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SINOPSE

Foi realizada uma andlise estatistica das discrepan-
cias parciais em uma malha congtituida de cinco circuitos da
rede de nivelamento brasileira de 12 crdem, com uma extensao
total de 1915,87 km e 648 segoes.

Foram utilizados, em geral, métodos nao-paramétricos.

0 computador empregado foi o DEC System 10.

ABSTRACT

It was made a statistical analysis of discrepancies
in part of the Brazilian net of high precision levelling
with five circuits and a total length of about 1,915.87 km
and 648 sections.

The methods of analysis employed were in general

nonparametric. The computer employed was DEC System 10.
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INTRODUCAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre o com =

portamento estatistico da variavel aleatdria Xij = Py gRiﬁ
(onde ;s representa a discrepancia parcial em mm entre os re -

sultados dos nivelamentos de ida e volta de uma segao e o

R..

1]
afastamento entre duas RN consecutivas da j-é&sima segao e i-ési
ma linha) em uma malha constituida de cinco circuitos da rede

a

de nivelamento brasileira de 1% ordem. A conveniencia em estudar
essa variavel aleatdria reside no fato dela estar diretamente
relacionada com o erro provavel bruto por quildmetro, da teoria
classica, dal sua importancia no ajustamento de uma rede de ni-
velamento.

Foram aplicados testes individuais para as linhas de
nivelamento, bem como, testes envelvendo todo o conjunto de ob-
gervagoes.

Os métodos de an&lise empregados foram, em geral, nao
paramétricos; sendo aplicados testes de aleatoriedade (testes
de iteracdo e tendencia), testes de normalidade (testes de qui-
quadrado e Kolmogorov~-Smirnov}, testes de nulidade da media
(testes de Wilcoxon e t de Student), teste para a igualdade de
variancia (teste de Barttlet), teste para igualdade de distri -
buigoes (teste de Kruskall-Wallis) e o teste P, de Pearson. A
vantagem da aplicacdo de testes ndo-paramétricos é devida a
generalidade dos mesmecs, pois, podem ser aplicados a diferentes

distribuigSes. Em alguns casos, foram aplicados testes paramétriccs.

Xvil



Devido o grande volume de cilculo, os testes foram

des utilizando-se do computador DEC System 10. As lista
gens de todos os programas utilizados nas aplicagoes desses
testes aparecem no apendice.

As observactes (discrepancias parciais em mm e compr

I

mento das segGes em km) e croquis de cada circuito foram forne
cidos pelo IBGE. Um circuito completo foi anexado ao capitulo
7, estando os demais dados gravados em fita magnética.

Os resumos dos resultados de cada teste aplicado sao

mostrados e analisados, sendo que os resultados completos pode

rao ser obtidos atraveés dos programas constantes no apendice .

xviii



CAPITULO 1

[
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Representagao de dados observados

Uma das formas de sintetizar a informacao contida en
dados observados & por meio de *tabelas e graficos. A fim de
apresentar as representagoes mais usuals de varidveis continuas,
considere-se as discrepancias parciais (em mm) da linha de nive
lamento de 12 ordem (brasileira) Estaca Zero - Regeneragao -

Amarante, indicadas ne quadro 1.1.
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Quadro 1.1

Como estes dados estao registrados em ordem cronoldgi-
ca, eles fornecem pouca informagao scbre o fenomeno. Sendo apre
sentados em ordem crescente, como no quadro 1.2, mostram que a
discrepancia parcial varia entre -6,7 e 5,9.

Grupando os dados em classes como no quadro 1.3, nota-
se gque a malor concentragao se apresenta nas classes centrais,

decrescendo a medida gque se aproxima dos extremos. 0 nlmerc
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W

de observagdes em cada classe denomina-se fregiiéncia de classe
sendo esta tabela designada distribuigdo ou tabela de fregtien-
cias.

As informagdes fornecidas pelas tabelas de fregliéncias
também podem ser obtidas através do histograma de freqliéncias.

0 histograma de freqllencias & uma representacac grafica onde

Quadro 1.2

cada classe é representada por um retangulo, cuja base & igual

a ampiitude da classe correspondente, e a area é proporcional

fur

freqllencia da classe.

Disgrepancias parciais | Freqllencias
(em mm)
-6,7 F ~=4,9 3
“4,9 o+ -3,1 4
-3,1 + =1,3 g
-1,3 0,5 1%
0,5 F 2,3 14
2,3 F 4,1 10
4,1 + 5,9 3

Quadro 1.3
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Na figura 1.1 esta representado o histograma covres -

pondente ao guadro 1.3 .
Outra representa¢do grafica da tabela de freqliencia &
= 2 BT oy o ST s > s <
o poligenoe de frecgilencias,obtido unindo-se por segmentos de
retas os pontcs médios das bases superiores dos retangulos do
histograma.
'
15 1
10 1
ﬁa
-9 -
N . Oistrepancias
-67  -43 -3 -3 0 05 23 4.3 re
parciais mm
FIGURA 11
Uma outra representagac dos dados observados e
a tabela de freqfiéncias acumuladas. A freqllencia acumulada

faj de uma classe j

g dada pelo somatorio das freqllencias

03

desde a primeira até a j-ésima classe, ou seja

ie
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-8.7 ~49 -3.1 -1.3 0908 23 61 598 Discrep%%cias
FIGURA 1.2 parciais (mm)

0 quadro 1.4 representa a distribuigdo de freqléncias

acumuladas correspondente a distribuicdo de freqliéncias 1.3 .

Uma representagao grafica da tabela de freqilenciasacu

muladas é o poligono de freqlénciasacumuladas, que €& construido

Discrepancias parciais

Freqilencias

{(em mm) acumuladas
-6,7 # =-4,9 3
4,9 F -3,1 7
-3,1 + =-1,3 16
-1,3 & g,5 30

0,6 = 2,3 bl
2,3 = u,1 54
b,1 - 5,9 60

Quadro 1.4
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o

marcando-se em abcissas os valores da variavel (limites das
classes) e em ordenadas as freqliéncias acumuladas corresponden

~

tes. A figura 1.3 representa o poligone de fregfiéncias acumula

das para ¢ gquadro 1.4

a3 A

& - ﬂ”ffw?
/ !
- § |
40 - ]
R

|
A N B
| * E |

i | |
,,,.«"S’/ f i 3 | E

st i i

e § i » s [
-6.7 - 49 -31 -13 g 05 23 41 58 Discrepancias

parciais (mm)
FIGURA 1.3

1.2 Medidas de peosicao

Por meio do histograma verifica-~se que os dados obser=-
vados variam em torno de um valor central, proximo do qual apre
sentam malor concentragao.

Os resultados contidos nos dados podem ser apresentados
de uma forma mails sintética por uma medida de posigaoc deste
valor central e por uma medida de variacao dos dados, ou seja,a
sua dispersao em torno do valor central.

Uma das medidas de posigio mais utilizada € a média

4

aritmética. A médla aritmética de um conjunto de n valores: X1

1

Koy Xns ora, X_, @ definida por
25 3 ¥ -
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4
e

1= (1.2

e

No casc dos dados observados serem distribuidos segun
do uma tabela de freqliéncias, a média aritmética sera calculada

por

X
) ‘El fixi (1.3
X = 17
k
L f.
i=1 *

onde os valores de x representam os pontos médios das k clas -
ses e f. as fregflencias correspondentes.

Outra medida de posigac menos utilizada € a mediana .
A mediana de um conjunto de n valores ordenados: Xys Koy eve s

x & o valor central do conjunto (para n impar) ou a media

n)
aritmética deos dois valores ceatrais (para n par).
Se os dados observados sdo distribuidos segundo uma

tabela de freqliéencias, entdoc a mediana sera calculada por

Me = L. + 2 n (1.4)

onde: Me = mediana
L, = limite inferior da classe mediana (em uma distribui
cao de freqllencia chama-se classe mediana a classe
que contém a mediana)
£, = freqliéncia acumulada da classe anterior a classe

mediana
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h = amplitude da classe mediana
e © freqllencia da classe mediana
K
‘P = E f_:j? = ﬂ/:.
B o+
L=4
1.3 Medidas de dispersao

As medidas de disper&éo sdo as medidas estatisticas
que servem para indicar o quanto os dados se apresentam disper-
sos em relagdo ao seu valor medio.

A medida de dispersio mais simples & dada pela am -
plitude total, ou seja, a diferenga entre a mailcr e a menor ob-
servagao.

Una das medidas de dispersao mais utilizada € a
varidncia. A variancia s° de um conjunto de n valores: X5 %5

cees X & dada por

g = . (1.5)

No caso de dados agrupadeos segundo uma distribuigao

de freqliencias tem-se

g7 = - x 5 (1.8

onde n = f. e x. = ponto médio de classe.

I o b
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A variancia como medida de dispersao apresenta a des-
vantagem de possuir dimensaoc diferente da dos dados iniciais .
Dessa forma, a variidncia da discrepancia parcial serd dada em
mn® .

A desvantagem da variancia pode ser evitada com uma
medida de dispersao da mesma dimensao que os dados, como  por
exemplo o desvio padrdo que é igual a raiz quadrada positiva da
varid@ncia, ou uma medida adimensional, o coeficiente de varia -

gao que & o quociente entre o desvio padrdao e a média, ou seja

cv

41
xqm
Fane%
}4—4
;
S
L



CAPITULC 2

DISTRIBUICDES CONTINUAS DE PROBABILIDADES

2.1 Variavel aleatoria

o

E uma funcao que assocla nimeros reais aos eventos
(qualquer subconjunto de um espago amostral) de um espago amos-
tral (conjunte de todos os resultados possiveis de ocorrer em

um experimento sujeito as leis do acaso).

2.2 Variavel aleatdria continua
Seja X uma variavel aleatdria. Suponha-se que Rys o
contradominio de X, seja um intervalc ou uma colegaoc de

intervalos. Entao, diz-se que X € uma varidvel aleatdria conti-

nua.
2.3 Fungao de distribuicgao
Q iy 2 o~y
2.3.1 Definigao
Chama-~se fung¢ao de distribuigao Fy(x) de uma variavel
aleatdria continua X, no pento X, & probabilidade de X ser

menor ou igual a x. Assim
FX(XDEP(XQK} (2.1)

Nota-se que inx) € a probabilidade acumulada desde -
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2.3.7 Fropriedades

(x} ¢ 1, pois Fy(x) & uma probabilidade.

119

[N
10
L

P(a £ X <€ b) E"X(b) - Fx(a).

32y Fy(x) & uma funcao monotonica nao decrescente.
42)  F(+e) = lim  Fo(x) = 1.
N>+
qé’ - = 3 = =
8=) Fo(~o) = 1lim Ika) 0.
X—>=c
2.4 Fungac densidade de probabilidade (fdp)
2.4.1 Conceito

Sendo X uma varidvel aleatdria continua, entdo

P(a £ X € b) = Fx(b) -~ Fx(a) (2.2)

Dividindo esta probabilidade pela amplitude b-a do intervalo

la, b], resulta

Pla € X < b) Fy(b) - Fylad

= (2.3)
b - a b - a

sendo este quociente denominado de densidade média de probabi-
lidade no intervalo [a, b] .
Desejando-se a densidade de probabilidade no ponto &,

basta fazer
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FXCb) - Fyéa}
- (2.4)

[
s g
f

h
<

P

5

e

Do~ a

7
i
U

ou seja, f {a) nada malis & que a derivada de Fy(x) no ponto a.
Portanto, chama-se densidade de probabilidade no pon-

to x, denotada por fX(x), a2 derivada neste ponto da fungao de

distribuigdo, isto &
dry (x)
fy(x) = =" = Fo(x) (2.5)
dx
2.4.2 Propriedades

12) £ (x) » 0, pois Fy(x) & monotonica nao decrescen

te.
A X
2=) FX(x} = fm fy(u) du
v +Oo
3=y J fyluw) du = 1.
-Gl
a . : b
4=) Pla € X < b} = Fx(b)—FX(a) = i fy(u) du.
5¥) P(Xsa) = lim [Fy(b) - Fy(a)] = 0.
b->a
2.5 Parametros da distribuicao

2.5.1 Medidas de posigao




}—
| oW

2.5.1.1 Média, esperanga matematica ou valor esperado

Seja X uma varidvel aleatbéria continua com fungao

densidade fy(u). A integral

+ o
S x,fx(u) du (2.6)

- OO

= E[ X

bormd

44

My

é denominada de média ou esperanca matemdtica da distribuigdo.
Se X assumir valores apenas dentrc do intervalo

la, b], fica subentendido que fora desse intervalo a fungdo

densidade € nula.

Sao validas as seguintes propriedades:

1%) E [kX] = kE[ X ], sendo k uma constante.

2%) E [k] : k.

33) B[ ¥y #X ] = E[X] + E[X, )+ ...+ Efx 1.
42) E[XY] = E[ X]E[Y], desde que X e Y sejam va-

riaveis aleatorias independentes.
Se X for uma varidvel aleatdria continua e se Y=H(X)
for uma fungao de X, entdo Y sera também uma variavel aleatd -

ria. Sendo g a fdp de Y, define-se

+o0
E[Y]l=s 7 y glyldy (2.7)

00



2.5,

1.2 gg@iana

!...J

(]

A mediana da distribuigdo de uma varidvel aleatdria

continua ¥ &€ o valor da variavel para qual a fung3o de distri

buigdo vale 1/2, isto €

2.5,

~ 5 N\ - )

2 Medidas de dispersao

2.1 Variancia

A variancia de uma variidvel aleatoria X de fdp (fun-

densidade de probabilidade) fx(u},=denotada por V[ X ] ou

& definida por

vl x ]

H

o

. __‘\'“
o, = E{X - E[ X ]J} (2.8)

400 9
Fo4x = EL X JIE (u) du

~ 00

oG

i xzfxiu}du - {E[ x ]}2

-y

E[x?] - (e[ x 13°

Demonstra-se as seguintes propriedades:

12) v[ x J= 0, sendo k uma constante.

2y v X+ x 1= V[ x].
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33y vds k[ X 7],
43y vx Y v] = v x T+ Vv[Y]?®o2coy [X,¥] .

Dadas duas variaveis aleatdrias, X e Y, a covariancia

entre X e Y &, por definicdo |%!]

1§}

coviX,Y] = E{X-E[ X JY{Y-E[ ¥ ]} (2.9)

Blxy] - E[xJE[Y]

18

Se X e Y forem variaveis aleatorias independentes,

tem-se

EIXY] = E[ x] E[ Y] (2.10)

portanto, a covariancia €& nula.

Embora cov[X,Y] = 0 sempre que X e Y s3o varidveis
aleatérias independentes, o inverso nao é verdadeiro, isto e,
se cov[X,Y]z 0, nem sempre se pode concluir que X e Y sejam in

dependentes.

2.5.2.2 Desvio padrao

0 desvio padréo-dx de uma variavel aleatdria X de fdp

£y (%), ¢ definido por

o, = +Vu[xT] = Vol (2.11)

X X
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2.5.2.3 Coeficiente de variagaoc

0 coeficiente de variagdo de uma varidvel aleatdria X,
denctado por CV, € definido pelo quociente entre o desvio pa-

drac e a média, ou seja

o
cv o= = (2.12)
Hx
2.5.3 Coeficiente de correlagao linear

0 coeficiente de correlacdc linear entre as varidveis

X e Y, denotado por p(X,Y), € definido por

cov[X,Y]

0 (X,Y) (2.13)

O’X OY

Quando X e Y forem independentes, tem-se que cov[X,Y]=0 e, por
tanto p(X,Y)=0.

0 coeficiente de correlagdo linear & uma caracteristi
ca numérica indicadora do grau de dependencia linear entre duas
variaveis aleatdrias.

Dados cov[X,Y]= 0 e p(X,Y)=0, ndo & possivel conclu
ir, em geral, que as variaveis sao independentes.

Se as variaveis tem distribuigdo normal, demonstra-se
que cov[X,Y]= p(X,Y)=0 & condigdo suficiente para que as vari
dveis sejam independentes.

Para p(X,Y), demonstra-se que:

a) -1 < p(X,Y) < 1.
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k) p(X,Y)=1 se e somente se existirem a>0 e b cons
tantes, tais que Y=zaX+b.

c) p(X,Y)=-1 se e somente se existirem a<0 e b cons
tantes, tais que Y=aX+b.

d) p(X,Y)=0 significa que ndo existe dependencia 1i

near entre X e Y.

2.6 Modelos tedricos de distribuicdes de variaveis continuas

2.6.1 Distribuicao normal (ou de Gauss)

2.6.1.1 Definicao

A variavel aleatdria X tem uma distribuigdo normal se

sua fdp for da forma

X = Uy

1 1 2
f(x) = ———— exp [} ( )] ,~o<x<te  (2.14)
2

C.j‘X

onde 1y e Oy sao os parametros: média e desvio padrao,respec
tivamente.
A notacdo utilizada para indicar que a variavel alea

. . . Py~ - . eo . 2
toria X tem distribuigao normal, com media My € variancia 0Oy,

é

. 2
X ~ NGy, o)) (2.15)

A figura 2.1 mostra tres curvas normais com meédia

ux=5 e desvio padroes Oy=1, 2 e 3 respectivamente.
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flx) pa
040

030
0.20

010

FIGURA 2.

