i e 

todos os estudos feitos com estas populações são referenciados por estes 

números. 

Na tabela 1.1. estão apresentados os X2 observados para testar a 

uniformidade dos NHS das 20 classe~. Observando a estatística '2. X , nota-

-se Que as estatlsticas E12 e E13 sugerem a não aceitação da hipótese da 

uni formidade dos niveis 
, 

minimos de significância nas 20 classes, 

especialmente nos casos em Que m e ou k são baixos. 

Na tabela 1.2. estão representadas a média e a variância dos 

NHS, para cada uma das 16 estatlsticas, sendo Que em E12 e E13 as médias 

são bastante diferentes das demais, indicando problemas da estimação de r:. 
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Na tabela 1.3. estão calculados as médias e as variâncias dos F e 

do.::: )'2 ob.:::""_r".=!do<=. Par" ,,- ",,<=t - tl~ <=t l' ~ 3.<= Ei E"" -" _.., _ '"" "" ""=. _'"" J.::1 '"" J \.,j. '"" ,J!..,.. , Eii as médias estão 

em tormJ de i e a SI.Jas variâncias em torno de 0,7; quanto as estatísticas 

Ei4, Ei5 e Ei6 observa-se que as variâncias são bem próximas 

do dobro da média; (o que é esperado pela distribuição qui-quadrado) já 

para as estatlsticas Ei2 e E13 suas variâncias são maiores que o dobro da 

média, mais I...lma. vez refletindo problema na estimação de r:. 

t-~a tabela 1.4. est.ão os valores da média e da variância de m e de 

k, considerando r: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de HINZ 

& GURLAND (1968). Q1.Jando 1: é desconhecido e m = 0,5, os v.3.lores médios de 

m e de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas para os 

outros valores de m, as médias est.ão bem Pl~óxima.s; quando r: é conhecido, 

as médias de m são bem próximas dos respectivos valores esperados, mas 

as médias de k se afastam, com variâncias altas: As médias das estimat.ivas 

de k pelo método dos momentos, quando m = 0,5, se afastam dos respectivos 

valores esperados, mas para os outros valores de m as médias estão 

próximas. 



4.2. Estudo das 16 est.atlsticas considerando as QUatros JJOIJUlaçêies 

com médias diferentes e k iguais 

42.1. Hédias pOUCO diferentes 

74. 

São consideradas médias pouco diferentes em 20 casos, 

numerados de 17 a 36 na tabela 2.1. e todos os estudos feitos com estas 

populaç:ões são referenciados por est.es números. 

Os X2 observados Quando testada a uniformidade dos N.H.8. nas 20 

classes, calculados para as 16 est.atísticas, foram significativos; portanto 

há evidências para a rejeiç:ão da uniformidade dos N.H.8. das 20 classes. 

Na tabela 2.1.1. onde estão representadas a média e a variância 

dos NHS, tem-se Que E12 e Ei3 apresentam NHS menores que os demais e 

Que as transTorma9ões, especialmente as que utilizam o valor de k, 

promovem certo aumento nos N.H.S., aproximando-se as suas médias de 1-1'18 

aos das estatlsticas E14 e E15. 

Na tabela 2.1.2. estão calculadas as médias e as variâncias dos 

F e dos X2 observados; observa-se que E12 e E13 apresentam médias e 

variâncias dos X2 observados maiores Que os demais e que há pequenos 

ganhos especialmente na variâncias com algumas transformações. 

Na tabela 2.1.3. estão os valores da média e da variância de m e 

de k, considerando r: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de 

HINZ & GURLAND (1968). Quando r: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m ê de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias· estão bem próximas; Quando r: é 

conhecido, as médias de m são bem próximas dos respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afastam, com variâncias altas. As médias 
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das estimativas de k pelo método dos momentos, são ligeiramente 

subestimadas. 

4.2.2. Hédias diferentes 

São consideradas médias pouco dHerentes em 12 casos, 

numerados de 37 a 48 na tabela 2.2. e todos os estudos feit.os com estas 

popula9ões são referenciados por estes números. 

Os X2 observados quando t.estada a unHormidade dos N.M.S. nas 20 

classes, calculados para as 16 estatísticas, foram significativos; portanto 

há evidências para a rejeição da unHormidade dos N.M.S. das 20 classes. 

Na tabela 2.2.1. onde estão representadas a média e a variS.ncia 

dos NMS, observa-se que E12 e E13 apresentam NHS menores que os demais. 

Não se nota vantagens em qualquer das transforma9ões. 

Na tabela 2.2.2. onde estão calculadas as médias e as varigncias 

dos F e dos X2 observados; observa-se Que E12 e E13 apresentam médias e 

varigncias dos X2 observados maiores Que os demais. As variS.ncias dos F 

com transformação são as maiores que as sem transforma9ão. 

Na tabela 2.2.3. est.ão os valores da média e da variância de m e 

de k, considerando I: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de 

HINZ & GURLAND (1968). Quando I: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m e de k .• se afastam dos respectivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias estão bem próximas; quando I: é 

conhecido, as médias de m são bem próximas dos respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afastam, com variâncias altas. As médias 

das estimativas de k pelo método dos momentos, são ligeiramente 

subestimadas. 
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4.2.3. Médias bem diferentes 

São consideradas médias pouco diferentes em 12 casos, 

numerados de 49 a 60 na tabela 2.3. , e todos os estudos feitos com est.as 

populações são referenciados por estes números. 

Os r observados Quando testada a uniformidade dos N.M.S. nas 20 

classes, calculados para as 16 estatísticas, foram significativos; portanto 

há evid&ncias para a rejeição da uniformidade dos N.H.S. das 20 classes. 

Na tabela 2.3.1. onde estão representadas a média e a variância 

dos NHS, observa-se Que E12 e E13 apresentam NHS menores QUe os demais 

e t.ambém não se notam vantagens em QualQUer das transformações. 

Na tabela 2.3.2. onde estão calculadas as médias e as variâncias 

dos F e dos X2 observadosi observa-se Que E12 e E13 apresentam médias e 

variâncias dos X2 observados maiores Que os demais. As variânoias dos F 

com transformação são maiores Que os sem transformação. 

Na tabela 2.3.3. estão os valores da média e da variância de m e 

de k, considerando r: conhecido e desconhecido, estimados paIo mét.odo de 

HINZ & GURLAND (1968). Quando r: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m e de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias estão bem próximas; Quando r: é 

conhecido, as médias de m são bem próximas dos respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afastam, com variâncias altas. As médias 

das estimativas de k pelo método dos momentos, são ligeiramente 

subestimadas. 



4.3. Estudo das 16 estatÍst.icas considerando as QUatros populações 

com médias iguais e k diferentes 

77. 

São consideradas médias pouco diferent.es em 16 casos, 

numerados de 61 a 76 na tabela 3. e todos os estudos feitos com estas 

POpula9ões são referenciados por estes números. 

Na tabela 3.1. onde estão calculados os X2 observados para 

testar a uniformidade dos NHS nas 20 classes. Nota-se Que permitem a não 

aceitação da uniformidade dos NMS nas 20 classes, nas estatísticas E4, E5, 

E6, E7, E12 e E13. 

Na tabela 3.2. onde estão representadas a média e a vari~ncia 

dos NMS, observa-se Que E4, E5, E6, E7, E12 e E13 apresentam NHS menores 

QUe os demais, entre as 6 estatlsticas as 4 primeiras são bem menores. 

Na tabela 3.3. onde estão calculadas as médias e as vari~ncias 

dos F e dos X2 observados; observa-se Que E4, E5, E6, E7, E12 e E13 

apresentam médias e vari~ncias dos X2 observados maiores Que os demais; 

entre as 6 estatísticas as 4 primeira~ são bem maiores. 

Na tabela 3.4. estão os valores da média e da variância de m e de 

k, considerando r: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de HINZ 

& GURLAND (1968). Quando r: é desconhecido e m = 0,5, os valores médios de 

m e de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas para os 

outros valores de m, as médias estão bem próximas; Quando r: é conhecido, 

as médias de m são bem próximas dos respectivos valores esperados, mas 

as médias de k se afastam, com variâncias altas. As médias das estimativas 

de k pelo método dos momentos, são ligeiramente subestimadas. 



4.4. Estudo das 16 estat1sticas considerando as QUatros ~ações 

can médias diferentes e De: diferentes 

4.4.i. Hédi.as pcJUCO diferentes 

78. 

São consideradas médias pouco diferentes em i6 casos, 

numerados de 77 a 92 na tabela 4.1. e todos os est.udos feitos com est.as 

populações são referenciados por estes números. 

Os X2 observados Quando test.ada a uniformidade dos N.H.S. nas 20 

classes, calculados para as i6 estat.lsticas, foram significativos; portanto 

há evidências para a rejeição da uniformidade dos N.H.S. das 20 classes. 

Na tabela 4.1.1. onde estão represent.adas a média e a variância 

doJS NHS, observa-se QUe E4. E5, E6, E7, Ei2 e Ei3 apresentam NHS menores 

Que os demais. 

Na tabela 4.1.2. onde estão calculadas as médias e as variâncias 

dos F e dos X2 observadosi observa-se QUe E4, E5, E6, E7, Ei2 e Ei3 

apresentam médias e variâncias dos X2 observados maiores que os demais. 

Na tabela 4 .i.3. estão os valores da média e da variância de m e 

de k, considerando I: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de 

HINZ & GURLAND {i968>. Quando 1:: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m e de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias estão bem próximas; Quando E é 

conhecido, as médias de m são bem próximas dOli respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afast.am, oom variâncias altas. As médias 

das estimativas de k pelo método dos momentos, se afastam dos valores 

esperados. 
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4.4.2. Médias diferentes 

São consideradas médias pouco di ferentes em i2 casos, 

numerados de 93 a i04 na tabela 4.2. e todos os estudos feit.os com estas 

populações são referenciados por estes números. 

Os X2 observados Quando test.ada a uniformidade dos N.H.S. nas 20 

classes, calculados para as i6 estatísticas, foram significativos; portanto 

há evid@noias para a rejeição da uniformidade dos N.H.S. das 20 classes. 

Na tabela 4.2 .i. onde estão representadas a média e a variância 

dos NHS, observa-se Que E4, E5, E6, E7, E12 e Ei3 apresentam NHS menores 

Que os demais. 

Na t.abela 4.2.2. onde estão calculadas as médias e as variânoias 

dos F e dos X2 observadosi observa-se Que E4, E5, E6, E7, Ei2 e E13 

apresentam médias e variâncias dos x2 observados maiores Que os demais. 

Na t.abela 4.2.3. estão os valores da média e da variânoia de m e 

de k, considerando r: conhecido e desoonhecido, estimados pelo método de 

HINZ & GURLAND (i968). Quando r: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m e de k, se afastam dos respect.ivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias estão bem próximas.: quando r: é 

oonheoido, as médias de m são bem próximas dos respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afastam, com variâncias altas. As médias 

das estimativas de k pelo método dos momentos, se afastam dos valores 

esperados. 



80. 

42.3. Médias bem diferentes 

São consideradas médias pouco dHrentes em 8 casos, numerados 

de 105 a 112 na tabela 4 .. 3. e todos os estudos feitos com estas popula9ões 

são referenciados por estes números. 

Os X2 observados ouando testada a uniformidade dos N.H.8. nas 20 

classes, calculados para as 16 estatísticas, foram significativos; portanto 

há evidªncias para a rejei9ão da uniformidade dos N.H.? das 20 classes. 

Na tabela 4.3.1. onde estão representadas a média e a varigncia 

dos NH8i todos apresentam NH8, bem peQueno. 

Na tabela 4.3.2. onde estão calculadas as médias e as varigncias 

dos F e dos X2 observados; todos apresentam médias e varigncias dos F e 

dos X2 observados grandes. 

Na tabela 4.3.3. estão os valores da média e da varigncia de m e 

de k, considerando 1: conhecido e desconhecido, estimados pelo método de 

HINZ & GURLAND (1968). Quando 1: é desconhecido e m = 0,5, os valores 

médios de m e de k, se afastam dos respectivos valores esperados, mas 

para os outros valores de m, as médias estão bem próximas; Quando 1: é 

conhecido, as médias de m são bem próximas dos respectivos valores 

esperados, mas as médias de k se afastam, com varigncias altas. As médias 

das estimativas de k pelo método dos momentos, se afastam dos valores 

esperados. 
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4.5. Alguns resultados para n = 10 

Para alguns casos de m e k apresentados nas tabelas i, 2.i., 2.2., 

2.3., 3, 4.i., 4.2., 4.3. Que foram geradas amostras com n = 50, realizam-se 

outras para uma simulacões com uma amostra n = iO, e estes resultados 

estão. nas tabelas 5.1., 5.2., 5.3. e 5.4.. Levando em considera9ão a 

difilculdade em estimar (mat.riz de .A • varlanCla e covariâncra), as 

estatísticas Ei2 e E13 não foram calculadas. 