2.6.1.2 Propriedades

12) Sendo f(x) uma fungdoc par, a distribuigdo & simé-

trica em relacdoc a meédia Hy -

Iy
~/

2 f(x) assume valor maximo para x =

My -

3¢V

3=) f(x) tende para zero quando x tende para -« ou
para +«, ou seja, f(x) & sempre positiva e & du -
plamente assintdotica ac eixo das abcissas, pois:

1im f{x)=0 e 1lim f{x)=0.
K> - X —> oo

- . o _ N
4Z) f(x) admite pontos de inflex3o para x = My = Oy o

Na figura 2.2 pode-se constatar as propriedades vistas

acima.

$(x}) A

]
|
i
l
|
|
{ ] i

B 2Q IS K 6 K

R’y

FIGURA 2.2



2.6.1.3 Funcdo distribuicgdo

Por definigao

X

Fix) = 5 £ lway, (2.16)
portanto
x Gem ) d (2.17)
F(x) = —3 /  exp [— ] X )
o.Vor 7% 26?
X X

2.6.1.4 Curva normal padronizada

Fazendo-se a mudanga de varidvel

7 = —— it (2.18)

que substituindo em (2.17) fica

| “ 2
¢(z) = —— [ exp(~-2°/2)dz (2.19)

' -

que € a fungao distribuigdo para a varidvel normal reduzida ou
padronizada Z. Essa integral tem sido calculada por metodos de
integragao numérica, sendo encontrada tabelada na maioria dos
textos basicos de estatistica.

Esta transformagac corresponde a uma nova distribui -

- o e~ 2 . =
gao normal de media “Z:O e variancia 07=1, isto e
t

Z ~N(0,1)
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2.6.1.5 Teorema do limite central

Esse tecrema, em geral apresentado sob diversas for -

mas, afirma, em esséncia, que, sob condigdes bastante gerais,
uma variavel aleatdria, resultante de uma soma de n varidveis
aleatorias independentes, no limite, quando n tende ao infini~

to, tem distribuic¢ié normal

3

[02

2.6.2 Distribuigac de gama

2.6.2.1 Definigao

Seja X uma variavel aleatOria continua. Diz-se que X

tem uma distribuicgac gama, se sua fdp for dada por

.4'

Essa distribuicdc depende de dois parametros: r e a,
dos quals se exige: 1 > 1 e a > 0.

Para a distribuigao gama, tem-se que

E[ x] = r/a (2.21)

vix]= r/a (2.22)

2.6.2.2 TFungao gama

-

A fungdo gama com parametro r, denotada por TI'(r), e

definida pela integral impropria
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P(r) = f x5 eXdx, r>o0 (2.23)
o

Se r=l, a Eq. (2.20) fica f(x) = oae ** . Portanto, a

distribuigdo exponencial € um caso particular da distribuigdo

gama.
Demonstra-se que:
1) I'(r) = (r-1)T (r-1).
29) Se r = n, inteiro e positivo, entao I'(n) = (n--'l)!°
2.6.3 Distribuicao de gui-quadradoe

2.6.3.1 Teorema |°?]
Sejam Zy, Zys e, Z,s v varidveis aleatorias inde -

« c L e . - . o~ -
pendentes e normais,com-imedia 0 evariancia 1. Entao,a variavel

aleatoria:

Vv

2 2 2 2 2

¥~ o= 27 + Z- + + 25 = L 4L

1 2 v i=1 2

tem fdp dada por
2
v/2
2 T'(v/2) (2.24)

- e . 2 y " . .
com media v e variancia 2v. Diz-se que X segue uma distribui

¢ao qui-quadrado com parametro v.
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4 figura 2.3 representa a curva da distribuigao de ¥,

HY.
0.80
0 .60
0.40
0.20 .\-‘\\,:m
~— \T\\“Tl .

FIGURA 2.3

A distribuigao de X2 € um caso especial da distribui-
9]

gao gama, em que: x=X°, @=l/2 e r=v/2.

A estatistica

3

n
x$ = (Xi"X)Z (2.25)
=1

sendo X a estimativa de u, segue uma distribuigdoc do tipo x2

com o parametro v=n-1 sendo denominado de graus de liberdade

dessa estatistica. A (2.25) pode ser colocada na forma

2 (n=- )‘2 (2.26)
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[A]

2 s
onde s° representa a variancia amostral

}.J.
[YRN o R |

1 (x.~%)°
g8 = = (2,273
n-1

2.6.3.2 Propriedade da aditividade de x2

A soma de k variaveis aleatdrias independentes:
xg, XS, ...,xi, tendo distribuicgao x2 com: Vl’ Vos «ves Vk
graus de liberdade, respectivamente, tem distribuigao xZ com

Vi t Vv, + ... 4 Vv, graus de liberdade.

2.6.4 Distribuicao t de Student

2.6.4.1 Teorema |°%%|

Se Z ~ N(0,1) e W ~ xz(v), sendo Z e VYW variaveis

aleatdrias independentes, entdo a varidvel aleatdria

t 5 — (2.28)
YW/v
tem fdp dada por
I 2
Fepy = DLO*LI/2] Lt T2 hcw (2.29)
/T TV /2) v

com média 0 e variancia v/(v-2) para v>2.
A figura 2.4 mostra a distribuigao t de Student para

v=1l,5 e =,



0.2 »

0y r

-5 -4 -3 -2 -1 O
FIGURA 2.4

Se uma amostra aleatdria: Xoqs x2, cewy X
U

- P . 2 ~
de uma populagao nermal com media Y e variancia ¢, entao a

0’ & obtida

estatistica

Sl A - (2.30)

”é"""’“‘%

8 /n
€ distribufda segundo uma distribuicdc t de Student com parame
tro wv=n-1 sendo dencminade de graus de liberdade.

Se duas populagbes sao normais e tem a mesma variarcia,

entdac a estatistica

S
R T X (2.31)




tew uma distribuigdc t de Student com n, + n, - 2 graus de li-

berdade. As amostras aleatdrias: ceey X e Xn-
rdade g amostras al orias: xll’ Xlz’ R lnl x21,

Xnoy reoey Xo de tamanhos ny e n, sao independentemente obti-
o N

2n
2

das das populagdes 1 e 2 com médias My € Hos respectivamente .

As médias amogtrais- sao

n Jln)
RNk T2
= _ =1 = . 3=1
Xl - e XQ - -
ny n,
e a variancia amostral agrupada e
2 n. -
1, - 7
z b) (Xes = x5
2 i=l 3=l 3 *
g = X (2.32)
P n1+nn«?
A £

2.6.4.2 Propriedade da distribuicao t de Student

o v () < 2
Quando o numerc de graus de liberdade de s” tende ao
infinito, a distribuigao t de Student tende a uma distribuigdo

normal com média (¢ e variancia 1.

2.6.5 Distribuicao F de Snedecor

2.6.5.1 Teorema |[°%]

2
1

, distribuidas segundo uma distribuicio de x2 com vy e Vv,

Sejam as variavels aleatorias independentes: ¥ e

RN

X

graus de liberdade, respectivamente. Entao

xi/vl Vv, X?

F s Flyp,v,) = -2 71 (2.33)
2, 2
Xp/Vq Vi Xp
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ot

e e ~ .
e distribuida com fungao densidade

NI
L RS 2__ \ M -
FC““;“ ’ vy vy /2 plvy=22/2
FIF)Y = ' (=) - . s 20
v W v v. F
o 2
rotyrel2y 2 (1+ ~}._)(\)1+\)2)/2
2 2 2
(2.34)
com média
v
-2 » (v, > 2)
V=2
2
e variancia
ng(vl+v2*2)
» (vy > 1)

A figura 2.5 mostra a distribuigao F de Snedecor  para

(i, Vy) = (B, ), (10, W) e (4, 25).

~ Iy
e'.. ’

2 , —~
Como Y“/v = 8°/¢“, entao

xzqu s%/ci

e 2 Lo (2.35)
2 2,2
xz/vz 32/02

L

Seja F Fu{vl, v,) denotando o valor de F = F(v,, V3

para o qual P(F>F )=a . Demonstra-se th¢ ] que



[
o

FIGURA 25
X - = 1 N \; "
Fl—a(vl’ Vol = L/F vy, i) (2.36)
- 2,2
2.6.5.2 Propriedade da razao si/sg

as variancias de duas populagoes nor-

NN

Sejam 02 e g

1
mais. Sejam s% e sg com v, e v, graus de liberdade dois esti

.~ . 2 . ~
madores das variancias o, e 0%, respectivamente. Entao a
~ 2. 2 o . .~ .
razao sl/s2 segue uma distribuigao T com vV, € V, graus de li-
" (4

berdade gquando oi = Gg = Gzﬂ
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CAPITULO 3

T
s
2
5

IMACAC DE PARAMETROS

introdugao

s
-

4 dedugac de informagoes relativas a uma populagao, me
diante a utilizacdo de amostras aleatdrias dela extraldas, diz
respeito a inferéncia estatistica.

Um problema importante da inferéncia estatistica e a
estimagao de parametros (tais como a média, o desvic padrao, a
variancia da populagdc, ete)deduzidos da estatistica (média, des
vic padrac, variancia da amostra, etc) correspondente.

Pode-se distinguir dois casos de estimagao de parame -
tros: por ponto e por intervale. No primeiro caso, obtém-se um
valor Unico para o parametro, ao passo que, no segundo, cons-
trdi-se um intervaleo, o qual deverda, com probabilidade conheci~

da, conter o parametrc.

3.2 Estimador
Estimador § de um parameitro 8 & a varidvel dleatoria ,

fungao dos elementos da amostra, que sera utilizada na estima -~

gao.
3.3 Estimativa

FE o valor numérico obtido pelo estimador (ou estatisti
ca) numa certa amostra. A notagac para estimativa sera atraves



™~
[ee]

.

de letras minGsculas, comoc por exempo, X para a media aritmetfi

ca, s pare o desvio padrac, etc.

0"

3.4 Principais qualidades de um estimador

. « . P 5 . > - < .
2501 Estimador nac-tendencioso (ou Jjusto, ou sem ViCio, OU

sem viés)

Un estimador 8 de um parameto 6 € dito ndo-tendencio

SO se
E[B]=5 (3.1)
A tendenciosidade (B) & definida como sendo a diferen-
ga
B=E[B]~6 (3.2)
3.4.2 Estimador consistente (ou coerente)
Um estimador @ de um parametro § € dito consistente
se

lim  P(}8-8ze)=0, (3.3)
IN —S e

para todo € > 0,

Para estimadores nao-tendencicsos, a condigdo de con -

sistencia seria



28
im V(8,=0, (3.4)

ou geja, & aua variancia tends a zero guando o tamanho da amos-

tra tende a infinito.

oy

3.4.3 Estimador eficiente

Dados dols estimadores, 8y e 8., a serem usados na esti

s eficlente

an
de

magao de um mesmo parametrc §, diz-se que p € ma

que &, como estimador de € ge, para o mesmc tamanho da amos -

E[(8.- 67 <E[(6.-6)°] (3.5)

~D)

Se él e B, forem estimadores nao-tendenciososde ©, essa condi

&

¢ao indicard que a variancia de éj € menor que a variancia de

Se ?i ¢ maig eficilente que 5§, como estimador do parame
tro 8, pode-se definir a relacgao
- )
Ej(8,~0) !
- 1 -t
(3.%8)
T 2]
E|(6,~86) |
L« .
come sendo a eficiencia de 8, em relagdo a §, como estimador
de €. Se os estimadores B, e 52 forem ambos justos, a efi -
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fes]

¢ do parame

W

Estimader de maxima verossimilhanga

imador de maxima vercssimilhanga (EMV)
torna

bst
dade :6) € um estimader que

da fungido densid

2, /qd
oo 8 d fxﬁﬁﬁ
maxima a fungao de verossimilhanga L{g), considerada como fun

cao de 8[°7 1,
Para uma amostra Xis Xps cons X
n
= Fo{x. .71
L(g) :¥ IX(xl,e) (3.7
izl
es

€ a fungao de verossimilhanga de
Na determinagao do maximo da fungao L(g) pode ser usa-

do o logatitmo neperiano de L(8); dessa maneira transforma-se
o produto em soma de fungdes o que € bastante comodo, 3ja& que
6.

o maximo da fungao ocorre para o mesme valor de

Portanto, deve-se calcular o mdximo de

n
in L(e) = I 1in fxix-;e) (3.8)
. 3
1=l
De acordo com a técnica exposta, surge a equagao de
verossimilhanca para a determinagdo do EMV 3 do parametro g,
(3.8)

{
din L{g) _ 0

dg

Geralmente o EMV € justo ou nic-tendencioso, existindo
casos em que esse estimador é pobre, mas,na maioria dos casos o
EMV tem as propriedades desejadas. Uma vantagem do EMV e que



antos © parametro 2 estimade atraves

de um valor unico, ¢ qual corrvesponde a um pontc sobre o eixo

: variagdo da varidvel.

ah
X

Para a meédia da populacio, o estimador mails utilizado
- " 5

¢ a media aritmética amostral X, sende wm estimador nao-tenden

cioso e eficiente. No caso da variencia populacional, o estima

dor, util

[
s

T

= : (3.10)

L
1

gue & um estimador ndo tendencioso | . A raisz uadrada posi
: | !

tiva de § e o estimador 5 do d¢

&
ez}

4
=

vio padrao populaciocnal,sen

2

do esse estimador tendenciloso. A tendenciosidade de S como
estimador do desvio padrao populacional, tende assintoticamente
a zero, ou seja, para grandes amestras, pode-se adotar como e€s

timativa ¢ propric desvio padrdo da amostra.

a3

" % e < gy oy b ey B
o 7 Estimacao por intervalo

B

Na estimacac por intervalos, constrdi-se um intervalo

em torno da estimativa por ponte, de modo que esse intervalo



tenha uma probabilidade conhecida de conter ¢ verdadeiro valor

do parametro.

ta

arametro 8, tal que

|93

efa o

\

e

a) o intervalo 8.g6£8 & denominade de intervalo de confianga

desse parametro;

b) os extremos desse intervalo (§l e B,) s3ao denominados de
Lo

limites de confianca;

St

a probabilidade conhecida 1-a & denominacda de nivel de

¢}

confianga.
A escolha do nivel de confianca (1l-wu) depende da preci
sao com que se deseja estimar o parametro. E muitc comum a uti
lizagao dos niveils de 95% e 99%, Evidentemente, o aumento  de

confianga no intervalo implica no aumento de sua amplitude.

22
o

w3
™2

Intervalo de confianga para a média p da populagao

5

3.7.2.1 Quando o desvio padrac populacional ¢ for conhecido

19)Unilaterais

a) P(iwzd.-izm Ly<t®)sl-o (3.12)
n
f{z} 1
1

e

f’/ +et
o< 1 ]
- f
5 cieURA 3 2
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3,7.2.2 Quando o desvio padrao populacicnal o for desconhecido
19} Unilaterais
- 8 .
a) P(X-t . = gu<t+wle I-g (3,153

N

e e &4 ag .

TSN - -
“t e 0 t

FIGURA 3.4




b) Pl-e<ugi+et . -2 Yz leq (3,157
G v
§i%1
TN
s \
.f/ \\
e N
/// I \\»\p ol
- : YT -
$, ¥
FIGURA 3.5 &
29) Bilateral
T S = S .
P(X~-t o o SUSRAE 0 e )= 1 - g (3.17
a/? Vi o/ 2 Vf;l-
i
fmm'*--g
//////
:i«ﬂ/ i Vo
=%, g $ t
Y, <,
FIGURA 3.9
3.7.3 Intervalo de confianga para a diferenca entre as médias

pepulacionais By e uy

.~ . . . 2 2 - .
3.7.3.1 Quando as variancias populacionais Gle.agzonmxcmﬁmcmxm

BN L

19} Unilaterais

N T

ay p EXl—}\,Z}—*za\J == TS Uy, <t L= 1= (3.18)
n . |
1 Z 4

Ver figura 3.1
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- - /O-L & - ]
b ey, - £ ( -X 7 - N T 3. 3
4 t ui UQ\(\(J 2)"’ o xi - J 1=-a ( 19,
i ﬂ} I'.e2 .

29) Bilateral

L Uy By (3.20)

Lyl

£ .
e 02 forem des-

(N

Quando as variancias populacionais ¢

conhecidas e supostamente iguails

1Y Unilaterais

,—-;._“ e —— 'w‘...*._.,,__u i
P I 2,1 N
a) P[kxl~x2>~t& y@,<;&+i&;<uwmp7<+ml= 1-a (3.21)
L P ny n, 7 j

— )
onde Vo= nl+n2 2
2, 2
(n,~1)8-+{n,~1}8 )
2 TE2 (3.2
e S% - 3 1 (3,223
P n.,+n.=2

Ver figura 3.4 .