Observando as tabelas, vê-se Que as 14 estatísticas praticamente 

t.em o mesmo comportament.o e as estimativas dos parâmetros 

pelo método de HINZ & GURLAND (1968) Sião razoáveis para a média(m), 

enQuanto Que para os valores da k não apresentam resultados 

satisfatórios. Nota-se Que não há evidências Que as t.ransforma9ões possam 

ser uteis para tamanho de amostra ( embora não se possa afirmar QUe seja 

útil para amostras menores ), mas certamente a sua influência é bem menor 

do Que se imaginava, em principio. Nota-se, ainda, Que para n = 10, o poder 

dos testes é bem menor Que para n = 50, o Que já era esperado. 
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5. CONCLUSÕES 

Dos resultados obtidos a partir das simulações, pode-se concluir 

que: 

, 
1. A análise de minimos qui-quadrados produz bons resultados apenas 

quando a matriz de variância e covariância é conhecida. 

2. Quando a matriz é desconhecida e estimada a partir dos dados, há pequeno 

viés no valor das estatlsticas qui-quadrado, superestimando o seu valor 

com tendência a detectar mais valores significativos Que o esperado. 

3. Não há evidências claras, em termos de médias e variância dos NMS e das 

estatlsticas F, de vantagens em se fazer qU.2lquer das 10 transformações 

analisadas. 

4. Com k variável, se a transformação depende de k isto acarreta diferença 

significativas no teste de médias, mesmo Quando numericamente idêntioas. 

Como na prática, nem sempre se tem k comum, o uso dessas transformações 

exige cautela. 

5. A estatística C(a), por outro lado, mostrou-se robusta para não 

homogeneidade de k, levando a resultados equivalentes àqueles para dados 

sem transformação. 

2 
6. A distribuição da estatlstica Xu 

, 
(teste de minimos qui-quadrados), se 

distribui com variância esperada pelo qui-quadrado, apenas Quando a matriz 

de variância e covariância é conhecida. 
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7. As estimativas dos parâmetros pelo método de HINZ &: GURLAND (1968) são 

razoáveis para a média (m), enquant.o que para os valores de k nem sempre 

apresentam resultados sat.isfatórios. 

8. Os result.ados no geral pioram quando os parâmetros, especialmente a 

média, são baixos. 

9. Comparando os casos n = 50 com os casos n = 10, observa-se que para n = 

= 10 há apenas menor poder dos testes, mas há as mesmas tendências que 

se observa para n = 50. 
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Ao 

APENDICE 

Tabela i. Médias e k iguais 

casos médias k 

1 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
3 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0 2,0 2,0 2,0 
4 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
7 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
8 1,0 1,0 1,0 1,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

9 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
10 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

13 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
14 5,0 5,0 5,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
15 5,0 5,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
16 5,0 5,0 5,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 
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94. 

2. Médias dHerentes e k iguais. com as seguintes condiç:ões: 

Tabela 2.1. Médias pouco diferentes 

casos médias k 

17 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
18 0,5 0,5 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
19 0,5 0,5 0,5 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
20 0,5 0,5 0,5 1,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

21 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
22 1,0 1,0 1,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
23 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
24 1,0 1,0 1,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

25 2,0 2,0 2,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
26 2,0 2,0 2,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
27 2,0 2,0 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
28 2,0 2,0 2,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

29 5,0 5,0· 5.0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
30 5,0 5,0 5,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
31 5,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
32 5,0 5,0 5,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

33 1,0 1,0 1.0 1,5 1.0 1,0 1,0 1,0 
34 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
35 1,0 1,0 1,0 1,5 2.0 2,0 2,0 2,0 
36 1,0 1,0 1,0 1,5 .- 2,5 2,5 2,5 2,5 
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98. 

Tabela 2.2. Médias diferent.es 

casos médias k 

37 0,5 0,5 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
38 0,5 0,5 1,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
39 0,5 0,5 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
40 0,5 0,5 1,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

41 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
42 1,0 1,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
43 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
44 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

45 2,0 2,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
46 2,0 2,0 5,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
47 2,0 2,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
48 2,0 2,0 5,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 
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102. 

Tabela 2.3. Médias bem diferentes 

casos médias k 

49 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
50 1,0 1,0 1,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
51 1,0 1,0 1,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
52 1,0 1,0 1,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

53 0,5 1,0 2,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
54 0,5 1,0 2,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
55 0,5 1,0 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
56 0,5 1,0 2,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

57 0,5 1,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
58 0,5 1,0 5,0 5,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
59 0,5 1,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
60 0,5 1,0 5,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 



T
ab

el
a 

'2
.3

.1
. 

V
al

o
r 

d
a 

m
éd

ia
 e

 d
a 
va
ri
~n
oi
a 

d
o

 n
ív

el
 m

ín
im

o 
d

e 
si

gn
if

ic
~n

ci
a 

c
a
so

s 
E

1 
E

2 
E

3
 

E
4 

E
5 

E
6 

E
7 

E
8 

E
9 

E
lO

 
E

11
 

E
12

 
E

1
3

 
E

14
 

E
15

 
E

16
 

4
9

 
1

.E
-7

 
5

.E
-7

 
1

.E
-7

 
1

.E
-6

 
7.

E
-6

 
9.

E
-7

 
9

.E
-7

 
5.

E
-7

 
1

.E
-7

 
2.

E
-7

 
5

.E
-6

 
5.

E
-5

 
6.

E
-5

 
8.

E
-4

 
8.

E
-4

 
7

.E
-6

 
V

 
1

E
-1

2
 

6E
-1

1 
3

E
-1

2
 

2
E

-1
0

 
4

.E
-9

 
lE

-l
0

 
3

E
-1

0
 

4
E

-1
1

 
3

E
-1

2
 

1
E

-1
1

 
3.

E
-9

 
6.

E
-8

 
3.

E
-7

 
5

.E
-5

 
5

.E
-5

 
4

E
-1

2
 

5
0

 
3

.E
-9

 
4

.E
-8

 
5

.E
-9

 
6

.E
-8

 
7.

E
-7

 
5

.E
-8

 
7

.E
-8

 
3.

E
-8

 
6

.E
-8

 
1

.E
-8

 
8.

E
-6

 
8

.E
-8

 
8.