Ver figura 3.5

29 Bilateral

_—

€2, 1 . 1ol .. |
+ ta/Z'\/Qp(n” =)= 1-a (3.24)

Ver figura 3.6

o)

. -~ . . . 2
3.7.3.3 vando as variancilas populacicnais &5 e g forem
E ¢y £ op LOIEW

desconhecidas e supostamente diferentes

1?) Unilaterais

o \/sl 5
); -X. )= = gy - o = ]~
ay P (Xl Xz’ ta =+ = g mh, < 1-a (3.25)
L 12 .
onde

o

(w§+w§)°
Vo= (3.26}

el _ 2 a
W) /(nl l)+w2 /(n2 1)

sendo Wy & W, calculados por



a2 2
54 Sy

WoS o= e wWE . (3.272
L nl 0

Este e um metedo aproximado conhecido como de Aspin-

I~ 2 7
by Pleecycuog(F-% )t Vot + 22 [s (3.28)
T TSI TR Vs P o T A ‘
H Z
L.
29 Bilateral

[
YRS |
é @i{ s;”)
)fﬁ M* - \/_; '; - o “7
SASRECRARID m o+ T SPp RS (X =Xo) +
] 2
—
. RS - e /
Tta/Z TT + H~ [ = 1 92 \3.29)
1 2 J

. . D . 2
Intervalo de confilanga para a variancia populacicnal ¢

19) Unilaterais

¥
4

? o
2 4 -1)3" A= f-a {3.30)

bt D)

onde v = n-1
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Para obter o intervaloc de confianca

populacional o, basta tomar a raiz guadrada positiva de

deavio

Y
variancias populacionais o] e

r

19) Unilaterais

f

bt
Y
B

) Pi O

QJ

N RO Bt DO
78

(RS RN T Y
1
f‘_J
}
e

Lo

onde v, = n

f(Fy ¢

.

o

/

by P | F, .2 S 2 J:l-—cx

Tid

(3.33)
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CAPTTULO |

frua

TESTES DE  HIPOTESES

Sdo suposigdes que se faz, acerca dos parametros de

uma populagac, ao tentar a fixagao de decisces. Essas suposi-

h.1.2

poderao ser verdadeiras ou nao.

Hipoteses nula e alternativa

a) Hipotese nula (H_): & a hipdtese a ser validada

pelo teste.

b) Hipotese alternativa (H,): € qualquer hipdtese di

ferente da hipdtese nula.

0 teste de hipdtese coloca a hipdtese nula H, em con

traposigao a alternativa Hy .

b,.1.3

Regices de aceitacao e rejeicdc da hipdtese

a) Regiao de aceitacao (R.A.): € a regidac em que se

aceita a hipdtese nula H,. Pode ser um trecho do
eixo das abcissas no qual estao representados os

valores observados da variavel aleatdria.

b) Regiao de rejeicao (R.R) ou regido critica (R.C.):

€ a regiac em que se rejeita a hipdtese nula Ho»

sendo complementar a R.A.



L2

b.1.4 Erros dos tipos T e II

Na aplicagao de um teste de hipdtese, pode-se come -

ter dois tipos de erros, sao os erros dos tipos I e II.

a) Erro do tipo I: & o errc cometido ac rejeitar a

hipotese nula, sendo ela verdadeira.

b) Erro do tipo II: € o erro cometido ao aceitar a

hipotese nula, sendo ela falsa.

4.1.5 Nivel de significancia

E a probabilidade maxima com a gqual se sujeitaria a
correr o risco de um erro do tipo I. Essa probabilidade pode
ser representada da seguinte maneira

o = P(rejeitar HO[HO verdadeira) (4.1)

Na pratica & muito comum o uso dos niveis 0,05 e 0,0L

4.1.6 Fungaoc caracteristica
F a probabilidade de cometer o erro do tipo II, ou
seja
B = Placeitar H_|H  falsa) (4.2)
4.1.7 Funcao do poder

E a probabilidade de que a variidvel aleatdria X caia

na R.R., sendo Hl verdadeira e HO falsa, ou seja
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T = 1 - B (4.3)

Notar que w= 1 - B, representa a probabilidade de se

rejeitar uma hipdtese falsa.

4.,1.9 Testes unilateral e bilateral

a) Teste unilateral: quando a R.R. estiver em um dos

extremos do eixo X.

b) Teste bilateral: quande a R.R. estiver nos dois

extremos do eixo X.

4.1.9 Curva caracteristica de operagao (C.C.0.)

E a representacido grafica de 8. Ela é construida mar-
cando-se em abcissas os valores do parametro 8, ou de uma va -
riavel a ele associada, e em ordenadas a probabilidade de acei
tar HO, quando ela for falsa.

Uma C.C.0. estd associada a cada teste de hipdtese e
resume as condicoes fundamentais de funcionamento ou operagao
do teste. Embora em muitos casos comuns ndo seja indispensavel
construir a C.C,0., ela & sempre Util para a compreensdao do

teste.

b.2 Esquema geral de um teste

19) Enunciar a hipotese nula H, -

29) Enunciar a hipdtese alternativa H .

39) Fixar o nivel de significancia a.






Ly

2¢ caso: Se a variancia

opulacional ¢ for desco

nhecida
f14) ¢ 41
{1) e i
RC. / \ / R.C. r R.C
Rla /R RJA.
ex /) \ - </
‘/;’7 \ . P o 2 : le
I 1 0 1 -t ]
o¢ 2
{ &) (b {e)
FIGURA 4.2
5¢) Calcular
X=U X~y
72 = ——2 ou  t 5 e (4.4)
o/ v s/¥n
69) Conclusoes
a) se z \"za ou t <-tu : rejeirta-se Ho
b} se 2z » z, ou t:>ta : rejeita-se HO
e 3 f;ﬂ:; > o)} "‘i"‘. . ¢ edel -Gy .
c) se |a | 2, /0°0 |ty rejeita~se Hj
b Teste para a diferenga entre duas médias populaciorais
M1 2 ¥
19 caso: Se as variancias populacionais U; e Ug fo-

rem conhecidas

oY 1 . - -
1e) AO. My U, dO

al p

i

=
™

2

[

1

29) Hl: b) Hy = My 2 d

) My =My # dg
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293 Fixar o nivel de significancia .

Q) Determinar a regifio critica, conforme fig. 4.1 .

5Q) Calaular
(X,=%,) - d
z = 1 2 ? (4.5)
\/02 o2
1 1
am t oA
1 2

69) Conclusoces
a) se z < - zy : rejeita-se Hj
b)Y se z > zy : rejeita-se Hj
c) se |z}> 2 /2" rejeita-se Hj

29 caso: Se as variancias populacionais oi e cg forem

desconhecidas e supostamente iguais



8) Uy o U, < d
] - A
;
20y Ho: tbhy ow, = u. » d
) 1 g Dy ou 1 i o
; . » 40
E"i 1. - - 3
K&_‘ B U y 2 o
39) Fixar o de gignificancis o

49) Determinar a regifo critica, sendo o nimero de
graus de liberdade v = Byt N, - 2, conforme

cr 4
fig. 4.2

E93 Calcular

a) se t < ~t_ : rejeita-se H

b} se t > t_ : pejeita-se H

o ©
c) se lt] >t , : rejeita-se H_.
se [t} /7 3 - ©
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3¢ caso: Se as variadncias populacionaise gy © forem

2z
2
desconhecidas e¢ supostamnente diferentes

1¢) H

2y
[a¥

"2
av ¥ T g

2?) le b) ul - U2 > do

hF:)}jl--u;zid

39) Fixar o nivel de significancia a

49) Determinar a regido critica da distribui-
c3o t de Student, sendo o nimerc de graus
de liberdade dado pela expressao (3.26),

conforme Fig. 4.2,

5¢) Calcular

69) Conclusao

a) se t < -ty v rejeita~se HO



onde

b} se t > t
a

e) s

29)

3¢)

4Q)

5¢)

e lt[ > tOi../Q:

U3
L]
i

Fixar o nivel de significancia a.

Determinar a regidc critica através
destribuigao t de Student com Vv

graus de liberdade, conforme Fig. 4.2.

Calcoular

rejeita-se HO

rejerta~se HO

s dados sdoc emparelhados

(4.8)
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. oIdg
S e & 5 ¥, . = . {t,
d = » sendo d; = Xy. = X, 4, 8)
n
pd; - Y
6 = (4.10)

6¢) Conclusao
a) se t«< -t, i rejeita-se H
b) se t > t, @ rejeita-se Hy

c) se |t} >t,,,¢ rejeita-se H_.

2:

e . 2
Teste para a varilancla populacional o

2 2
19) Ho. " = 0
- 2 2
a) o <oy
2 2
(o) .
29)  Hy: b) o >0

3¢) Fixar o nivel de significancia a.

49) Determinar a regido critica através da distribuigao

de x2 com Vv = n - 1 graus de liberdade.

i
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1% 1y, 1015,

R.C. R.C
2.4 R.A R A
0 -3 "2 0 )
X x %
(&)} { b))
FIGURA 4.3

59) Calcular

2o tn= 1) (4.11)
02
Q
69) Conclusao
2 Z

a) se ¥~ < Xy rejeita-se H

b) se x° > X§: rejeita-se Hy

Lo

2 2 2 7
ey se x© < xjou X > xé: rejeita-se H

4.6 Teste para a igualdade de duas varidncias populacionais

6(52
€ 9

8]

[aa xSl

1) HO: o1

N

29) le




3¢9) Fixar o nivel de significancia a.

49) Determinar a regiao critica através da distribui
gao F de Snedecor com v, oE nl—l e v, = n2~l
graus de liberdade no numerador e denominador,
respectivamente.,

fUF) TR
RC
ot RA. R.A.
0 Fy 41?' 0
{a) (b)) {c)
FIGURA 4.4
5¢) Calcular
SZ
F s —t
2
S5 (4.12)

6¢) Conclusao

a) se F < Plz rejeita-se Ho

b) se F > F,: rejeita-se H,

¢c) se F < Fl ou F > Pz: rejeita-se HO



4.7 Teste para a igualdade de k (k > 2) variancias popula

. . 2 2 2
cionais Oy, Ons +v.5 O

Se todas as amostras forem do mesmo tamanho, podera
ser usade ¢ teste de Cochran, caso contrdario, deve-se usar o

teste de Bartlett |'!']. O teste de Bartlett & descrito a seguir

A
'C)- l -

1)
e
L
sy

pelo menos uma das variancias seja diferente

o

das demais
39) Fixar o nivel de significancia a.

49) Determinar a regido critica atraves da distribui

~ 2 ; .
gao de yx com k-1 graus de liberdade

ﬂ')Lz) 1
////fnﬂN\\\\\\
S~ R.C.
RA. \Wc;ﬂ(m
g ?g ?f
FIGURA 45
59) Calcular
k
2 2
h (n - kK)oln s8° - '§1 (vi.ln si) M
B = . = (4.13)
C C
k 2
Or}de: M hde (n - }‘1) .ln S“ - Z (\}-.11’1 S-) (L".lu’)
i=1 *t *
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Xk
ns I n. (4,15}
gl 7
}g 2
RVER-I
2 j=z] & O* (b, 18
g =
n - k
(). 1
e - k
C s 1+ R (4.17)
3(k-1)

2 . . . .~
sendo s; e ng (1 € 1 € k) estimativas das varian -

cias e tamanho das amostras, respectivamente, e,

Vo= n., - 1,
i i

69) Conclusao

se B > xg; rejeita—se'HO.
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CAPTTULO &

COMPARACAO DE JARIAS MEDIAS

Introdugao.

£ e
B
ot

Dadas as amostras aleatOrias provenientes de diferen-
tes populagoes, diferindo algumas vezes nas condigles experi -
mentais, freglentemente deseja-se sstimar as diferengas entre
as médias dessas populagOes, ou, testar qualquer diferenga exis
tente entre as mesmas. Uma das técnicas usualmente utilizada &
a chamada analise da variancia (algumas vezes abreviada por
ANOVA). Trata-se de uma generalizag¢ao <o teste para a diferen-~
¢a entre duas médias (teste "t") para ¢ caso de compararmos si
multaneamente k médias (k > 2).

‘Na analise da variancia a variagao total de um conjun
to € tratada como sendo divisiIvel em dois componentes: varia -
gac dentro das amostras (ou residual) e variagao entre as amocs
tras. A variagido dentro das amostras & representada pela dis -
crepancia dos dados brutos com relagdo a média dos grupos a que
pertencem. A variacao entre amostras € representada pela dis -
crepancia existente entre as médias das varias amostras.

Portanto, a ANOVA € um teste de médias, utilizando as
variancias, sendo que ela analisa as variagoes dentro e entre

amostras.

5.2 Soma de guadrados

0 conceito de soma de guadrados representa o passo

inicial para medir a variagao entre e dentro das amostras.
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5.2.1 Esquema do modelo

Conforme o guadro 5.1.

Amostras
A A .. A A
Elementol~_ 17 2 + k
das amostrag\\\\
%11 Xoyq oo Yaq o ees Xpq
*12 F22 v %42 %12
3 . .
X13 X23 Lo Xy X33
*In X i x
1l 2n2 ing knk
Quadro 5.1
5.2.2 Soma de quadrados dentro das amostras (ou residual)

A soma de quadrados dentro das amostras (SQR) repre -
senta a soma dos quadrados dcs afastamentos de cada valor bru-
to (xij) em relagao a4 média da amostra (ii) que ele pertence,

ou seja

(5.1)
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5.2.3 Soma de guadrados entre amostras

A soma de quadrados entre amostras (SQE) representa a
soma dos quadrados dos afastamentos de cada média amostral

(x4) em relagdo a média total (X), ou seja

SQE = (5.2)

upM A
™
P
®

5.2.4 Soma total de quadrados

A soma total de quadrados (STQ) € representada pela so

ma dos afastamentos de cada valor bruto (xi.) em relacdo a me-

]
dia total (X), ou seja
k ni 2
SQT = £ I (ks = X (5.3)
i=1 j=1
Demonstra-se |!%]|que
SQT = 8QE + SQR (5.4)
5.3 Quadrado médio (ou média quadratica)

0 valor da soma de quadrados tende a tornar-se maior a
medida que a variagdo aumenta, j& qQue a mesma representa uma
medida de dispersdo. Entretanto, a soma de quadrados também se
torna maior com o aumento do tamanho da amostra. Como resultado,

a soma de quadrados nac pode ser considerada como uma medida de
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variagiao "pura" inteiramente satisfatdéria, a menos que, € cla-
ro, possamos encontrar uma forma de controlar o numero de dades
envolvides.

Felizmente, tal modo existe numa medida de variagao
conhecida por quadrado médic (variincia), que se obtém atraves
da divisaoc da SQR ou SQE pelo numero de graus de liberdade cor

respondentes.

e}

5.4 Teste de hipoteses para a igualdade de k médias (k> 7

No modelo que sera visto, denominado de classificagao
Gnica, sao feitas as seguintes hipoteses: as k populagoes tem
a mesma variancia cz(condigéo de homocedasticidade) e a varia-
vel de interesse € normalmente distribuida em todas as popula-
goes.,

0 teste fica

29) Hl: pelo menos uma My £ ou

39) Fixar o nivel de significancia a.

4L?) Determinar a regido de rejeigdo cu regido critica
através da distribuicdo F de Snedecor com k-1 e
N-k graus de liberdade no numerador e denominador,

respectivamente.
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0 F ltk-1nin-10)

FIGURA 5.1

5¢) Calculc de F amostral através do gquadro da anali-

se da variancia (QAV).

QAV
Fonte de Soma de quadrados GL | Quadrado médio | F
variagao
Entre
SQE k-1 SQE/ (k-1)
amostras
QME/QMR]
Residual SQR N~k SQR/(N-k)
Total SQT N-1

Quadrc 5.2

1]

onde: GL graus de liberdade
QME = quadrado medio entre amoctras

OMR = quadrado médio residual

1

N = nimero total de observagoes

numero de amostras

f—
N
3]
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somas de quadrados podem ser calculadas atraves

das saguintes formulas:

. k n:
Tis o] s
N ( }51 i.)Z ( T Zj Xl.)z
sqE = b | 2E1 R (5.5)
i=1 ! n. N
. 1
ni
2
(I x..2
k n k . 1] y
SQR= T I x° - 1 |- (5.8
i=1 3=1 i3  i=1 n.
b -
k ns 2
(z I x j)
K n: izl j=1 *
l L
sr =z 1 oxl, - (5.7)
i=1 j=1 *J N

onde: n, = nimero de observagdes da i-ésima amostra.

F > F [(k-1), (N-K)], rejeita-se

5@) Conclusao: se

H
o



CAPITULO &

ESTATISTICA NAO-PARAMETRICA

(53]
—

Métodosnao-parametricos

Os métodos ndo-paramétricos sdao métodos estatisticos
que podem ser aplicados a diferentes distribuigoes, em contras
‘te com os métodos paramétricos os quais sao validos apenas pa-
ra uma distribuicdo especifica, como por exemplo, a distribui-
g¢ao normal. Os métcdos nZo-paramétricos sdo aplicaveis nos ca

sos em que a distribuigao da populagdo e desconhecida.

6.2 Testes nao~-paramétricos

Um teste estatistico nao-paramétrico € um teste cujo
modelo ndao especifica condicoes sobre os parametros da popula-
cao da qual se extraiu a amostra. Ha certas suposigdes basicas
associadas a maioria das provas néo—paramétricas,.isto &, que
as observagoes sejam iﬂdepeﬁdentes e que a variavel em estudo
seja continua, mas essas suposigoes sdo em menor nimero e mais
fracas do que as associladas as provas paramétricas. Além disso,
05 testes nado-paramétricos nao exigem mensuragoes tao detalha-
das quanto as provas paramétricas; a maior parte dos testes

nao-paramétricos se aplica a dados em escala ordinal (ordenados).

6.3 Descrigao de alguns testes nac~parameétricos

65.3.1 Testes de aleatoriedade
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Quando um pesquisador deseja tirar alguma conclusao o
bre determinada populagao, atraves das informagdes proporciona-
das por uma amostra da mesma, entac essa amostra deve ser alsa-
tdria. Existem inlmeras técnicas que permitem comprovar se uma
amostra & aleatoria. Essas técnicas se baseiam na ordem ou se -
gllencia em que os escores individuais foram obtidos individual
mente. |

Serao vistos dois testes de aleatoriedade: o teste de

iteracoes e o teste de tendencia.

£.3.1.1 Teste de iteragoes

Egsa teécnica baseia-se no nimero de iteragdes que uma
amostra apresenta. Uma iteragao é definida como uma sucessdo de
-« - . -~ . . . -
simbolos identicos gque aparecem seguldos e precedidos por simbo
los diferentes (ou por nenhum simbolo).
Suponha-se, por exemplo, uma série de sinais "mais" e
"menos" (representando og sinais das diferencas em relagido a me

diana, para um certco conjunto de observagoes) na seguinte ordem:
T T T R A

A amostra comega com uma iteracdc de trés sinais "menos". Segue
-se uma iteragao de dois "mais", etc. Esses escores poderao ser
agrupados por iteragoes, numerando cada sucessdo de simbolos i-

denticos:.

Verifica-se ent3o um total (r) de 6 iteracdes.
Esse numerc total de iteragoes em uma amostra de qual-

quer tamanho da uma indicag@o sobre se a amostra € aleatdéria ou



ndao. Se ocorrem muito poucas iteragles, sugere-se uma certa
tendencia temporal, ou acumulacao de valores devideo a falta de
independencia. Por outro lado, se aparece um grande nimerc de
iteragdes, o fato pode ser devido a influencia de flutuagoes
ciclices de pericdos curtos.

Como a distribuicao amostral dos valores de r que se
pode esperar de amostras aleatOrias repetidas € conhecida, uti
lizando essa distribuicao amostral, poder-se-a decidir se de -
terminada amostra observada apresenta mais, ou menos iteragoes,
do que provavelmente ocorreriam em uma amostra aleatoria.

Seja n, © numero de elementos de uma categoria e n,

1
o numero de elementos da outra categoria. Isto e, ny poderia
ser o numerc de sinais - e n, o nimero de sinais +. O numero
total dos eventos observados sera N, ou seja N = ny + n,.

A hipétese a ser testada € H_: a amostra e aleatoria,
contra a alternativa Hy: a amostra nao € aleatoria.

Se ny e n, ¢ 20, varios textos |'*|,|'"|,|'?| forne-
cem tabelas com os valores criticos de r scb Ho para o = 0,05,
Estes sdo valores criticos extraidos da distribuigdo amostral
de r sob H_ (isto €, supondo que a hipotese basica e verdadei-
ral). Se o valor observado de r esté entre os valores criticos,
aceita-se H,. Se o valer observado de r & igual ou maior que
um dos valores criticos, rejeita-se H -

Para n; ou n, maiores do que 20, nao se pode utilizar
a tabela mencionada acima. Para esse caso, a distribuigac amos
tral de r & aproximadamente normal, com media W, e desvio o,
sendo |1!%]
2n1n2

VT T o .U | (6.1
ng+n,
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Assim, para n, ou n, > 20, HO pode ser testada por

meio da variavel padronizada

R (6.3

£.3.1.2 Teste de tendencia (teste de estacionalidade)

No contexto desta tese preservamos os nomes classicos
de teste de tendencia e de aleatoriedade, mas na verdade . sao
testes de estacionalidade.

Sendo realizadas n observagoes: X1s Xy eevs X 5 TET
presentadas na ordem em que foram obtidas, de uma variavel ale

-, ) R L, o .
atoria X, define-se a estatistica.

§2 . 1=l (6.4)

. . 2 . .
A estatistica § pode ser usada para determinar a
existencia de tendeéncia das observagdes; neste caso deve-se

testar se 62 difere significativamente de
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(6.5)

a qual estima a variancia independentemente da ordem das ob -

es, & conseqllentemente inclul o efeito de tendencia.

Demonstra-se |'7] que a varidvel aleatdria

1-("/2)
% = (6.6

para n > 10, segue aproximadamente uma distribuig¢ac normal pa

dronizada, sendo
n :-—-».2.., (6;7)

Gualitativamente, pecuenos valores negativos e gran-
des valores positivos de Zn correspondem a um comportamento

nac-aleatério das observagdes.

6.3.2 Testes de normalidade

Para testar a normalidade de uma distribuigao serao
descritos dois testes: o teste gqui~-quadrado e o teste de

Kolmogorov-Smirnov,
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£§.3.2.1 Teste de gqui-guadrado

. ‘ - , . 2 .
0 teste consiste no calculeo da estaticstica y , defi-

nida por

k (N.-np,)2
x° = I S (6.8)

1 np.

onde k representa o nimero de classes em que as observagoes
foram divididas, p; 4 probabilidade da i-ésima classe (quando
a distribuigao postulada for normal), Ni a freqllencia observada
da i~ésima classe, n a freqliéncia total ou tamanho da amostra,
e np; a freqgflencia esperada na i-ésima classe.

.

Um critério utilizado para especificar o nUmero de

classes (k) & através da expressao empirica devida a Sturges
k =1+ 3,3 . logn (6.9)

O nimero de graus de liberdade dessa distribuigdo,no
caso da normal, como demonstra Chernoff e Lehmann |!'®|, ¢ um
numerc entre k-1.e k-3,

Para valores de x2.calculados pela (6.8) maiores que
os correspondentes valores tedricos, no nivel de significancia
considerado, rejeita-se a hipGtese.de normalidade da distribui

cao.

6.3.2.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

0 teste de Kolmogorov-Smirnov € adequado somente para

distribuigdes continuas, e a rigor, quando a distribuigao é
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completamente especificada (isto &€, quando os parametros 540
conhecidos) |['%®|. A hipotese a ser testada € que uma certa
fungao Fy(x) € a funcdo distribuigdo de uma populagao da qual
a amostra Xy, Xps cees X foi tomada.

As etapas desse teste sdo:

19) Calcular os valores da fung@o de distribuigaoc amostral
Fx(x) para a amostra X, X, «esy X. A fungdo de distri-
buigao amostral Fy(x) € definida como a relagaoc entre o
nimero de observagdes menoves ou iguais a x e o nimero to

tal de observagoes.

29) Determinar o desvio maximo

d = max “?X(x) - Px(x) (6.10)

entre ?X(x) e Fx(x).

A fungdo de distribuigde amostral Fy(x) € uma fungao
em degraus, de modo que d deve corresponder a um ponto de des

continuidade, como mostra a figura 6.1

.Fﬂx,

’/,,/"

. 3

FIGURA 6.1
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-negativos d; e d,. 0 maior dos numercs & d.
39) Fixar o nivel de significancia «.

4Q) Determinar a solugao ¢ da equagao

P(D g CY a1 -~ o (6.

—
3
¥

Ly

onde ¢ € obtido através de tabelas existentes em varios tex -

+tos ’20'3!21‘,[22g

. Se d < ¢, nao rejeitar a hipotese de nor

malidade. Se d > ¢, rejeitar a hipotese de normalidade.
Kolmogorov e Smirnov |?3| provaram que a distribuigdo da

variavel aleatdoria D independe da forma especifica de F(x) ,

sendo a mesma para todas as distribuicoes continuas.

£.3.3 Teste de Wilcoxon

.

Esse teste serda utilizado para testar a hipOtese nu~
la H  de que a distribuigao de uma variavel aleatdria X €
simétrica em torno de zero.

As etapas deste teste sao:

1?9) Ordenar os valores absolutes da amostra de X, em ordem
crescente, atribuinde postos (que sao representados pelos
numeros 1, 2, ..., n, colocados em correspondéncia com os
n valores absolutos amostrails, dispostos em ordem crescen
te) a esses valores. Pode ocorrer que duas ou mais obser-
vagoes tenham o mesmo valor. Nos casos de empates (quando
ocorrem observagoes iguais, em valores absolutos) € atri-
buido o mesmo posto. Esse posto € a média dos postos que

teriam sido atribuidos se os valores fossem ligeiramente
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diferentes. Assim € que se treés valores sdo iguais a -2, 2

2 2, a cada um seria atribuido o posto 2, pois (1+2+3)/3=2.

s -

proximo valor, pela ordem, receberia o posto U, porque ja

O

foram utilizados os postos 1, 2 e 3.

29} Atribuir aos postos os sinais dos valores observados cor -

respondentes.
39) Determinar as somas dos postos de mesmos sinais.

42) Escolher a menor dessas somas (s), em valor absoluto, e

calcular a estatistica |2%]

g - M
S (6.12)
U4
o
onde a média y_ € dada por
_n(n + 1) (6.13)
& 1

.~ . 2
€ a4 varlianclia GS por

g2 -nln + 10(2n + 1)

s
24 48

) (6.14)

sendo n o tamanho da amostra e tj o numerc de coincidéncias
para cada valor amostral abscluto, por exemplo, para ©s pos-
tos:ly 2,53 2,55 43 535 735 7 e 7, tem-se : tl = 1, tz = 2,

ty =1, t, = letg=3.0 somatorio é extendido a todas
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coincidencias que ocorrerem na amostra.

A estatistica Zg tende assintoticamente para uma dis-
tribuigao normal padronizada. Na pratica essa aproximagdo pode
ser usada para n> 25

0 teste € do tipo unilateral esquerdo, pois sera toma

sinais.

6.3.4 Teste PA de Pearson

0 teste P, de Pearson procura estabelecer se os resul

A
dos dos testes realizados sobre diversas amostras, provenientes
de uma determinada populagao, mostram o comportamento geral da
populacao ou se, ao contrario, eles correspondem a efeitos lo
cais.

Seja X uma variavel aleatdria (aqui, a estatistica do

teste) com fungdo distribuilgao

Fx(x) = {j fy (u) du (6.15)

e seja
z = -2 . 1ln FX(X) (6.16)
demonstra-se [?®]| que z tem uma distribuigdo do tipo x2 com 2

graus de liberdade.
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Considerando~se um conjunto de k varidveils aleatorias

independentes X;, a estatistica

(6.17)

ol
113
N
e
N -
3%
+
N
+
a]

tem uma distribuicao do tipo x2 com 2k graus de liberdade.

0 teste de hipotese & do tipo unilateral direitoc, ou

seja, para valores de P maiores que o valor critico xék re~

A

jeita~se a hipdtese nula Hy-

8.3.5 Teste de Kruskall-Wallis

E um teste extremamente Util para decidir se k amos -
tras independentes provem de populacoes diferentes. Os valores
amostrais quase que invariavelmente diferem entre si, e o pro-
blema € decidir se essas diferencas entre as amostras signifi-
cam diferencas efetivas entre as populagoes, ou se representam
apenas variagoes casuais, que podem ser esperadas entre amos -
tras aleatdrias d¢ uma mesma populacao.

Nesse teste, cada uma das N observacoes € substituida
por um posto. Fortante, todas as observagoes de todas as k amos
tras combinadas sdo dispostas em uma unica série, em ordemcres

cente, e atribui~-se os postos 1, 2, ..., N.

0 teste & basecado no calculo da estatistica [2°]
2
k RS
—2__ p 2 - osanD
N N(N+1) disl n, (6.18)
H = 3
Z(Tj - t-)
-3
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2
que & aproximadamente distribuida como um x° com k~1 graus de

™

liberdade para n, > 5 e k > 3, sendo n; o nimero de observa-
¢Oes da i-€sima amostra, Ri a soma dos postos correspondentes
& i-ésima amostra e t. o0 nimero de coincidéncias entre os

4

pestos (postos empatados).

|3

Para valores de H maiores que o valor critico Xy -

e
w

no nivel de significancia considerado, rejeita-se a hipGtese

nula HO de que as k amostras provem de uma mesma populagao.
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ESCOLHA DA VARIAVEL ALEATORIA E A
REDE DE NIVELAMENTO BRASILEIRA DE 1¢ ORDEM

7.1 Introducao

Os erros de uma rede de nivelamento de 19 ordem, mos-
tram um comportamento excepcional quando comparado com os de
outras medidas topograficas devide a efeitos sistematicos que
surgem e que nac sdc facilmente interpretaveis.

Muitas pesquisas foram realizadas para melhor se co -
nhecer esses erros, sendo gue mailis modernamente eles tem sido

estudados sob o ponto de vista estatistico [27),]2%],]%%},]%%]),

RN NN NN

1], mostrando resultados promisso -

res.

7.2 A variavel aleatoria X1+

Sabe-se, da teoria classica, que o erro provavel bru-

to por quildmetro & dado por |?7|

tal
2 1 zp® ;
up = == 2P (7.1)
9 LR
onde: up - erro provavel bruto por quillmetro
o - discrepancia, em milimetros, entre os resultados

dos nivelamentos de ida e volta de uma segao
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sfastamento, em quilometro, entre duas RN conse-
cutivas {(secao)

T 2 7. iy Y -

Zp” - soma dos quadrados das discrepancias

LR - soma dos afastamentos

No caso de uma segao, a (7.1) fica

que nos demonstra a conveniéncia em estudar a variavel aleato-

ria [3¢]
Q._,
X, = 23 (7.3)
1] P
\Rij
onde pij e a discrepéncia e Rij o afastamento entre duas RN

consecutivas da j-€sima secao e i-esima linha.

] . . . . a
7.3 A rede de nivelamento brasileira de 1= ordem

7.3.1 Generalidades

0 nivelamento de alta precisao ou de 12 ordem & aque -
le em que o erro provivel total naoc ultrapassa dois milimetros
por quildmetro. Para os modernos niveis, a AIG recomenda a titulo
experimental, que o erro provavel seja inferior a 1,5mm por qui
lometro.

A rede de nivelamento brasileira de crdem tem uma

]
}._.J



extensac de 9u 2072 40 937 RNs @ 4

maregrafos (IBGE-1980).
Neste trabalho, serd analisada uma rede parcial e

g

nivelamento brasileiro de 1= ordem.

7.3.2 Descrigao da rede parcial

0 croquil da rede parcial a ser analisada € mostrado
na figura 7.1, estando localizada nos estados do Maranhao e
Piaui. Esta rede & composta de § circuitos (n?® 122, 123, 129,
130 e 134), com uma extensdc total de 1 915,87 km e 648 segoes.

Para a analise a ser executada, a rede parcial foi
dividida em 20 linhas {(conjunto de segoes compreendidas entre
dois pontos nodais), com as caracteristicas dadas pelo quadro
7.1.

As figuras-7n2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 mostram isclada-
mente cada um dos cinco cilrcuitos da rede parcial, identifi -

cando as linhas e cs circultos adjacentes.



N© CIR- | N¢ DE | EXTENSAO
DA CUITO| SECOES | DAS LINHAS
LINHA| N9 (km)
01 134 26 79,16
02 134 50 136,62
03 130 26 75,13
o 132 36 | 104,85
05 129 20 58,58
06 129 30 89,60
07 129 74 211,73
08 118 21 69,59
09 122 32 87,24
10 123 60 167,99
11 130 25 68,88
12 129 21 60,49
13 124 23 63,52
11 123 16 46,59
15 123 33 98,57
16 120 28 81,68
17 119 46 137,56
18 121 31 93,32
19 122 47 132,95
20 122 19 51,82
TOTAL - 548 1.915,87

Quadro 7.1

Os quadrecs 7.2, 7.3 e 7.4 mostram os comprimentos das
segoes (em km) e as discrepancias parciais (em mm) para um cir-
cuito completc, o de n® 130. Os dados referentes aos demais cir

cuitos estdo gravados em fitas magnéticas.
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linha 05§
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130
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134 \7

Linha C o
03 ng{d
137
FIGURA 7.1 FIGURA 7.2

As figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6, mostram cada um
dos cinco circuitos isoladamente, indicando o numero de ordem

para as linhas.

125

FIGURA 7.3 FIGURA 7.4
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ltinha 14

FIGURA 7‘5 FlGURA 7.6

LINHA N¢ 12

SECEO NQ| DISCREPANCIA (mm)| COMPRIMENTO (lan)
01 -1,7 1,90
0z 0,0 1,00
03 -0,8 2,67
Ob -1,5 2,54
05 5,9 2,97
06 2,7 2,99
07 -2,6 2,95
08 5,1 2,99
09 6,3 3,23
10 -4,8 2,80
11 6,2 3,08
12 -1,3 3,16
13 2,0 3,03
14 ~3,6 3,00
15 -2 ,4 2,91
16 -3,4 2,80
17 4,6 2,94
18 2,1 3,16
1 N, 2,89
20 1,8 3,23

1 -0,6 3,84




LINHA N¢ 11

SECAO N©

DISCREPANCIA (mm)

COMPRIMENTO (km)

01
g2
a3
oy
0%
06
07

1,2
5,1
1,8
4,0
~1,9
1,9
~4,6
-2,6
3,8
-1,2
1,9
4,5

2,80
3,78
2,88
2,27
0,97
2,15
3,67
2,03
2,94
2,26

2,99

79



LINHA N¢ 03

SECAO N© | DISCREPANCIA (mm) | COMPRIMENTO (km)
01 -1,86 2,41
02 -3,9 3,03
03 -0,7 2,56
0y -0,6 3,01
05 -5,6 3,03
06 6,1 3,08
07 T 2,95
08 -4,5 2,92
09 1,3 2,80
10 -2,0 3,02
11 -7,0 3,15
12 -3,3 3,03
13 5,5 2,65
14 6,2 2,68
15 -2,9 2,00
16 -7,3 4,08
17 3,7 3,14
18 1,8 2,71
19 0,1 3,06
20 2,1 2,91
21 -4,7 2,99
22 2,2 2,93
23 -6,5 3,24
24 -2,9 3,01
25 3,1 2,99
26 -3,3 1,76

7.