E
-6

 
4

.E
-5

 
4

.E
-5

 
8

.E
-6

 
V

 
4E

-1
6 

7
E

-1
3

 
7

E
-1

5
 

2
E

-1
2

 
2

E
-l

0
 

1
E

-1
2

 
3

E
-1

2
 

5
E

-1
3

 
1

E
-1

4
 

5E
-1

4 
3

E
-1

0
 

4E
-1

0 
5

E
-1

0
 

5
.E

-8
 

5
.E

-8
 

3
E

-1
2

 
5

1
 

8.
E

-9
 

9.
E

-8
 

2.
E

-8
 

8
.E

-8
 

4
.E

-7
 

9.
E

-8
 

1
.E

-7
 

8.
E

-8
 

3.
E

-8
 

4.
E

-8
 

7.
E

-7
 

8.
E

-6
 

8.
E

-6
 

6.
E

-5
 

6
.E

-5
 

9.
E

-6
 

V
 

4E
-1

4 
8

E
-1

2
 

5
E

-1
3

 
7

E
-1

2
 

2
E

-1
0

 
8

E
-1

2
 

lE
-l

1
 

7
E

-1
2

 
6

E
-1

3
 

2
E

-1
2

 
4

E
-1

0
 

1
.E

-9
 

:o
E

-1
0 

2
.E

-6
 

2.
E

-6
 

4E
-1

2 
5

2
 

2.
E

-9
 

3.
E

-9
 

1
.E

-9
 

3
.E

-9
 

2
.E

-8
 

3
.E

-9
 

3
.E

-9
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

9.
E

-8
 

8.
E

-6
 

8.
E

-6
 

8.
E

-6
 

8.
E

-6
 

9.
E

-6
 

V
 

1
E

-1
6

 
3

E
-1

6
 

8
E

-1
7

 
2

E
-1

6
 

1
E

-1
3

 
2

E
-1

6
 

2
E

-1
6

 
2

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

2
E

-1
2

 
8

E
-1

2
 

7
E

-1
2

 
6

E
-l

l 
6E

-1
1 

4
E

-1
2

 

5
3

 '1 
8.

E
-8

 
5

.E
-8

 
1.

E
-8

 
1

.E
-7

 
7

.E
-7

 
7.

E
-8

 
1

.E
-7

 
3.

E
-8

 
1.

E
-8

 
2.

E
-8

 
6

.E
-7

. 8
.E

-6
 

8.
E

-6
 

9.
E

-6
 

9.
E

-6
 

7.
E

-6
 

V
 

1
E

-1
2

 
5

E
-1

3
 

2E
-1

4 
3

E
-1

2
 

1
E

-l
0

 
1

E
-1

2
 

3
E

-1
2

 
2

E
-1

3
 

2E
-1

4 
7E

-1
4 

9E
-1

1 
2E

-1
1 

7
E

-1
2

 
3

E
-1

0
 

3
E

-1
0

 
4

E
-1

2
 

5
4

 
2.

E
-8

 
7.

E
-9

 
5.

E
-9

 
8

.E
-9

 
3.

E
-8

 
8.

E
-9

 
8.

E
-9

 
6.

E
-9

 
4.

E
-9

 
5

.E
-9

 
3.

E
-8

 
9.

E
-6

 
9

.E
-6

 
8.

E
-6

 
8.

E
-6

 
8.

E
-6

 
V

 
2

E
-1

3
 

2E
-1

4 
6

E
-1

5
 

3
E

-1
4

 
5

E
-1

3
 

3E
-1

4 
4E

-1
4 

2E
-1

4 
6

E
-1

5
 

9
E

-1
5

 
6

E
-1

3
 

5
E

-1
2

 
5

E
-1

2
 

4
E

-1
2

 
4E

-1
2 

3
E

-1
2

 
5

5
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

2
.E

-9
 

2
.E

-9
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

1
.E

-9
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

1
.E

-9
 

3.
E

-9
 

1.
E

-5
 

l.
E

-5
 

1
.E

-5
 

1
.E

-5
 

9.
E

-6
 

V
 

1
E

-1
6

 
9

E
-1

7
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

2
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

8
E

-1
7

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
7

E
-1

7
 

lE
-1

5
 

:.
E

-1
2

 
5

E
-1

2
 

5
E

-1
2

 
5

E
-1

2
 

4E
..:

12
 

5
6

 
2.

E
-9

 
1

.E
-9

 
2.

E
-9

 
2

.E
-9

 
1

.E
-9

 
2.

E
-9

 
2

.E
-9

 
2.

E
-9

 
2.

E
-9

 
2.

E
-9

 
2.

E
-9

 
1

.E
-5

 
1

.E
-5

 
1.

E
-5

 
1

.E
-5

 
1

.E
-5

 
V

 
1

E
-1

6
 

9
E

-1
7

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
3

E
-1

6
 

6
E

-1
2

 
6

E
-1

2
 

5
E

-1
2

 
5

E
-1

2
 

3
E

-1
2

 

5
7

 
2.

E
-8

 
2

.E
-9

 
2

.E
-9

 
3

.E
-9

 
3.

E
-9

 
2.

E
-9

 
1

.E
-9

 
2.

E
-9

 
3.

E
-9

 .
3

.E
-9

 
3.

E
-9

 
9.

E
-6

 
9

.E
-6

 
9

.E
-6

 
9

.E
-6

 
7

.E
-6

 
V

 
3E

-1
4 

1
E

-1
6

 
lE

-1
6

 
2

E
-1

6
 

5
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

8
E

-1
7

 
1

E
-1

6
 

2
E

-1
6

 
2

E
-1

6
 

5
E

-1
2

 
4

E
-1

2
 

4
E

-1
2

 
4

E
-1

6
 

4.
E

-1
6 

3
E

-1
6

 
5

8
 

3.
E

-9
 

2.
E

-9
 

2.
E

-9
 

2
.E

-9
 

2
.E

-9
 

1
.E

-9
 

2.
E

-9
 

1.
E

-9
 

2.
E

-9
 

2
.E

-9
. 

2.
E

-9
 

1.
E

-5
 

1
.E

-5
 

1
.E

-5
 

1
.E

-5
 

8.
E

-6
 

V
 

2
E

-1
6

 
1

E
-1

7
 

lE
-1

6
 

1
.E

-1
6

1
E

-1
6

 
9

E
-1

7
 

1
E

-1
6

 
9

E
-1

7
 

1
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
5

E
-1

2
 

:,
E

-1
2

 
5

E
-1

2
 

5
E

-1
2

 
3

E
-1

2
 

5
9

 
2.

E
-9

 
2

.E
-9

 
1.

E
-9

 
3

.E
-9

 
3

.E
-9

 
4.

E
-9

 
4.

E
-9

 
3.

E
-9

 
2.

E
-9

 
1.

E
-9

 
3.

E
-9

 
6.

E
-2

 
7.

E
-2

 
4.

E
-2

 
4.

E
-2

 
8.