Y

gl
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L Metodeos de analise

Definida a variavel aleatiria X;:, cada linha sera tes
tada isoladamente, bem como todo o conjunto.

Os métodos de analise empregades serac, em geral, teg-
tes nac-paramétricos.

Como a aplicagao desgses testes utiliza grende volume
de calculos, os mesmos foram executados com o auxilio de compu

tador (DEC System 10). As listagens dos programs utilizados es

td30 no apendice.



CAPITULO 8

APLICACOES DOS TESTES DE ALEATORIEDADE

e.1 Introducac

Foram executados dois testes de aleatoriedade: o de
iteragdes e o de tendencia. Esses testes foram aplicados em to
das as 20 linhas componentes dos 5 circuitos de nivelamento.

0 teste de aleatoriedade possibilitara a exclusdo pa-
ra os demais testes, das linhas de nivelamento que nao apresen
tarem caracteristicas aleatorias. Se em pelo menos um dos tes

tes o resultado for significativo, a linha sera considerada

nao~aleatdoria.

8.2 Teste de iteragoes

8.2.1 Generalidades

Para a aplicacao desse teste, foi calculada, para ca-
da linha, a mediana (m;) da variavel Xij e O numero r, de ite~
ragdes (aqui, seqilencias de valores acima e abaixo da mediana).

Como o numerc de cbservacoes abaixo (ni) e igual aoc

numero de observaglbes acima (nz) da mediana, entao deve-se fa

zer em (6.1) e (€.2), n, = n, = n, obtendo-se



= Jin(n - 1)

a_ = e (8.2)

r -
2n - 1

No caso de n > 20, a distribuicdo da estatistica (6.3}
¢ aprox.oradamente normal padronizada. A estatistica (6.3) foi

calculada para todas as linhas, pois a maioria delas apresen -

tam n>20, ou pelc menos proximo desse valor limite (linhas n¢

Para testar a hipotese nula de aleatoriedade dos xij’

linha por linha, serid utilizado o nivel de significancia de 5%

e um teste do tipo unilateral esquerdo, pois, pesquisas ja rea

lizadas tem mostrado uma tendéncia das discrepancias P34 se

agruparem em seqliéncias de mesmo sinal |*°],

8.2.2 Resumo dos resultados

Os resultados do teste de iteragoes estao resumidos no

quadro 8.1. Ver a analise dos resultados no Item 8..4.



N9 DA
LINHA i . b o N érrigico)
01  |-0,06262 1| 1y 2,4980 0,000 | -1,6u4
02 0,11785 28 26 |3,4993 0,572 | -1,64k
03 -0,39167 1y b z,ugéo 0,000 | -1,6u4
o |-0,3u891 | 16 19 2,9568 |-1,015 |-1,644
05 0,40157 | 11 | 11 {2,176 0,000 |-1,6ul
06 0,05789 15 16 2,6910 |-0,372 |-1,6u4
07 0,53340 32 38 4,2716 |-1,405 |-1,64u
08  |-0,63845 12 13 2,3956 [-0,417 |-1,6uu
09 0,98857 | 17 2,7824 |-1,078 |-1,6u44
10 0,41025 25 31 3,8400 |{-1,562 |-1,544
11 0,56796 13 | 13 2,3956 0,000 |-1,64u
12 0,00000 11 | 11 2,1764 0,000 |[-1,644
13 |-0,05735 9 12 2,2887 |-1,311 |-1,6uu
1y ¢,36881 6 9 1,9322 {-1,553 {-1,6uy
15 0,34188 17 | 17 2,7824 0,000 |-1,6uy
16 |-0,50246 13 | 15 2,5963 |~0,770 |-1,644
17 |-0,22812 23 | 2y 3,3533 |-0,298 |-1,64l
18 |-0,27821 | 1y 16 2,6910 |-0,743 |-1,64y
19 1,49366 28 21 3,5333 | 1,193 |-1,6uu
20  |~-0,17292 3 | 10 2,0580 |-3,401 [-1,644

Quadro 8.1
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8.3 Teste de tendencia (teste de estacicnalidade)
g.3.1 Generaiidades

Esse teste fcil aplicado calculando-se para cada linha

-« . . . . - 5 .
a2 estatistica (6.4), ou seja, em termos da variavel Aij

n—1 "
Lo (x. - x..0° o
2 521 1,3+1 i? (8,32
n - 1

lkﬁ‘

No célculo de 1, de acordo com Von Neumann l, foi

utilizado o estimador de maxima verossimilhanca da variancia

2y

(S
Para todas as linhas foi calcuiada a estatistica z,
(6.6) que tem aproximadamente uma distribuigdao normal padroni-
zada para n > 10, o que acontece para as 20 linhas testadas,
pois a linha com menor numero de observagdes é a n9 14 (com um

total de 16 observacoes).

No teste da hipdtese nula de aleetoriedade dos X3

foi utilizado o nivel de significancia de 5% e um teste do ti~
po unilateral direito, em conseqlléncia, a regido de resjeigac é
dada pelo intervalo (1,644; + =). O teste € do tipo unilateral

pelas mesmas razoes vistas no teste de iteracgdes.

8.3.7 Resumo dos reésultados

Os resultados do teste de tendencia estao resumidos

no quadro 8.2. Ver a analise dos resultados no item 8.4 .
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NO DA 3 i .
X s* §¢ 7 z z
LINHA n <
01 ~0,02888 | 3,03084% | 4,82797 | 1,59295 | -1,079 |1,8u4
02 -0,01198 | 3,05327 | 5,u9503 | 1,73972 0,723 | 1,6u4u
03 -0,35612 | §,32077 [11,55334 | 2,17137  -~0,454 | 1,64k
o ~0,11518 | 2,u3744% | 5,06945 | 2,07982 | -0,2u6 |1,6ub
05 0,307u5 | 4,68345 | 9,49437 | 2,02722 | -0,064 |1,6u4
06 0,06477 | 3,53u91 | 6,45608 | 1,82921 0,484 | 1,64k
07 0,25435 | 3,02797 | 5,72099 | 1,88938 0,482 | 1,644
08 -0,60888 | 3,79250 | 6,33089 | 1,656932 0,845 | 1,644
09 0,80861 | 2,54504 | 3,94087 | 1,5u845 1,318 | 1,64l
10 0,17186 | 3,40178 | 6,00890 | 1,76640 0,920 11,641
11 0,15374 | 4,u6848 | 9,95585 | 2,22802 | -0,594 |1,6u%4
12 0,46945 | 3,99014 | 9,88459 | 2,47725 |-1,148 | 1,644
13 -0,57560 | 2,98800 | 6,60423 | 2,21025 |-0,577 |1,644
14 0,37863 | 6,09545 | 7,92215 | 1,29968 1,484 | 1,644
15 0,27612 | 4,02184 | 8,u8140 | 2,10883 |-0,322 |1,6un
16 ~0,47455 | 4,39001 | 8,67166 | 1,97532 0,068 | 1,644
17 -0,12701 | 3,15599 | 5,26776 | 1,66913 1,147 | 1,64l
18 0,36800 | 4,47154 | 9,43629 | 2,11030 | -0,317 |1,6u4
19 1,06798 | 3,26565 | 8,09831 | 2,47985 |-1,681 {1,644
20 -0,21630 | 1,77728 | 1,8u363 | 1,03733 2,215 | 1,644

Quadro 8.2
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8.4 Anilisze dos resultados

R

0 teste de iteracOes para a aleatoriedade mostrou i

e

-

apenas para a linha n? 20, a estatistica correspondente cai
- . b . N . . o~ o “ . .
R.R., ao nivel de significancia de 5%, sendo o resultado alita-
b
mente significativo, pois
P(zp‘< -3,401) = 0,00033

A figura 8.1 mostra qualitativamente a nao-aleatorie-~

dade dos valores de Xij para a linha n% 20.

/’“x/

m., = '0,17292 + e + o < T
i / { observacoes

e
ey,
ﬁ

FIGURA 81

Para a linha n? 10 o teste de iteragoes mostrou que

P{.?...r < =1,562) = 0,05938
e para a linha n¢ 14 o resultado seria
P(Zr < =-1,553) = 0,0606
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Portanto, considerando-se um nivel de significancia
nouco acims de 5%, o resuliades para essas duas linhas seriam
também significativos.

0 resultadc do teste de tendéncia confirma o resulta-
do obtido pelo teste de iteragdes, mostrando que realmente a
linha n? 20 tem um comportamento n3o-aleatorio. O resultado ob

tido foil

P(z > 2,22) = 0,03020

significativo como mostra a figura 8.2

g(z)

R.R.

] X
0 1,644 F
FIGURA 82
Assim, considerando-se os dois testes em conjunto,
tem-se uma indicagdo altamente significativa da nao-aleatorie-

dade da linha n? 20.

0 teste de tendéncia, aplicado a linha n? 14, forneceu

o resultado

P(z > 1,49) = 0,06812

praticamente confirmando o resultado obtido pelo teste de itera

gOes.



TESTES DE NORMALIDADE

;..J

L

Foram exscutados dois testes de normalidade, os tes-
tes de ¥ e de Kolmogorov-Smirnov. Esses testes foram aplica~
dos em todas as linhas, excetoc a linha n% 20, sendo essa a
Gnica em que o teste de aleatoriedade foi rejeitado

Os testes de normalidade sao de grande importéncia .
pois, espera-se gue a varidvel aleatdria Xij tenha distribui-
g¢ao normal em cade linha, e a aplicagao desses testes confip-

mard ou nac essa hipdtese.

9.2 Teste de ¥

ades

9.2.1 Generali

Na aplicacgao do teste de XZ, as cbservagoes foram co
dificadas (dietribuidas em k classes), sendo o dominio (-, +
dividide em intervalos com iguals probahilidades (1/k) como
sugerem Mann, Wald e Gumbell [*']|,|"%*|, pois, dessa forma a

escolha dos intervalos torna-se univoca. A eficiéncia do tes~-

g, - . -
te de x° cresce com o aumento do numero de observagles, dessa
forma, a freqiflencla tedrica para cada intervalo foi tomada,

1 [

sempre gue possfvml, em torno de 10, & nunca inferior a . 0

s " - - = 13 -
numerc de intervalos devera ser no minimo igual a 4.
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As estimativas da média e da variancia foram obtidas
através dos estimadores de maxima verossimilhanga, envolvendo
os dados nao-codificados.

0 nimero de graus de liberdade k-3 parece ser o mais
adequado, ja que foram estimados dois parametros (meédia e va-
riancia). Porém, como demonstram Chernoff e Lehmann |**| , a
distribuicao de x2 tem um numero de graus de liberdade inter-
medidario entre k-1 e k-3.

Para testar a hipotese de normalidade das variaveis
Xij’ linha por linha, foil considerada a distribuicao de x2 com
k-1 graus de liberdade, sendo 5% o nivel de significancia.
Assim procedendo, adotou-se um teste mais conservador no sen-

tido de dificultar a rejeigao de H -

9,2.2 Resumo dos resultados

Os resultados do teste de x2 estao resumidos no

guadro 9.1 .
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05
06
07
08
08
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

0
)

. x° %2
K * ° v (calculado) | {critico)
5 -0,025 1,7409 Y 3,23 9,49
5 0,012 T,7474 " 9,00 9,49
5 -0,356 2,3067 m 0.92 9,49
7 -0,115 1,5612 6 7,56 12,59
oy 0,307 | z,16u41 3 3,60 7,82
6 0,065 1,8801 5 7,40 11,07
7 0,254 1,7401 6 6,22 12,59
m -0,609 1,947 3 0,33 7,82
6 0,809 1,5953 5 8,13 11,07
6 0,172 1,844k 5 1,60 11,07
5 0,154 2,1139 n 5,20 9,49
I 0,469 1,9975 3 0,52 7,82
n -0,576 1,7286 3 1,17 7,82
3 . - - - -
6 n,276 2,0055 5 5,73 11,07
5 -0, 475 2,0952 y 0,57 9,49
9 -0,127 1,7765 8 2,91 15,51
6 0,368 2,1146 5 7,90 11,07
9 1,068 1,8071 8 |15,23 15,51

Quadro 9.1
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~alidades

A rigor, o-teste de Kolmogorov-Smirnov nao € adequa
do para testar a normalidade das variaveis Xij’ j& que © mes-
me foi desenvolvido para uma distribuigdo continua completa
mente especificada {(sem parametros a estimar). Contudo,o teste
foi aplicade ¢ apesar da aproximagao (em virtude da estimagao
da média e da variancia), verifica-se que os resultados con -~
cordam>plenamente com aqueles obtidos através do teste xz com
k-1 graus de liberdade

0 teste de Kolmogorov-Smirnov trata as observagodes
individuais separadamente e, assim, ao contririo do teste xz,
nac precisa perder informagdes em decorréncia da combinagao de
classes. Quando as amostras gao pequenas, o teste de x2
€ menos podercso que o de Kolmogorov-Smirnov. Além disso para
amostras muito pequehas, o teste de xz nao & aplicévél de for
mé alguma, o gue nao acontece com o teste de Kolmogorov-Smir-

nov.

9.3.2 Regumo dos resultados

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov estao

resumidos no quadro 9.2

9.4 Analise dos resultados

0 teste de xz para a normalidade mostrou que, ac ni -

vel de significancia de 5%, nao houve resultado significativo.



M7 DA DESVIO VALOR
LINHA MAXIMO CRITICO
(d> ()

01 0,122 0,259
02 0,121 0,192
03 0,097 0,259
0% 0,106 0,227
G5 0,181 0,294
06 0,085 0,242
07 0,094 0,158
08 0,076 0,269
09 0,097 0,240
10 0,069 0,176
11 0,129 0,264
12 0,124 0,287
13 0,137 0,275
14 0,084 0,327
15 0,131 0,237
16 0,085 0,250
17 0,086 0,201
18 0,134 0,244
19 0,168 0,198
20 - -

Quadro 8.7

93
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No caso da linha n? 2 tem-se que
PCx? > 9,00) ¥ 0,06

2 para a linha n® 19
P(x? > 15,23) 0,06

Portanto, considerando-se um nivel de significancia
pouco acima de 5%, os resultados para essas duas linhas seriam
significativos, © que nos leva a langar uma certa suspeita com
relagdo a normalidade dessas duas linhas. O teste de x2 nao
foi aplicado a linha n? l4, pois a mesma apresentou, de acordo
com o criterio adotado, um numero de intervalos inferior a 4.

0 teste de Kolmogorov-Smirnov confirmou os resultados
obtidos pelo teste de xz, pois, ao nivel de significancia de
5%, nao houve resultado significativo. Nesse caso, o teste de
Kolmogorov-Smirnov também & conservador, pois, foram estimados

parametros a partir de amostras.
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CAPITULS 160

APLICACUES DOS TESTES DE NULIDADE DA MEDIA

D

Us testes t de Student e de Wilcoxon, foram executados
com ¢ proposito de testar se a variavel aleatoOria Xij’ para ca-
da linha de nivelamento, possui meédia populacional igual a zero.
Se isso nao ocorrer, oS Xj4 e conseqtflentemente, as discrepan -

cias o revelarao a existencia de efeitos sistematicos.

[

i

10.2 Teste t de Student

10.2.1 Generalidades

0 teste t de Student foi aplicado para testar a hipd -
tese nula de que a média dos X; 3 e zero, contra a alternativade
que a mesma & diferente de zerc. Assim, foi utilizado um teste
do tipo bilateral. Comc esse teste & aplicdvel somente para da-
dos que sepuem a distribuigao normal, que & simétrica, entao,
testar a hipltese de que a médie € zero equivale a testar a hi-
poOtese de gue a distribuicgdc é simétrica em torno de zero.

Esse teste foi aplicado a todas as linhas em que a hi-
potese de normalidade ndo tenha sido rejeitada.

0 esquema para o teste e:

1. H : u, = 0

3. Nivel de significancia a = 0,05

4. Determinagao da regiao de rejeigao
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Y |

-t $
%4 /s
FIGURA 101

5. Calculo da estatistica t

6. Conclusao: se |t] > t, /o> rejeitar a hipdtese H_.

10.2.2 Resumo dos resultados

Os resultados do teste t de Student estac resumidos

no quadro 10.1.

10.3 Teste de Wilcoxon

10.3.1 Generalidades

0 teste de Wilcoxon pode ser utilizadO”para testar a

hipotese de queos x., sao simetricamente distribuidos em torno

1

Ldw

de zero, sendo o mesmo baseado na estatistica zg (6.11) que
tende assintoticamente para uma distribuicac normal padroniza-
da' |**|. Na pratica, essa aproximacao é usada para n > 25. Como
a grande maioria das linhas apresentam n > 25, ou proximc  do

valor limite, o teste fol aplicado em todas elas.

10.3.2 Resumo dos resultados

Os resultados do teste de Wilcoxon estao resumidos no quadro
10.2 .