E
-2

 
V

 
1

E
-1

6
 

1
E

-1
6

 
7

E
-1

7
 

5
E

-1
6

 
5

E
-1

6
 

5
E

-1
6

 
6

E
-1

6
 

:,
E

-1
6

 
1

E
-1

6
 

9E
-1

7 
3

E
-1

6
 

6
.E

-2
 

6.
E

-2
 

3.
E

-2
 

3.
E

-2
 

3
E

-1
2

 
6

0
 

2
.E

-9
 

7.
E

-9
 

3.
E

-9
 

2
.E

-8
 

1
.E

-8
 

2.
E

-8
 

2.
E

-8
 

2
.E

-8
 

5.
E

-8
 

5
.E

-8
 

8
.E

-9
 

0,
81

:; 
0,

82
6 

0,
74

9 
0,

74
9 

9
.E

-6
 

V
 

1
E

-1
6

 
2

E
-1

5
 

4E
-1

6 
9

E
-1

5
 

6
E

-1
5

 
9

E
-1

5
 

1
E

-1
4

 
1

E
-1

4
 

7
E

-1
6

 
8

E
-1

6
 

2
E

-1
5

 
0,

13
5 

0,
12

9 
0,

16
5 

0,
16

5 
3

E
-1

2
 

o
b

s:
 A

 l
in

h
a 

V
 é

 a
 
va
ri
~n
ci
a 

d
o

 n
ív

el
 m

ín
im

o 
d

e 
si

9n
Hi

c~
nc

ia
 

.....
 

O
 

(J
oI

 

~
 



T
ab

el
a 

2.
3.

2.
 D

is
t.

ri
b

u
iy

õ
es

 d
a
s 

e
st

.a
tl

st
io

a
s 

p
a
ra

 t
e
st

a
r 
un
Ho
r~
id
ad
e 

d
a
s 

m
éd

ia
s 

d
a
s 

d
is

tr
ib

u
iy

õ
e
s 

c
a
so

s 
E

1 
E

2 
E

3 
E

4 
E

5 
E

6 
E

7 
E

8 
E

9 
E

10
 

E
11

 
E

12
 

E
13

 
E

14
 

E
15

 
E

16
 

49
 

23
,1

7 
23

,6
0 

26
,0

9 
21

,7
0 

18
,3

4 
22

,5
8 

21
,6

5 
24

,0
6 

25
,9

3 
25

,0
6 

18
,9

5 
33

,0
2 

32
,9

0 
29

,1
3 

29
,1

9 
29

,1
1 

V
 

38
,6

9 
53

,4
1 

60
,4

0 
50

,0
4 

36
,8

8 
53

,5
9 

49
,8

1 
59

,5
9 

60
,2

3 
57

,5
3 

38
,3

1 
77

,8
1 

72
,2

8 
11

2,
0 

11
2,

0 
11

2,
8 

5
0

 
30

,1
9 

29
,8

1 
33

,5
5 

29
,5

4 
24

,0
7 

29
,8

0 
29

,0
5 

30
,8

5 
33

,3
0 

31
,9

6 
23

,4
2 

41
,9

5 
41

,6
8 

38
,3

6 
38

,3
6 

38
,3

2 
V

 
56

,5
3 

71
,6

8 
85

,2
8 

75
,4

8 
50

,6
1 

76
,5

7 
73

,0
7 

81
,6

8 
84

,7
5 

79
,4

4 
47

,4
6 

11
0,

6 
10

4,
9 

14
8,

4 
14

8,
4 

14
9,

9 
51

 
36

,6
8 

35
,0

7 
40

,2
2 

36
.7

3 
28

,9
6 

36
,2

0 
35

,5
5 

36
,7

3 
39

,8
6 

37
,9

8 
26

,9
3 

50
,0

1 
50

,0
3 

47
,3

2 
47

,3
2 

47
,2

7 
V

 
78

,7
4 

84
,2

4 
10

9,
7 

98
,5

7 
59

,2
8 

95
,2

9 
91

,8
7 

9B
,5

7 
10

8,
1 

97
,8

5 
50

,5
5 

14
9,

6 
14

8,
1 

18
5,

1 
18

5,
1 

18
7,

4 
5

2
 

41
,7

0 
38

,8
7 

45
,2

9 
42

,5
 

32
,6

9 
41

,1
4 

48
,5

9 
41

,0
7 

44
,8

3 
42

,4
4 

29
,3

5 
57

,3
1 

57
,5

9 
54

,2
0 

54
,2

0 
54

,1
5 

V
 

10
0,

2 
93

,9
8 

13
0,

9 
12

1,
5 

66
,5

7 
11

2,
2 

10
8,

9 
11

2,
3 

12
8,

2 
11

3,
1 

52
,2

5 
21

2,
7 

21
4,

4 
21

9,
5 

21
9,

5 
22

2,
4 

5
3

 
,2

1
,8

4
 

25
,9

9 
26

,6
2 

25
,4

5 
23

,0
3 

25
,9

6 
25

,4
1 

26
,7

1 
26

,6
6 

26
,4

7 
23

,2
9 

58
,1

0 
57

,7
6 

50
,3

8 
~
m
,
3
8
 

50
,3

6 
V

 
30

,0
4,

 4
9,

54
 

48
,6

4 
51

,5
3 

45
,0

4 
52

,8
0 

51
,4

3 
54

,5
4 

49
,0

7 
49

,2
3 

45
,2

1 
22

3,
0 

21
5,

2 
20

1,
5 

20
1,

5 
20

3,
3 

54
 

28
,7

4 
33

,9
0 

35
,0

4 
34

,4
4 

30
,6

4 
34

,5
7 

34
,1

5 
35

,1
2 

35
,0

8 
34

,7
1 

29
,9

1 
71

,3
5 

71
,4

8 
65

,9
4 

65
,9

4 
65

,8
4 

V
 

44
,4

5 
67

,2
0 

70
,1

2 
73

,2
8 

60
,0

1 
73

,6
2 

72
,1

7 
75

,7
7 

70
,4

0 
68

,9
5 

57
,0

0 
26

8,
0 

26
9,

7 
24

9,
1 

24
9,

1 
25

3,
4 

5
5

 
34

,6
1 

40
,0

6 
41

,7
7 

41
,7

4 
36

,7
5 

41
,4

4 
41

,1
2 

41
,7

4 
41

,7
9 

41
,2

1 
34

,9
4 

84
,4

0 
84

,9
3 

79
,1

7 
79

,1
7 

79
,0

8 
V

 
64

,1
2 

88
,4

5 
94

,6
7 

10
0,

3 
80

,5
0 

98
,8

0 
9

7
,6

2
.1

0
0

,3
 

94
,8

0 
91

,8
9 

73
,4

7 
33

4,
9 

33
4,

9 
32

9,
8 

32
9,

8 
33

5,
9 

5
6

 
39

,7
0 

45
,1

9 
47

,5
6 

47
,9

5 
41

,8
0 

47
,2

5 
46

,9
9 

47
,2

9 
47

,5
4 

46
,7

2 
38

,9
5 

94
,6

8 
95

,6
0 

88
,8

5 
88

,8
5 

88
,7

8 
V

· 
75

,8
2 

96
,4

2 
10

7,
6 

11
3,

8 
87

,0
3 

10
9,

9 
10

8,
8 

11
0,

6 
10

7,
4 

10
2,

5 
76

,4
7 

39
7,

5 
41

7,
3 

34
3,

9 
34

3,
9 

3~
:.