37

0 DA _ Sz
v X s t

LINHA (caleulado) | (eritico)
1 25 ~0,025 1,775 ~0,07 2,06
02 g -0,012 1,765 -0,05 2,0
03 2t ~0,3560 24,352 -0,77 2,00
ou 35 0,115 1,563 ~0, 44 2,04
05 18 0,307 2,220 0,62 2,09
06 29 0,065 1,912 0,19 2,05
07 73 0,254 1,752 1,25 1,99
08 23 -0,609 1,989 ~1,50 2,07
0% 31 0,809 1,621 2,82 2,04
10 59 0,172 1,860 0,72 2,01
11 24 0,154 2,157 0,36 2,006
12 20 0,469 2,047 1,058 2,09
13 22 -0,576 1,767 -1,56 2,07
| 1s 10,379 2,550 0,59 2,13
15 32 0,276 2,037 0,78 2,04
16 27 ~0,475 2,134 ~1,18 2,05
17 45 -0,127 1,796 -0,48 2,02
18 30 0,368 2,150 0,95 2,04
19 46 1,068 1,827 4,01 2,02
20 - — - - -

Quadro 10.1

10.4 Analise doz resultadcs

A aplicagao do teste t de Student mostrou que a hipd
tese de simetria em torno da média zero deve ser rejeitada pa
ra as linhas n® 9 & 19, sendo esses resultados altamente sig-

nificativos; pois, para a linha n® 9

FClt]>2,82) § 0,005
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& para & linha n? 19
PC |t] > 4,01) ¥ 0,000
N® DA [ESTATISTICA ' | z
Vg Og %g -
LINHA s (eritico)
01 | 153,0 162,50 37,17 ~0,256 -1,6u44
02 625,0 637,50 103,59 -0,121 -1,644
03 144,0 175,50 39,37 -0,800 -1,6u4Y4
ol 301,0 333,00 63,65 -0,503 -1,6u44
05 83,0 105,00 26,79 | -0,821 -1,644
06 | 224,0 232,50 48,62 -0,175 | -1,6uu
07 1.107,0 [L.350,50 181,90 -1,339 -1,644
08 91,0 138,00 32,88 -1,430 -1,64Y
09 115,0 248,00 51,03 -2,606 -1,6u44
10 784,0 885,00 132,49 -0,762 -1,6u4Y4
11 146,0 162,50 37,17 | -0,4uk -1,64Y
12 78,0 105,00 26,79 -1,008 -1,6u44
13 76,0 115,50 28,77 -1,373 -1,644
14 57,0 68,00 19,34 -0,569 -1,644
15 237,0 280,50 | 55,97 -0,777 -1,644
16 155,0 203,00 43,91 | -1,093 -1,644
17 469,0 517,50 | 88,59 | -0,547 -1,644
18 187,0 248,00 51,03 -0,999 -1,6u4Y
19 - 235,0 564,00 9y ,50 -3,482 -1,6414
20 - - - - -
Quadro 10,2

0 teste de Wilcoxon confirmou os resultados obtidos a
través do teste t de Student, rejeitando também a hipdtese de
simetria para as duas linhas (n? 9 e 19).

No caso da linha n® 9

P(zs > =-2,606) 5 0,0045



mostrandc também resultados altamente significativos.

(e

Lo
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CAPTTULD 11

APLICAGCOES DO TESTE P, DE PEARSON

A

11.1 Introdugao
0 teste P, de Pearson, que procura estabelecer se os

[
resultades obtidos para as linhas mostram um comportamento ge-
ral da rede ou se ac contrario correspondem a efeitos locais ,

fol aplicado aos testes de aleatoriedade e simetria.

11.2 Aplicagoes aos testes de aleatoriedade

0 teste PX de Pearson foi aplicado aos testes de ite-
ragoes e tendencia. Os resultados obtidos para o teste de ite-
ragdes estdo resumidos no quadro 11.1 e para o teste de tenden

cia no quadro 11.2.

11.3 Aplicacoes aos testes de nulidade da media

O teste P, de Pearson fol aplicado ao testede Wilcoxon,
sendo que a estatistica z, segue uma distribuigao normal padro
nizada. Os resultados do teste PA aplicado ao teste de Wilcoxon

estao resumidos no quadro 11.3.

11.4 Analise dos resultados

Considerando-se as linhas n9 10, 14 e 20, suspeitas
quanto a aleatoriedade, nota-se que elas correspondem a prati-

camente 15% do tamanho da amostra (648 segoes).



A

N¢ DA
LT NHA “r Py “i
01 0,0000 0,5000 1,3863
02 0,5716 0,7162 0,8676
03 0,0000 0,5000 1,3863
04 1~1,01u46 0,1551 3,7267
05 0,0000 0,5000 1,3863
06 {-~0,3716 0,3551 2,0708
07 |=1,40u46 0,0801 5,098
08 |~0,417k 0,3382 2,1683
09 |-1,0782 0,1u05 3,3255
10 |-1,5624 0,0591 5,6572
11 0,0000 0,5000 1,3863
12 0,0000 0,5000 1,3863
13 |-1,3108 0,0950 4,7085
4 |=1,5527 0,0603 5,6184
15 0,0000 0,5000 1,3863
i6 [-0,7703 0,2206 3,0232
17 {-0,2982 0,3828 1,9207
18 {-0,7432 0,2287 2,9509
19 1,1929 0,8835 0,2u76
20 |-3,4014 0,0003 |16,0005
ESTATISTICA P, = 656,05

Quadro 11.1
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A verificagao quantitativa da influeéncia dessas ftreés
l1inhas no comportamento geral da rede, pode ser feita atraves
do teste Pk de Pearson, que forneceu os resultados:

a) Para o teste de iteragoes

P, = 56,05
S
2 = 55,76
X4030,05 >
Xyg;0,01 = 53,09

b) Para o teste de tendencia

Py, g, T 49518
2 -

Xug50,05 ° 3°.76
2 -

X3030,01 = B%»89

Verifica-se que o teste P, de Pearson é significativo pa-

A
ra o teste de iteragces, tanto ao nivel de significancia de 5%
quanto 1%, O que nao ocorre com o teste de tendencia. Pode-se
conside:ap o resultado para o teste de iteragSes como altamen-
te significativo.

A aplicagao do teste PX de Pearson ao teste de Wilco-

xon forneceu o resultado

PA’ZQ = 80,59

;2 = Q

X3g50,05 - °3,0°
Vi

60,58



N9 DA ‘

LINHA | 0D Fee “1
01 1,0793 | 0,859¢8 3,9291
02 0,7225 | 0,7650 2,8965
03 ~0,4504 | 06,3248 0,7854
Ok -0,2463 | 0,4027 1,0307
05 -0,06L1 | 0,u7u5 1,2866
06 0,4839 | 0,6858 2,3152
07 0,4823 | 0,6852 2,3117
08 0,8453 | 0,8010 3,2291
03 1,3184% | 0,9063 4,7357
10 0,9201 | 0,8212 3,4433
11 ~0,5938 | 0,2763 0,6468
12 -1,1483 | 0,1254 0,2680
13 ~0,5771 | 0,2819 0,662u
14 1,45944 | 0,9325 5,3903
15 -0,3224 | 0,3736 0,9355
16 0,0677 | 0,5270 1,4973
17 1,1470 | 0,87u3 4,1478
18 -0,3173 | 06,3755 0,9416
19 -1,6806 | 0,0u6u 0,0951
20 2,2150 | 0,9866 8,6280

ESTATISTICA P, = U%,18

Quadro 11.2
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NO DA
- g F(zs) z,
01  |-0,256 | 0,3990 1,8377
02 ~0,121 | 0,4518 1,5888
03 -0,800 | 0,2119 3,1037
Oy -0,803 | 0,3075 2,3587
05  {-0,821 | 0,2058 3,1615
06 -0,175 | 0,4305 1,6854
07 -1,339 | 0,0903 4,8096
08 -1,430 | 0,076k 5,1446
09 -2,606 | 0,0046 [10,7719
10 -0,762 | 0,2230 3,0009
11 —6,444 0,3285 2,2263
12 -1,008 | 0,1567 3,7065
13 -1,373 | 0,0849 4,9331
14 -0,569 |0,2847 2,5128
15 -0,777 10,2186 3,0412
16 -1,093 | 0,1372 3,9727
17 ]-0,547 |0,2922 | 2,4607
18 -0,999 | 0,1589 3,6790
19 -3,u82 |0,0002 |16,5962
20 - - -
Estatistica P, = 80,59

Quadro 11.3

Portanto,o resultado € significativo ao nivel de signi
ficdncia de 1%. Assim, deve-se rejeitar a hipétese de nulidade da

media populacional.



105

APLICACAO DO TESTE DE KRUSKALL-WALLIS

12.1 Introdugao

Q0 teste cumulativo de Kruskszll-Wallis foi executado
com o objetivo de testar a hipotese nula de que as distribui-
gOes das variaveis aleatdrias Xij (i = 1, 2, ..., 20), 1linha

por linha, sao idénticas e com mesma média. O teste & do

tipo unilateral direito.

12.2 Resumo dos resultados

Os resultados do teste de Kruskall-Wallis estao resu

midos no quadre 12.1.

12.3 Anzlise dos resultados

0 teste de Kruskall-Wallis forneceu

g 2 _ -
H = 29,81 > X)g,0 g5 = 28,8
fe2)
é"/"
0,95 0,05
¢ 2587 22
FIGURA 12,1

o que leva a rejeigdo da hipbtese de que a distribuigdo & a
mesma (completamente especificada) pera todas as linhas, ao
nivel de significancia de 5%. Entretanto, ao nivel de significancia
de 1% nao se pode excluir a possibilidade de uma mesma distri-

buigao para as 19 linhas que formam a amostra, pois



H e 29,81 < Xia;o,01 = 34,81

N¢ DA |NOMERO DE SOMA DOS

LINHA | SECOES POSTOS
01 26 7948,5
02 50 | 15636,5
03 26 | 7272,5
ou | 36 | 10649,0
05 20 6752,5
06 30 9483,0
07 74 | 2u8s8,0
08 ‘ 24 6090,0
09 | 32 12416,5
10 | &0 | 19712,5
11 | 25 | 8162,0
12 I 21 ‘ 7336,0
13 | 23 - 5909,5
14 16 5345,5
15 | 33 | 11136,0
16 28 7607,5
17 46 . 13623,5
18 31 | 10576,0
19 B7 19761,0
20 - -

ESTATISTICA H = 29,81

Quadro 12.1



CAPITULO 13

APLICACAO DO TESTE DE BARTLETT

13.1 Introducao

0 teste de Bartlett foil executado com o objetive de

testar a hipdtese de que o8 X3 tem a mesma variancia em cada
linha e, portanto, de que as medigoes, linha por linha, s30

homogeneas. 0 teste aplicado & do tipo unilateral direito.

13.2 Resumo dos resultados

0Os resultados do teste de Bartlett estao resumidos no

quadro 13.1.

13.3 Analise dos resultados

0 teste de Bartlett forneceu

B = 15,65 < Xis;o,as = 28,87

2
f(X)g
///E‘M\\\\\
0,95 0,05
2
¢ 2887 x
FIGURA 1.1

resultado que ndc é significativo ao nivel de significancia de
5% ,de modo que nac se pode rejeitar a hipotese de homogeneida-

de das medigoes para as 19 linhas componentes da amostra.



NQ DA NOMERC DE VARIANCIA
LINHA SECBES ’ s

01 26 25 3,152
02 50 49 3,116
03 26 25 5,530
0y 36 35 2,507
05 20 19 4,930
06 30 29 3,657
07 74 73 3,069
08 24 23 3,957
09 32 31 2,627
10 50 59 3,459
11 25 21 4,655
12 21 20 4,190
13 23 22 3,124
14 16 15 6,502
15 33 32 4,148
16 28 27 4,553
17 s 45 3,226
18 31 30 4,621
19 47 46 3,337
20 - - -

ESTATISTICA B = 15,65

Quadro 13.1
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CONCLUSOES

Os testes de aleatoriedade mostraram resultados alta-
mente significativos para a linha n? 20, ou seja, um comporia-
mento nac-aleatorio para a nesma. Suspeita=-se tambemn guanto a
aleatoriedade das linhas n? 10 e 1k, em vista dos resultadcs
apresentados; essas tres linhas em conjunto correspondem a
praticamente 15% do tamanho da amostra. Pode~se concluir , com
base nesses resultados e pela escolha do nivel de significan-
cia de 5%, existir uma indicagac de nao-aleatoriedade dos xij’
ou seja, um efeitc da correlagao entre o0s Xij e a ordem em que
as medidas foram realizadas |"*°|, considerando-se a totalidade
das linhas.

0 teste cumulativo PA de Pearson verificou essa con -
clusdo quantitativamente, mostrando resultado altamente signi
ficativo. Um exame mails detalhado mostrou contudo que a linha
n® 20 isoladamente tem uma contribuig¢dao muito grande para o va
lor de PA no teste cumulativo, de maneira que se a mesma for
excluida da amostra, o teste cumulativo para a sleatoriedade
nao sera significativo.

As aplicacoes dos testes de normalidade nac mostraram
resultados significativos, ao nivel de significancia de 5%,nao
se podendo rejeitar a hipltese de normalidade dos g5

Os testes de Wilcoxon e t mostraram que a hipotese de
nulidade da média dos xij deve ser rejeitada para as linhas
n? 9 e 19, 0 teste cumulativo Py aplicado a esses dois testes

mostraram resultados altamente significativos.Conseqlientemente,

deve-se cohsiderar a existencia de medias diferentes de Zero
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para as diversas linhas. A existencia de assimetria dos Xij
em relagdo a zero, confirma o resultade classico dado primeira
mente por Lallemand sobre a existencia de um efeito sistemati

co 4.

it

5y
5]

0 teste de Kruskall-Wallis, ao nivel de significanc
de 5%, mostrou resultado significativo; dessa forma deve-se re
jeitar a hipOtese de equidisfribuigaes de mesma media para o0s
xij ﬁas diferentes linhas. Entretanto, esse resultade nao e
altamente significativo, pois, a hipdtese nao deve ser rejeita
da ao nivel de 1%.

0 teste de Bartlett, ac nivel de significancia de 5%,
nao mostrou resultados significativos; dessa forma nao se pode
rejeitar a hipotese de homogeneidade das medigoes.

Portanto, excluindo a linha n? 20 dos testes de norma
lidade, simetria, Kruskall-Wallis, PA de Pearson e Bartlett, ja
que foi rejeitada a hipOtese de aleatoriedade da mesma, a tota-

lidade dos testes forneceram as seguintes caracteristicas para

a rede considerada:

a) uma indicagao de nao-aleatoriedade dos %355

b) uma indicacao de normalidade dos Xij;
c) evidencia de que as distribuigoes dos 13 nao apresentam me-
dias iguais a zero, e, sac diferentes umas das outras. Esse
Gltimo resultado confirma o fato de gque as discrepancias o

sao afetadas POy um erro sistematico;

d) uma indicagac de que as medigCes realizadas sao homogeneas.
Em virtude da amostra considerada, que abrange partes
dos estados do Maranhao e Piaui, nac representar as diferentes

-* - - - v »
caracteristicas geograficas brasileiras, sugere~se:
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fazer uma analise estatistica, nos moldes deste trabalho ,
para a totalidade da rede brasileira de nivelamento de 18

ordem;

realizar a andlise estatistica das discrepancias acumula -

das

construir os diagramas das discrepancias acumuladas, onde,

no eixo das abcissas tem-~se

isto &, as distancias acumuladas e, no eixo das ordenadas
as discrepancias acumuladas. Esses diagramas complementam
a analise das discrepancias acumuladas quando construimos

as linhas dadas por:

oy o
19) M
20) M! = M. ¥ 3.
ir ir ir
39) M't o= M, % 1,965,
) : ir ’ ir
ir
onde:
- . P )
Mip = E [Pip = xiiil Rij,~para a j-esima linha
- ~ 2 T .
Oip =V [Pin] = 8 iil R;j» para a j-ésima linha
x’ -~
P, = iil Pi3 (discrepancias acumuladas).
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CURSO CE POS=GRADUACAQO EN CIERCIAS GECDESICAS
JAIR MENDES MARGUES
ESTE OF ITERACAC - PROGRAMA FRINCIPAL
%ﬁ%nicxr REALSB(hel ,0a2)
DIMENSION RC(74),R(74):,X(74),¥(74),1IK(74)
ENTRADA DO MUMERC DE SECCES "n®
READCZ2,5)h
FOR&AT(G)
ENTRADA DAS DISCREPANCIAS PARCIBIS ®RQ®
FEAD(2,80)CROCI) 121 ,N)
ENTRADA DOS COMPRIMENTOS DAS SECCES RR"
READ(2,302C(RCI), I, ,H)
FOREAT(19G)
WRETE(3,34)
FORMAT(/16X, 'DISCREPANCIAS KO')
ARITEC(3,33)(RO(L),I=4,N)
FORBAT(//75X,19F6.4)
BRITE(3,4%)
FORMAT(//10%, *COMPRIMENTO DAS SECOES = R')
BRITE(I, 643 (RCI) E=l, N)
FORMAT(//5X,39F6,2)
CALL VBX(RO,R,Y,N)
ﬁRITE£3aQJ
FORMAT(//4@X,*VARIAVEL ALEATORIR X')
WRITECI,1)CYCE), I=1,N)
FORMAT(/19FB,3)
CALL ORDCY,N,NN,KJ,K,J,%L)
WRITE(3,6)
FORMAT(//5X,"VAREAVEL ALEATCRIR X - ORDENADA')
BRITEC3,4)C¥C1),I31,N)
CALL MED(Y MoNE,H8,33,323,33,X¥)
CALL VAXCRO,R,%,4)
CALL NITCH, KL, N2,X1,18,12,J,K,NY,NT XM ,X,IK, NR)
CALL ESTZC(HR,NZ2,8R,ER,VR,2)
RRITE(3, 153 XM, NH
FORMAT(//5%,'BELIANA =',F10,5,5X,
1'NUMEKO DE XTERACOES 2',12)
RRITECI ATIER, VKR, Z
FORMATC//BK,PE(R) B, F16,5,5%, 'V (R) =',F108.5,5X,
$'2 =4 ,F18,5)
TESTE AQ NIVEL DE SIGNIFICAMCIA CE S POR CENIG
2C==],644
IF(2C=2)90,9%,95
WRITE(3,97)
FORMAT(//5%, 'CONCLUSAOS REJEITA-SE A HIPCTIESE CE
i ALEATORIELADE")
GO 10 77
WRITE(3,99)
FORMAT(//5X,'CONCLUSROS ACEIT2«SE A MNIPOTESE DE
i ALEATORIEDADE' )
SI0F
END

CALCULC D& VARIAVEL ALEATORIA X(1)
SUBROUTINE VAX(RC,R,X,1)

16FPLICIT REALYEB(A~H,(=Z)

DIMENSION RC(1),R(E),X(1)

DC 8 u=1,1
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X{JI=RO(JI/SART(R(J))
RETURN
END

ORDERACAQ DB VARIAVEL ALFATCRIA X(I)

SURRQUTIRE QRD(CY B NN, N oK pd s XL}
IRPLICIT REAL¥BG(AH,C»Z)
DIMENSION YIN)

B

BdeNb=]

DO 19 Jui.NyJ

Esdeld
IFCYCJ)mV{K)I1I0,10@,15
AL=Y(K)

YK=Y (g)

¥C(Ji=iL

CORTInbE

kNshN=]

IF(hRei)20,28,5

RETURK

END

CALCULO DA MEDIARA XM
SUBROUTINE MEDCY NoNI ,X1,313,32,73,XK)
INPLICIT REAL#B{A~H,0=2)
DInERSIon Y(H)

RI=N/AZ

Fishi2.0

TF|(n)=X125,16,5
Iy=(n+i) /4

K=Y {l1}

GO I¢ 1%

Ia=Ng

Tdeniel
KEs{Y(I23+¥L{I33)/2.0
RETURN

EaD

CARLCULC 00 NUMERC DE ITERACCE NR
SUBROUTINE RITEN,NL,N2,X1,31,12,0.K,NY,NT, XV,
JULIK,NRY

IMPLICIT RERL®B8(A=H,0=2)
DIBERSION IR({H),E(K)
IFC(REeX125,48,5

Ni®Jiw}

GO 10 18

K3mid

K=@

DG 4€¢ I=i,N

Jal

Kol

IFCX(I)mXMY25E,36,35

IK(KIsE€

G0 T0 4¢

IK{R)=l

G0 TQ 49

Kage]



4¢

T
55

CONTINUVE

Nyskni

kNi=g

CC 55 J=1,NYX
IF(IK(J)QIK(J#i))5“,5575%
NisnTe¢l

CONTINUE

KE=RT+1

RETURN

EaD

CALCULC DA ESTATISTICA Z
SUBROUTINE ESTZ(NR,N2,SR,ER,Vk,2)
IMPLICIT REAL®8(A=H,022)
ERsi.dend
VREN23(N2-1.8)/(2,8%N21,2)
SRESORI(VER)

Z3(RR=ER)/SR

RETURN
END
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CURSC CF POS~GRALDURCAQ EW CIENKCIAS GECDESICAS
JAIR MERDES MARGUES

TESIE DE TEGDENCIR = PROGRARA PRINCIPAL
IRPLICIT REAL#8B(h=H,C=1)

DIMENSION X(74),RC(T74),R(74)

EXRTRADA DO WUMERQ DE SECCES ®p®

HEAD(Z2,1)K

FORMAT(G)

ENTRADA DAS DISCREPANCEIRS PARCIZIS YR(C®
READCZ,8I(RO(IY,  I=i, N}

EMTRADA DOS COMPRIMENTC LAS SFCCES "R©
READ(2,33(R(1I), izl ,N)

FORRAT(746G)

WRITE(I,34)

FORMAT(/16X."DISCREPANCIAS RO')
GRETE(3,33)(RQ(1Y,I=,N)

FORMATC(//8X,19F6,1)

WRETE(3,45)

FORMAT(//710X ,"CORPRIMENTC DAS SECOES = RtY)
BRITE(I 44)(R(I), Izl ,N)

FORMAT(//5X,19F6,.23)

CALCULO DE 2

CALL TEND(RO ,RoX,2,D2,XM,82,E34,K)

FRITE(I, 4)

FOCREBAT( /710K, YVARIAVEL ALEATORIA X1)
RRITEC3,7)(8 (XY, I50,R)

FORMAT(/19FE,3)

ERITE(I,13)02, KM, S2,ETA,2

FORMAT(//5X, "ESTRATISTICA £2 8 ,F{0,5,5X, "'HECIRs v,
IF1E8.5,5X, "UARIANCIA 3¢ ,Fi@.9,//4€X,"RAZA¢ ETA =v,F18
1«5,5X¢'Z 3’051@95]

TESTE A0 WIVEL DE SIGNIFICARCIA TE 5 POR CEANTC
(=1 ,644 '

IF(Z2=20)15,29,26

WRITE(3,25}

FCREBT(//5X,*CONCLUSRAO? ACFEITA~SE A HWIPOTESE DE
i ALEATQRIELADE')

¢C 10 38

BRITE(3, 36}

FORMAT(//5%,"CONCLUSAQOS REJEITA-EE A HIFCTESE [DE
i ALEATQRIEDADE')

STQF

END

SUBROTINA PARA ¢ TESTE DE TENLDENCIA - TREND TEST
IMPLICIT REAL®8(A=H,0=2)

DIRENSION RUN) RCIN) R(N)

CALCULC D& VARJAVEL ALEATCRIA X(I)
DO § 1I=1,n

XC(I)=ROCII/SGRT(R(I1))

CALCULC DE [2

SQ=g ¢

PENe }

EQ 1€ Imi M

S5C38Qe(X(1+1)ad(1))8%2

L2=SQ/M

CALCULQ DE &2



fom
L+

28

ST=i . ¢

CO 1% I=1,N
S1=28T+X (1)
XusST/N
Sz, 0

EC 26 I=zi,N
SeuSMe (U(I)=XH)BO2

S23SK/N

CALCULC DE ETaA
ETA=D2/82

CALCULCO DE 2

AT}, 8s(ETAZ2,.€)
Ba(N=2,0)/((HN¥52)=§,0)
ZsA/SQRT(B)

RETURN

END
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CURS0 Ce POS~GRACUACAQ EM CIENCIAS GECDESICAS
JAIR MENDES HMaRGUeS

TeS1E O GUL=QUADKADC = FHOGRAPA FRINCIFAL
I#PLICIY REAL#B(A=h,C~2)

DIMENSION RC(74),R(74),3€74),4C (4w}, XC(1¢8)
DAMeRSION F(lO),FCQ(L€), G i€)8(42)
ENTRADA DG NUMERC Db SECCES 77
ReAR(L,1)0

FUREAT(G)

EMTRADR DAS DISCREPANCIAS REQ®™ E LOS
COMERIMERTCS LAS SECCES ®k*™
ReEAC(2,53C(RC(L)Y, I, n)
READCZ S5 (R(I) v i=8, i)

FUurRAL(23G)

CaLh VAX(RO R, Y ;N,KL}

fafie}

Cabh ERLC{MAI M, 4C,R)

CALL EXXC(Y N M 2C  XxC XM, 80)

CALL FOBIWY N M, YoXCok,FC)

CALL FTE(N,NI,FT)

Nesnle2

e I4E(3, 44)

FURMAT(76('=7))

SRITE(3,45)
FORAAT(/,8X, " ACL) 19X, Y2(L) Y, 16X,
LFREQ,0BSFC(LI) ' y2X,'FRECIEBCR.F1(1)Y)
BRIRE(I,41) ’
WRITE(3,S98)XC 1) s2C 1),FC(L), FT
FQRMAT(an'“00'94&,°,g¢',lpr@¢307X,'°
100‘aQX,’s¢c°.Fb¢$,7X,F5¢2914l,55e2)

£C 65 Isi,NF

BRITECI, T€IACLI),2C(I41),2C(L),2C I21),EC(IeL),

iFT

FCRMAT(1R9F693;1X¢'ooo'&ikpi&rEr?prﬁ
xiaﬂixveaoe‘7#5»337X¢F502y14X,F5¢2)
WRITE(3,7S5)XC(M),2C(M),,EC(N1),F1
FURE&T(},XQEU;;@,IX;'o'ou'plxa"’%()c}‘ol@x,f
lb.ialxg'er'a“fGU',iﬁx,FboBoléx'55e23
WRITEL3,4u)

WRITE(3,80) el

FCRMAT(/56X, "¢ REQUENCAA TCTAL N 3%, 13,16X,'N
$UMERQ DE IaTERVALCS NI =f,13)
srlEE(I,B5) KM, 80

FURBATC(/16X, "MELCIA XM =V ,F7,3,16X,"CESVLIC PA
LURAQ Sp =7 ,Fuq4)

TeSIE BQ WIVEL LE SLGNIFICANCIA LB 5%

CALL QUI(NI FQ,pT,X2)

Xe(3)s7,8e

Xu(a)s9,45

Xe(S)=i1.67

Ke(e)=z12,59

Xu(7)214,97

Xa(Bl=15.51%

Xe(9)slo.92

Leanlel

CC=xQ(LG)

WeITE(3,96)X2,CC,L6
FURBAT(/16X,'uULl=GUADRALC CALCULARC X3 =',Fe
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oON

1e2,//,384,'0U1=CGURALRACO TECRICC CC =',F6,2,

13X, (G, Le 5',14,')7)

1K (%22CC)35,35,3¢@

WRITE(3,2%)
FURMAT(/16X, ' CONCLUSAUS REJEIIAK A

i HIFOTESe LE NCRMALIDACE')

GG 10 %8s

kEITE(3,S9)

FORMAT (/16X ,"CORCLUSAQE NAC REJEITAK
1 A HIPUTESE DE NCRMALIUALE?')

S10¥

END

CALCULC DA VARIAVEL ALEATCR1IA X(1)
E DC WRUMERC De INTERVALCS
SUBROUTINE VAXR(HGC,R, X,I,N1)
IMPLICIT wEAL#8B(A=H,0-2)
DAMENSION RCUL),R(1),A(1)
LG & u=1,1
X(J)=RO(JI/SORT(R(J))
IE(l°52)!5alelu

Ni=1/5

GC 40 2¢

Ni=)/1¢

CUNTInUE

RETURN

END

CALCULC DAS FREGUENCIAS TEORICAS FT
SUBKCUTINE BFTE(N,NI,FT)

I#rPLICIT KEAL¥B(R=K,0=1)

Psl.2/N]

Fl=E*N

RETUEN

END

CALCULC DOS EXTREMOS ZC(1) LOE INTERVALQGS
SUBROUTIRE EXZC(RI H,4C,R)
IMPLICIT KEAL¥B(R=KH,C=2)
DiMeNSION ZC(a),A(42)
Ald)==8 674

A(S)sw.9

AlB)3E.674

A(T)==0 841

A(8)=2+0,253

a(%)=5,253

A(16)s€,84¢1%

ACill=etp 976
Alid)==¢g,431

A(13)=€,2

A(14)s0,431

A(15)3¢ ,97¢

A(16)3=1,667
A{17)==P,565

ACig)=s~=g 181

A(19)=€ 181l

A(2%)=08,585

115



b §7

15

26
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15

AC21)=1,02067
A{24)z=1,15¢L
A{23)s=,074
A(24)z=¢.31¥
Al2Y)=€,0
A{20)=€,358
A(27)z0,0674
B(28)=1,15¢
A{29)s=1,221
A(3Kk)z=@, 765
A(31)==6,431

A(32)3=p,14¢
A(33)=€,540
A{34)=t 431
A{3%)s€,76%
A(3¢6)s1,241
B{37)z=),481
A(3t)s=g b4}
A(39)s=p,524
LY TR ELY PR K
A‘él)ago@
A(42)=¢,2313
A(43)=€,544
A(44)=¥ 841
AC45)31 ,281
Ki=p

K=4

CC 15 I=4,81
12=1

I (NI=J2)5,10,5
Nish

GG 10 15
KsReKl¢3
Kiski+d
CONTIMUE
NZazNieNl=Zd
Mhsg

DO 22 I=hi,b2
LLEL RS
FASETIET RS Y
RETURN

EnD

CALCULC COS EXTREMCS XC(1) ECE
INTERVALOS

SUBROUTEINE EXXCLY,N,M,ZC,XC,X¥,SC)
I1#FLICIY REAL¥B(A=hk,C=Z)
CAMENSION Y(NJ,AC(#),2C(K)
Sis.x

LC & 1=i,N

S1=8T+Y(I)

Xk=ST/N

Sk=g .l

LG 1¢ I=i.N

SHESHMe (Y (I)=XK)B32
SLESCRT(SH/ i)

DG 15 I=l, W

XC(L)=XMedC(1)*¥SD
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RETURN
EnD

CALCULC DAS FREGUEMNCIAS CESERVALAS FC

SUBROUTINE FOBCNI, N, M, Y, XC,F,FQ)
I#PLICIT REAL%8(A=H,C=2)
CLEMENSION Y(N) ,AC(E),b(NL)JEC(H])
MEN])=]

EC § J=1,#

=0 .8

CG 12 I=§i,N
IECYC(R)=8CCud)L5,15,1k

AzA¢l, €

CONGINUE

Fld)=a

F(NY)SFLOATI(N)

B¢ 20 Isi,HM
FC(l¢1)sF(I¢1)=F (L)
FOGCL)=F(3)

RETURN

END

CALCULC DO CUL~GUACRALC
SUBROUTINE GUI(NI,FQ,FT,X2)
INFLICIT REAL®B(A=H,(=2)
CIBENSION FO(NID

X236 .0

RG 5 1=1,N1
Xi=((FC(I)=FT)**2)/FT+X2
RETURN

END
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CURSO DE FCS-GRADUACRU KM CIFNCIAS GFCDESICAS
JAIR MEaRES MARGUES

TESTF DE sCLYCGCRCVeSMTRNCY
FROCOCRANMA FRINCTIFAL

IMPLICIT RFAL*B(A~E,C-2)

CIMENSION KRC(T4),R(T4),8F(T74),Y(74)
CIMENSION FL(74),F2(T74),21€74),22(T74),A(148)
CIMENSION CC15),Y1(74),2C74),1(74)
ENTRADRE DG NUMEKC [DE SECCES "pt
REAR(2,1)N

FURNMAT (G)

FNTKACA DAS TISCREFANCTAS "ROM™
NCS COMPRIMEMNTOS DMS SECCES "R
REAL(Z,9)(RCCIY,I=1, %)
FEARG(2,5)Y(R(1),1=1,0)

FCR¥AT(16C)

CALL VAX(RKC,R,Y k,Xw~,80)

CALL CED(Y,d)

CAILL CC’NT“(Y:’\"L)

CALL FREGUY,NE,L,d,Y1)

CAIL FCO('\‘F'IOFXJ‘\)

CALL VAPZ()‘;’-,SE,L.-’"],.Y’,7,)

CALL KNCRMAL(Z7,F2,1,1.) )

Calii R1A2(F1,02,21,482,0,1,%1)

CHEL CRDCA, MY, NI, , K, ,XL)

CALL LRAX(A, M), L¥)

WRITE(3,1%) )
FCRFAT(L1OX,47("'="))

sRITE(3,2¢)

FORMATCI2X, "XCT) ', 3%, "FCTI) ", 32,'F1(1Y?,a%x, s 2(7

1)Y,3Xx,'A)70,6x,'821)
WETTE(3,1¢)

LG 3¢ I=1,1

RRTTE (3,39 (T NECT) K1 (T),E2CT),A1(T),42(T)
FORMATCIIX,E0,3, 34,102,485, 15,3,44.F5.3,3x,+5,3,
13X,F5,3)

wETTE(3, 1€

WELIE(3, 6600

FCRMAT(//1¢x, *NUNERQ DE SECCRE n =',T3)

CHLL TF8T(C,DC,AY

WRITE(3,d¢)0M, D0

FCRVAL(/1¢X, *LESVIC %aXI¥C LM =',F6,.3,3x,'VALGR

1 CRYITICO DC =',F6.3)
Ir (L¥=LC)45,5¢, 52
WRITE(3,55%)

FORFATC(/1¢X,'CONMCLUSAGS YAC REJEYTAN & HIFCIESE CE

1 NCRMALIDALE')

GG 10 65

KEITE(3,68)

FORMAT(/1eX, 'CONCLUSAC: FEJETIA=SE A HIFCTFSF
1 D& NCRMALIDALE')