1,
8 

5
7

 
20

,5
2 

31
,6

5 
29

,8
3 

33
,8

1 
32

,0
7 

33
,9

3 
33

,8
0 

33
,8

7 
30

,1
4 

30
,7

4 
31

,6
6 

77
,2

8 
76

,8
2 

68
,6

6 
68

,6
6 

68
,5

8 
V

 
14

,8
0 

47
,7

9 
35

,4
0 

66
,4

5 
68

,3
9 

64
,2

1 
66

,5
3 

59
,4

3 
36

,8
3 

40
,5

6 
63

,1
3 

22
4,

9 
22

5,
8 

26
3,

6 
26

3,
6 

26
8,

1 
5

8
 

27
,3

9 
42

,8
8 

40
,2

9 
46

,4
0 

44
,1

5 
46

,2
7 

46
,3

4 
46

,1
9 

40
,7

6 
41

,6
1 

42
,6

3 
98

,7
3 

98
,8

4 
92

,0
1 

92
,0

1 
91

,9
3 

V
 

25
,0

4 
84

,6
5 

62
,5

4 
11

2,
9 

11
8,

0 
11

0,
7 

11
4,

2 
10

6,
5 

65
,2

2 
71

,8
8 

10
7,

8 
33

4,
7 

32
8,

1 
36

3,
1 

36
3,

1 
37

1,
3 

5
9

 
33

,0
8 

52
,0

0 
48

,8
3 

56
,1

7 
5:

,3
,9

2 
56

,0
4 

56
,2

3 
56

,1
7 

49
,4

2 
50

,4
7 

51
,3

9 
11

8,
6 

11
9,

2 
11

1,
1 

11
1,

1 
11

1,
0 

V
 

29
,9

1 
10

6,
8 

77
,3

1 
.1

33
,6

 
.1

48
,9

 
13

4,
3 

.1
38

,3
 

.1
33

,6
 

80
,8

4 
89

,7
4 

13
7,

8 
43

1,
7 

43
1,

4 
45

1,
2 

45
1,

2 
46

2,
6 

60
 

38
,0

5 
59

,7
1 

56
,3

0 
64

,2
5 

61
,9

1 
64

,3
1 

64
,5

5 
64

,8
0 

56
,9

9 
5

8
,1

0
 
~1

8,
29

 
13

4,
0 

13
4,

4 
12

7,
7 

.1
27

,7
 

.1
27

,5
 

V
 

45
,2

5 
15

1,
5 

11
6,

5 
18

4,
3 

19
7,

2 
18

8,
4 

19
2,

5 
19

3,
9 

12
1,

3 
13

1,
6 

17
7,

7 
61

7,
2 

12
24

 
51

7,
5 

51
7,

5 
53

1,
0 

O
bs

: 
A

 l
in

h
a 

V
 é

 a
 
v

ar
iâ

n
ci

a 
d

o
s 

F 
e 

X2 
o

b
se

rv
ad

o
s 

--.
 

O
 

..J
). 



T
ab

el
a 

2.
3.

3.
 V

al
o

re
s 

d
a
s 

es
ti

m
at

iv
as

 d
o

s 
pa

r~
me

tr
os

 e
st

im
ad

o
s 

p
el

o
 m

ét
od

o 
d

e 
H

IN
Z 

&
 G

U
R

LA
N

D
C

1.
96

8)
 

V
al

o
re

s 
m

éd
io

s 
es

ti
m

ad
o

s 
p

a
ra

 a
 m

éd
ia

 e
 v

ar
iâ

n
o

ia
 d

e 
o

ad
a 

d
is

t.
ri

b
u

i9
ão

 

co
m

 
r: 

d
es

co
n

h
ec

id
o

, 
m

éd
ia

s(
m

) 
e 

k 
. c

om
 r

: 
co

n
h

ec
id

o
, 

m
éd

ia
s(

m
) 

e 
k,

 
m

ét
od

o 
d

o
s 

n
a 

m
es

m
a 

o
rd

em
 d

a 
ta

b
el

a 
2.

3.
 

n
a 

m
es

m
a 

or
de

m
 d

a 
ta

b
e
la

 2
.3

. 
m

om
en

to
s 

c
a
so

s 
m

 
k 

m
 

k 
m

 
k 

m
 

k 
m

 
k 

m
 

k 
m

 
k 

m
 

k 

4
9

 
0,

95
7 

1,
14

3 
0,

95
4 

1,
15

6 
0,

95
6 

1,
09

4 
4,

92
3 

1,
01

5 
0,

99
9 

1,
29

6 
0,

99
6 

1,
41

4 
0,

99
4 

1,
15

0 
5,

00
3 

1,
04

3 
0,

42
5 

V
 

0,
04

2 
1,

55
7 

0,
04

0 
1,

01
3 

0,
04

3 
0,

83
2 

0
,5

9
0

. 
0,

09
0 

0,
04

0 
6,

11
1 

0,
03

9 
2,

56
2 

0,
04

1 
71

,9
4 

0,
58

9 
0,

09
5 

0,
00

9 
5

0
 

0,
97

4 
1,

46
6 

0,
96

9 
1,

49
0 

0,
97

9 
1,

77
8 

4,
92

6 
1,

48
7 

1,
00

3 
1,

30
0 

0,
99

9 
2,

06
8 

1,
00

8 
1,

92
5 

4,
96

6 
1,

58
4 

0,
54

6 
V

 
0,

03
7 

3,
59

4 
0,

03
5 

2,
50

4 
0,

03
9 

2
3

,2
1

· 
0,

44
3 

0,
20

7 
0,

03
4 

24
8,

1 
0,

03
4 

77
,0

2 
0,

03
6 

50
3,

6 
0,

42
8 

0,
24

0 
0,

01
3 

5
1

 
0,

97
4 

1,
76

2 
0,

98
2 

1,
99

3 
0,

98
4 

1,
77

3 
4,

96
8 

1,
97

5 
0,

99
7 

1,
97

6 
1,

00
5 

3,
88

8 
1,

00
6 

0,
44

6 
4,

99
6 

2,
12

7 
0,

63
4 

V
 

0,
03

3 
8,

69
7 

0,
03

1 
16

,3
2 

0,
03

2 
12

,::
:4

 
0,

35
4 

0,
52

8 
0,

03
2 

26
2,

5 
0,

02
9 

72
9,

5 
0,

03
1 

1
1

8
7

 
0,

34
9 

0,
52

2 
0,

01
6 

5
2

 
0,

98
0 

1,
96

5 
0,

97
7 

1,
94

1 
0,

98
0 

1,
83

5 
A

,9
64

 
2,

45
0 

1
,0

0
0

3
,8

1
5

 
0,

99
7 

3,
09

9 
0,

99
9 

1,
84

4 
4,

97
9 

2,
64

2 
0,

70
6 

V
 

iO
,0

28
 

20
,4

6 
0,

02
9 

8,
76

8 
0,

02
8 

11
,8

5 
0,

31
4 

1,
00

4 
0,

02
6 

26
1,

2 
0,

02
8 

25
1,

7 
0,

02
7 

10
93

 
0,

30
6 

0,
97

3 
0,

01
9·

 

5
3

 
0,

4 
7

6
 

0,
67

5 
0,

96
2 

1,
18

5 
1,

95
4 

1,
06

4 
4,

84
5 

1,
04

4 
0,

50
3 

0,
64

2 
0,

99
9 

1,
42

2 
2,

01
2 

1,
12

9 
4,

92
3 

1,
06

6 
0,

46
3 

V
 

0,
01

5 
5,

43
7 

0,
04

5 
3,

25
8 

0,
12

4 
0,

20
6 

0.
55

7 
0,

09
4 

0,
01

5 
95

,5
6·

 
0,

04
2 

33
,5

4 
0,

12
1 

0,
25

0 
0,

54
1 

0,
10

3 
0,

01
1 

54
 

0,
47

7 
0,

68
0 

0,
96

6 
2,

00
3 

1,
94

8 
1,

54
9 

4,
93

6 
1,

46
4 

0,
49

9 
0,

30
9 

[1
,9

97
 

2,
51

1 
1,

98
4 

1,
77

1 
4,

97
6 

1,
55

7 
0,

57
3 

V
 

0,
01

4 
5,

87
0 

0,
03

4 
25

,9
0 

0,
10

0 
0,

59
6 

0,
43

4 
0,

21
4 

0,
01

3 
12

2,
5 

0,
03

2 
17

1,
8 

0,
09

7 
1,

84
8 

0,
42

8 
0,

21
9 

0,
01

3 
5

5
 

0,
4 

7
7

 
0,

78
3 

0,
97

3 
1,

75
2 

1,
98

3 
2,

12
0 

4,
94

0 
1,

94
4 

0,
49

5 
0,

53
0 

0,
99

9 
1,

19
1 

2,
00

8 
2,

52
5 

4,
97

1 
2,

10
4 

0,
67

7 
V

 
0,

01
3 

14
,4

0 
0

,0
3

3
. 

11
,4

3 
0,

08
8 

6,
29

4 
0,

36
2 

0,
47

1 
0,

01
2 

. 1
63

,4
 

0,
03

2 
11

18
 

0,
08

4 
8,

31
3 

0,
35

7 
0,

48
1 

0,
01

6 
5

6
 

0,
47

9 
0,

50
0 

0,
97

7 
2,

07
1 

1,
97

6 
2,

44
0 

4,
95

4 
2,

47
2 

0,
49

6 
-0

,9
7 

0,
99

4 
2,

72
4 

1,
99

4 
3,

68
4 

4,
97

5 
2,

66
2 

0,
75

5 
V

 
0,

01
2 

11
,7

9 
0,

02
8 

15
,1

2 
0,

07
7 

2,
90

8 
0,

29
4 

0,
87

2 
0,

01
2 

35
8,

2 
0,

02
7 

2
4

0
6

 
0,

07
5 

85
,7

6 
0,

29
1 

0,
87

0 
0,

01
9 

5
7

 
0,

46
5 

0,
80

1 
0,

95
6 

1,
13

7 
4,

88
0 

1,
01

1 
4,

92
0 

1,
02

6 
0,

49
2 

.. 1
,0

34
 

0,
99

9 
1,

41
5 

4,
97

1 
1,

03
1 

5,
00

0 
1,

04
6 

0,
49

0 
V

 
0,

01
5 

2,
62

7 
0,

04
3 

0,
75

5 
0,

61
7 

0,
08

1 
0,

60
6 

0,
08

7 
0,

01
5 

42
,0

2 
0,

04
1 

17
,6

9 
0,

59
5 

0,
08

4 
0,

59
2 

0,
09

1 
0,

00
6 

5
8

 
0,

47
9 

0,
70

6 
0,

96
6 

1,
53

9 
4,

95
0 

1,
50

0 
4,

95
3 

1,
48

4 
0,

50
1 

0,
32

3 
0,

99
7 

1,
58

1 
4,

99
6 

1,
58

9 
4,

99
9 

1,
57

5 
0,

63
9 

V
 

0,
01

3 
6,

17
4 

0,
03

3 
4,

51
1 

0,
43

9 
0,

23
8 

0,
41

5 
0,

21
5 

0,
01

4 
16

2,
3 

0,
03

2 
22

7,
0 

0,
43

3 
0,

29
2 

0,
40

7 
0,

23
1 

0,
00

9 
5

9
 

0,
4 

7
0

 
0,

66
9 

0,
98

3 
1,

91
3 

4,
95

0 
1,

98
9 

4,
92

4 
1,

93
0 

0,
49

1 
0,

32
9 

1,
00

Ç
i 

2,
67

1 
4,

97
7 

2,
15

5 
4,

95
6 

2,
08

4 
(1

,7
58

 
V

 
0,

01
4 

15
,5

8 
0,

03
4 

17
,1

4 
0,

36
1 

0,
52

1 
D

,3
52

 
0,

4:
::.

0 
0,

01
4 

18
0,

3 
0,

03
4 

23
8,

9 
0,

35
6 

0,
58

7 
0,

34
5 

0,
48

6 
0,

01
2 

6
0

 
0,

48
1 

0,
48

6 
0,

97
8 

2,
21

2 
4,

94
0 

2,
39

7 
4,

97
6 

2,
44

3 
0,

49
7 

-0
,6

4 
0,

99
6 

2,
78

8 
4,

95
9 

2,
61

3 
4,

99
6 

2
,6

5
2

· 
0,

84
9 

V
 

0,
01

3 
9,

84
3 

0,
03

0 
16

,2
0 

0,
29

3 
0,

97
5 

0,
31

5.
 

0,
93

4 
0,

01
3 

26
6,

9 
0

,0
3

0
· 

78
0,

9 
0,

28
6 

1,
52

7 
0,

30
8 

0,
90

8 
0,

01
5 

O
bs

: 
A

 l
in

h
a 

V
 é

 a
 

v
ar

lâ
n

o
ia

 d
e 

m
 e

 
k 

re
sp

eo
ti

v
am

en
t.

e 
.....

 
o 01

 



106 . . 

Tabela 3. Médias iguais e k diferentes 

casos médias k 

61 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
62 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 
63 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,0 
64 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 2,0 2,5 

65 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
66 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
67 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
68 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

69 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
70 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
71 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
72 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

73 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
74 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
75 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
76 5,0 5,0 5,0 5,0 1,5 1,5 2,0 2,5 
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111. 

4. Médias diferentes e k diferentes. com as seguintes condições: 

Tabela 4.1. Médias DOUCO diferentes 

casos médias k 

77 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
78 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
79 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
80 0,5 0,5 0,5 1,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

81 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
82 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
83 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
84 1,0 1,0 1,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

85 2,0 2,0 2,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
86 2,0 2,0 2,0 5,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
87 2,0 2,0 2,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
88 2,0 2,0 2,0 5,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

89 5,0 5,0 5,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
90 5,0 5,0 5,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
91 5,0 5,0 5,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
92 5,0 5,0 5,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 
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115. 

Tabela 4.2. Médias diferentes 

casos médias k 

93 0,5 0,5 1,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
94 0,5 0,5 1,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
95 0,5 0,5 1,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
96 0,5 0,5 1,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

97 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
98 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
99 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,5 2,0 2,0 

100 1,0 1,0 2,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

101 2,0 2,0 5,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
102 2,0 2,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
103 2,0 2,0 5,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
104 2,0 2,0 5,0 5,0 1,5 1,5 2,0 2,5 
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119. 

Tabela 4.3. Médias bem diferentes 

casos médias k 

105 0,5 1,0 2,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
106 0,5 1,0 2,0 5,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
107 0,5 1,0 2,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
108 0,5 1,0 2,0 5,0 1,5 1,5 2,0 2,5 

109 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,5 
110 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,0 1,5 1,5 
111 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0 
112 1,0 1,0 1,0 5,0 1,5 1,5 2,0 2,5 
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Tabela 5.4. Valor-es das estimativas dos par-âmetr-os pelo método de 125. 
HINZ & GURLAND(1968) . Valor-es médios estimados pa,.·a a média 
e var-iância de cada distr-ibui9ão 

com !: conhecido, médias(m) e k método dos 
mesma ordem das tabelas momentos 

casos m k m k m k m k 

5 1,024 0,671 1,029 0,401 0,996 1,017 1,024 0,529 1,717 
V 0,178 80,66 0,193 109,0 0,183 40,32 0,180 79,60 38,90 
9 2,028 0,834 2,013 -0,44 1,997 1,319 1,980 0,794 1,279 
V 0,582 136,1 0,601 689,0 0,518 157,4 0,636 76,12 0,737 

13 4,972 29,71 4,929 -10,7 5,010 -2,08 5,046 38,09 2,356 
V 1,596 5,3E6 1,563 l,6E6 1,716 l,6E5 1,807 5,7E6 1,158 

17 0,522 -0,48 0,542 -0,27 0,539 -0,35 1,012 0.489 1,695 
V 0,058 20,49 0,069 34,38 0,070 18,30 0,193 78,67 47,48 

21 2,024 0,647 1,972 1,452 2,018 3,026 4,970 -1,91 0,925 
V 0,551 364,5 0,544 89,97 0,535 2827, 2,983 582,6 0,198 

25 2,028 0,791 1,967 -0,30 1,995 -0,009 4,977 0,134 0,944 
V 0,580 444,9 0,585 749,5 0,618 661,4 2,807 1,OE5 0,208 

35 1,008 0,501 1,024 0,521 1,003 0,005 1,508 0,245 1,780 
V 0,135 175,5 0,144 192,3 0,131 158,1 0,253 419,8 1821, 

37 0,534 -0,45 0,535 -0,28 1,017 0,453 1,959 0,901 0,979 
V 0,062 19,79 0,066 24,38 0,192 163,7 0,567 467,6 11,03 

41 1,032 0,944 1,016 0,516 2,026 1,905 2,055 -0,07 1,146 
V 0,192 60,06 0,192 218,4 0,566 778,5 0,632 800,4 1,109 

45 1,993 0,918 1,996 -0,08 5,033 0,187 4,994 -0,87 0,925 
V 0,594 125,9 0,588 7.82,3 2,876 7552, 2,751 302,4 0,174 

51 1,025 0,366 1,022 -0,82 1,029 -0,04 5,021 0,602 0,827 
V 0,142 366,9 0,140 149,7 0,142 215,7 1,767 1,OE5 0,245 

58 0,535 -1,19 1,014 0,390 4,961 -1,59 4,998 -6,43 0,747 
V 0,067 476,3 0,168 267,7 2,135 1,lE5 2,018 1,3E5 0,066 

65 1,035 0,350 0,998 0,704 1,007 -0,43 1,009 0,357 2,642 
V 0,181 179,6 0,150 95,05 0,147 790,2 0,130· 127,2 173,4 

69 1,987 0,471 2,012 -0,67 1,994 2,454 2,001 0,520 2,450 
V 0,558 282,7 0,449 4120, 0,380 1325, 0,351 446,7 31,23 

75 4,949 11,54 4,980 -1,19 5,019 1,082 4,989 2,748 1,798 
V 2,960 4,OE5 2,235 4405, 1,889 2,9E5 1,745 4,4E5 0,522 

81 1,015 0,928 1,022 0,151 0,992 0,254 2,005 1,851 1,163 
V 0,192 77,28 0,163 129,0 0,135 113,4 0,369 377,0 348,3 

88 2,007 1,573 2,008 0,214 1,991 0,150 4,984 12,01 1,654 
V 0,439 916,9 0,470 1022, 0,368 2131, 1,446 7,8E5 2,285 

97 1,033 0,343 1,024 0,541 2,034 0,814 2/003 8,464 2,556 
V 0,182 68,84 0/178 324,6 0,388 801/0 0,358 4/5E5 181,4 

103 1,958 1/442 1,970 D,941 4,933 10,23 4,940 17,47 1,447 
V 0,575 117,9 0,431 327,7 1,716 8,5E5 1/682 2,OE6 0,391 

105 0,537 -0,73 1,021 0,581 2,001 0,610 4,979 2,693 0,906 
V 0,069 73,29 0,195 145,9 0,376 7844, 1,493 9298, 0,246 

Obs: A linha V é a vadância de m e k r-espectivamente 