STOQP

ENC

CALCULO DA VARIAVEL BALFATCRIA X(1), rA MELTA
X» E CC DESVIQO FALWKAC ST

SURROCUTINE VAXC(RC,F,X,1,Xp, 80)

INPLICIT KEAL#B(A=H,C=7)
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DIMENSION RC(1)Y,R(I),X(1)
CC § u=1,1
XCJ)SRO(I)/ZSAGRT(R(J))
CALCULO Da FEDIR

S1=C.¢

pC 8 J=1,1
ST=ST+X(J)
Xp=5T/1 .
CALCULC DU EESVIC PADRAC
Sr=@ ¢

e 16 a=1,71
Sk=SM+ (X (Jd)=XM)$%2
Sz=eM/(f=1)
Sp=8QRT(SZ)

KETURN

END

CHDENACRD CCS X(I)
SUBROUTINE CROC(Y,M)Y -
TEPLICIT KEBLAR(AN=H,C=2)
CIMENSION Y(N)

[

Nu=iNel

LC 1€ J=1,Hy

K :-"'\-2‘* i
TJECY(U)=Y(KIILQ, 12,15
XL=Y(K)

Y(K)I=Y (3D

Y(J)=xL

CCNTINUE

Nh=hNa]

1E{AN=1Y2¢, 20,5
FeTURN

EAD

SUBKCUTINE CCRTACY,n,J)
IRPLICTIT KFALAR(A=E,C=-7)
DIMENSION Y(N)

Jzé

NZspe]

CO 5 L=1,K2
TF(Y(I)=Y(T¢1))22,5%,2¢
Jsg+l ‘
CONTIWNUE

JEJd+l

RETURN

Enp

CETERMINACAC LAS FRECUENCIAS [ICS
SUBRCQUTINE FREG(Y,NF,L,.Y1)
TePLICIT EFEL#R(A=KH,C~7)
DIMENSION Y(N), NFLL),YI(L)

Ki=¢

L=@

Nl=Ne=l

0O 5 I=f1,M}

CETERNMINACAC LO KRUMRRO DE TRhTERVALOS

x(1)
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el

12

e

3¢
35

44

o ¥n}

3¢

™M

Kz

MzK14d
Te(MeN)T7,30,38
CO 1¢ J=1,N
JECY(m)=Y¥(J))10,12,18
Ki=rni+l

KzkK+1

CONTINUE

LaL+d

ME(L)=K
¥I{LI=Y (K1)

CONTINUE
TE(YOh)mY(N1Y)35,4C,35
L=L+1

Ki=Kis+l

NP (L)=1

YLI{L)I=Y (K1)

CONTINUE

RETURN

Eni

FUNCAC NDISTRYELUICAC PBAKDL (S VALCEERS CESERVALCE
SURKOUTINE ¢DUCNF,L,Fl,.h)

IKPLICIT KFAL#R(P=H,C=7)

CIMENSION NE(LY,FL(L)

REFLOAT (M)

F1(1)=RF(L1)/R

De 5 I=2,L

FIQL)aNF(IY/ZR4F1(1~1)

RETURN

END

THEANSFORMACAQ DCS X(T) EN¥ VARIJAVFL FACRGNIZADA
SURKCUTIME VAPZ(XM,SC,I,¥1,Y1,7)

IMELICIT KFALAR(P=H,C=2)

BIMENSION Z(L)Y,¥1(L)

CALCULC DE 2(1)

RO 3¢ Izt,1

ZOTISCY LX) =XMY/8D

FizZrL

RETURN

EaD

CALCULC DA FUNCRC DISTRIBUYCAC 1FCRICA
SURBKOUTINE wmORMAL(X,2,1T,L)
T#PLICIT REAL#8(A=H,C=7)
CIMENSION X(L),2(LY,T(L)
C=SCGRT(1/{2%3,141553))
F=¢,2316419¢

Bl=¢,319381523
Bzz=€,356503742
R3=1,781477637

P4zey 821255978
Ba=31,33u27442¢9

LC 5 1I=1,L

k=0 ,0

TF(xCI))ie,15,1%

123



25
¢

[aNa)

13

Aann

X(1)=aes{x¢(1))

A=1,04A
T(I)=1/7(C14P2(Xx(1)))
ZCTIYSQPEXE((=X(1)Y*%2)3)/2)

ZCT)SZCIVATCT )R (RI+TCIYFCE24 (1% (B34 (1)

T2 (E4+4T(T)*¥ES) I )Y
19(A‘1-@)2@.25.22
2iT)=1.,9-2(1)
2{T)=1.9=2(1)+¢,1E=0
CCRTINUE

FETURN

END

CRLCULC BE R1,A2 E A

SUBROQUTINE AJA2(FLl,F2,A1,82,A,L,¥1)
INPLICIT REZL#&(A=H,C=7)

LIMENSTON FR(LY,F20L),A1CL),A2CL),A (V1)

R1(1)=F2(1)

Li=sp=1

£C 5 1=1,L1

Ii=1+}
ALCIL)=ARSCE2(0+1)~F1(1))
A2(CY)=RpS(F2(1)=F1(1))
A2(LYSARS(FZILI~F1(L))
D13 I=t e L

AT )=AY(Y)

M3zl

A(R3)=A2(1)

RETURN

END

CALECULO NC LESVIC MAXINC = [M
SURROUTINE CNAX(A,ML,0M)
TMBPLICIT REAL*¥8(A=H,(=27)
CIMENSION A(M1)

Chzh(x1)

RETUPRA

EAD

TESTE Dk HYFCTESE AQ NIVEL [FE SIGNTFICANCIA

BE S POR CENTQ
SUBROQUTINE TEST(C,CUC,n)
TEPLICIT RERL¥B(A=H,C=2)
CIMENSION C(1H)
C(i6)=¢.327

€(17)=0,318

C(18)=¢,3¢9

C(19)=¢, 3¢y

C(2¢ )=, 294

C(21)=¢€,287

C(22)=¢,281

€(23)=¢,275

C(24)=C, 269

C(283¥=2,.264

C(26)=2.259

C(271)=¢,254

c(28)=¢.25¢



C(29)=0¢.24¢6
C(3¢&)=0_ 242
IF(he3235,5,1¢
DC=CIA)

GO 10 45
R=FLOAT(N)
EC=1,36/86RI(K)Y
RETURN

END

125
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27 e

15

2%

i1

25

18

1

34
44

58

40

38
49

126

CURSO Dk PCS~GRATUACAQU EV CLENCIAS GFCLESICHS
JAIR MENDES MARGULS
TES1E_[F wTLCOXCA = FRCGFAMA FRINCIFAL

IMPLICIT REALAR(A=H,C=2) _ _
CIMENSTION RC(T4) ., RET4),X(74),¥C743,X1(74),C(15)
DIMENSION AQT4),F(74),T(74),Y1(74),EM({T4),F2(74)
ELTRACA DG WUMERC TE SECCES A"

RERD(2,1)M

FCREAT(G)

FEnTRACA DAS DISCREFANCIAS "KCY £ CQEPRINMERNTC
a8 SECQES "R _

RLAD(Z:S)(RC(I)(I=1:N)

pEAE(QpS)(p(I)pl=1'h)

FORMBT(46G)

CALL VAX(KQO,R,X, N}

J=@

JZz¢

ne 18 I=4,¢

TR (X(1))15,25,2¢

BENES

JZ2=J0241

R{J)==1,¢0

X1 0J¥=X(2)

GG 10 1

SENES

J2=J2+41

AlJI=1,.¢

X10d)=Xx(J2)

Y(JI=RBS(Xx1(I))

CC 90 18

.J2§02+1

CONTINUE

CaLL CKDEC(Y,J)
e 71 I=t,0
Y1(I)=ApS(X1(1)]
hxz=d=1

NY=@

PO 44 K=1,NX
JE(Y(K)=Y(K+1))34,44,34
RY=HhY+1

CONTINUE

NY=aY+l

1i=1

12=1

CC 38 I=1.nY
NN=E€

DG«QQ F:]pd
IF(Y(IL)=Y6K))4¢,50,40
PLIZ)I=12%ACK)
I2=12+1

MNN=ANS]

CCNIINUE
TI=J14N0N
CONTINUE

13=}

T4=y

I15=¢

I7=¢



11

ot
-

26

21

8¢

G5
78

1414
1¢¢

13

€3

73

83

LO 21 I=z1,MY

Nz=¢

Beir, @

DO 16 K=i,4)
TE(Y(14)=Y1(K))16,11,16
Ia=15+1

Nemnz+d
PYCIS)RARS(F(15))
BeBe P (15)
CENgIRA(K)

COMTINLUE

SIS AW AT

T7uiT+d
TI=pLCATINZ)

T Y=y

Ji=g

e 26 JTe=13,1%
Jizgisl
F2(I6)=a1¥C(J1)
13=1541

AT idaenN?

CONTINUE

5=G,¢

SITE .6

LC.78 Tzt d
IF(F2(I))6%,95,95
S84 P2(1)

GG 10 75
Si1=514F2(1)
CONTYRUE

S=2pS(8)

S1saBE(81)

Ik (E=81)10@, i, 11
Sz&i

ChLl EZ25CH,T,11,8.8E5,08,U8)
Zoxze i, 044

WETTF (3,13
FORPT(22X,25(( =112
FRTIYF(3,23)

FORPADC2AX PRAESIXCYY) o 4X, 201 ,4X, Y FCSTCY,

17218, "OREFERELCS 12X, V(RANKYY)
LRITE(3.13)

MY 33 ]:1;&

WRITEL3,43)YY (T, Xi(1),F20Y)
FORMABT(23%,F5.3,5X,Fha3,3X,k5,.1)
WKITE(3,13)

WRYLE(3,53)n,5 _
FCRVMATC(/1EX, *AUNERC DE SECCES =',13,6X,'ES
PTATISTICA & =F,F7.1)

WRITE(3,63)KES,D8

FCREAT(/16X, "HELTIA E(S) =',FR,2,7X,'CESVIC
i PaDRRO L&) =1,F7.2)

WRITE(3,T3ILE,28

FCRMATC(/16X, "ESTATISTICA US =',F7,.3,4X,'VA
1LOK CFRITICC 28 =',E7,3)

WEK1I1F(3,83)

FCREAT(/1EX,THIFCIESE KCe: A TISIRIBUTCAQ E
1t SIMETRICA+EnTEY, /23X, 'CISTRIBLICA EM KFL

1?2



27
47

37
57

67

(aKe]

(24

g Na

15

i€

2¢

128

1ACALO A ZERQY)

TLS1E CE MYFGIESE AC WIVEL EFE 5%
EE(US*ZS)27037037

WHIVE(3,47)

FCRRAT(/16X, 'COMCLUSACY REJETTIAK A HIFCLESE
i HCY)

GG 16 €7

FEIIE(3.S7)

FURSATLZ1CX, *CONMCLUSAQ: KpC REJETIAR A HIFC

11EKSE HO')

STOF
END

CALCULC Db VARIPVEL ALERTCKIA ¥Y(T)
SURKQUTINE VARLKC,F,X,T)

IFPLICIT FEAL®R(A=E,C=7)

BLMENSTON RCOIDLE(L),X{1)

LG &5 u=i,1

YEJYIRC (I AECHTER I

RETUFN
Fal

CROEMACAQ DCS Y(I)
SLBRGUTIRE CRLCELY,Y)
INFLICLT bRALAR{E<F ,C=7)
CISENSTON Y(™)

Nz

Ndspihet

LG 18 Jd=t, Ny

K=+

WY (g =Y(K)I12,1¢,15
XL=Y(K)

Y{x)=Y(J)

Y(Jdi=XL

CCNTINUE

Niaph=l
Ir{(aNei)2¢,2¢,5
RETURN

EaD

C&LCULC DA ESTALISTICA US
SURKCUTINE e28(n,T,11,8,F8,L8,U8)
IMPLICIT wEAMLE¥B(B~K,C=7)
DIMENSTION.T(T1)

CALCULC CE EC(S)

ESs(N*¥(n41))/4,¢

Az (eS*(2%N41))/¢6,.¢

Rz, @

EC 5 I=1,1%

PR+ 0(T(I)*3)=1(1))r48.@

VE=A-E

CS=SQRTI(VE)

CALCULC DE UE

US=(8=-FS)/D8

FETURN

END



™

i T

P

15
¢

3¢

35.

4¢

45

5¢

N o

(1
7¢

65
15

8¢

]

CuURS0 LE POS=GRATUACAY EV CIFACIAS GECCEELICAS
JAETK MENDES MARGUES

TEETE T PARD i MFLUA = PRCGRANR FRINCIPAL
TEPLICIT REALAR(A=K,C=?)

CIMENSTION RC(TA) . K(TA), X(74),711(15)
EXTRADA DC MUMERC [E SECCES

RERG(2:1)M

FCRIAT(G)

EATRADE DAS DISCREFANCIAS "ROY™ E [OS
CUMPRIMENTOR LAS SECCES "kK"
EERDC2,9Y(RC(LY, =1, 8
READCZ,5Y(RITII=1,0)

FORRAT(26G)

CALL VAX(RO,R,¥%X,K)

CALL ESY(A, 0, x¥,0P,1)

CALL VTed(n,11,7C,LG)

L=}
TCizmy  0¥1C
TC22TC

LRTIIEL3,.15)

FORFAT(EX ,Se{ Tt ))

WeITE(3,78)

FORMAT(23X,'VARLAVEL ALERTCRTE X(1)')
WETE(3,15)

WHITE(I,3IDY (XY, 12,0
FURMAT(HX,7FE.3)

WrI1E(3,.15)

WRTIE(3,3¢ )N, LG

FORRAY(/LEX , "AUNFEC PE SKFCQES =',13,3X,
1YGRADS FBE LIBERTALE =',13)
WRTIJE(3,45)Yx%,DF

FORMAMI O/ TN, YELTH M =Y 57, 3,7X,'DESVIC
1 PelRAY LDP =Y, E6€,3)

REITE{3,5¢)1C1,1C4,10

FORVATC/1vX, "VALCRES CRITICCS: 1C1 =',F6
122X, "EY, 28,4002 =V, F5,2,//19%,'ESTATY

STICA T =',Fb,2)

WRITE(3,59%)

FCRRAT(/1€X, "HIFCIESF B@: MEDIA FQUULACL

ICNRL = ZERQT).

TESTE DE HYFOIFSF A0 AEVEL L¥ SICGHIFICAR

CIA DE %% = TES1E ElLATEEAL

Trz=pABS{T)

IF(IM=TC)E7,6¢,¢t5

WRITE(3,7v)

FCRMPT (/71X ,*CONCLUSAQ: AAQ REJEITAR A B

1IFCTESE ne')

GC 10 8¢

WRITE(3,75)

FOREAT(/1¢X, "CONCLUSAC?! REJEITAR & KTECIE
1SE Hg')

S1CF

EAD



CALCULC DA VARTAVEL ALFATCRIA X(I)
SURKCUTIMNE VAX{(KG,R,X,1)

TRPLICIT KFAL¥S(AmH,C=2)

DIMENSION RCCLII,R(I),X(1)

Le & J=1,1

XCI)sKC(JI/SERT(K(W))

KETURRM

EMD

CRLCULO DA ESTRIISTICA 1
SUBROUTINE £8TCN. v, xF,NE 1)
IMFLICIT KEAL¥B(heH,C=2)
CLMENSTON X(M)

CRLCULC A HELCTR X¥

Sk=¢,. ¢

EQ 5 1=1,&

SA=8X+X (1

Xre=gX /N

CALCULC RO LDESVIC PALRAC LCP
SYTG ¥

[\(.l 1" l:] oN
SY=SY+(x(Ll)y=Xm)eny

VE=8Y/ (ni=1)

CE=SGRT(VS)

CELCULC e kSTRATYISTICA. T
FeFLGAT (M)
T=X8/(DP/780RT(R))

FLTuRN

Eab

CETERMINACRAL DOE VALCRES (CRITICCS TC
SUBROUTINE VICIN,11,TC,LC)
TFPLICIT RKEAL%R(A=E,C~7)
CIMENSTON T1(15)
TI(1S)=2.13

T1(16)=52.17

TI(1T7y=2.11

T1(18)=24,1¢

TI(19)=2.49

Ti(Z2)52.%9

T1(21)=2.¢8

T1(22)=2,¢7

Ti1(23)=2.¢7

T1C24)=2,¢¥6

11(25)32,¢6

TI(26)=2.¢6

TI(27)=2.¥5

T3(28)=2,¢5

11(29)=2,¢8

LG=h=1

IF(LG=29)5,5,10
TC=T1(LG)

GO 10 T¢
IF(LG=39)15,15%,2¢
TC=2,¢4



49
45

5¢
55

64
1¢

GO IC Ve
IF(LG=49)25,25,3¢0
Te=2,872

GC¢ 1C 7¢e
IF(L6=59)35,35,4¢@
TEm2.¢1

GG 16 70

I" €16“69)45g45050’
10=2,.20

GOS0 Te
TE{LGa93)Y0%,55, 08
T(=1,99

GC 1¢ T8

(=1,98

RETURN

EaD
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YOYO O

M

1%

'a¥ae]

i¢
15
26

2%

3¢

35

49

45
68

5¢
12

5%

CURSC CE POS=GRACUACAC E¥ ClFACIAS GFCDESICAS
JAIF FENDES MARGUES
TESTE P=l ArEDA [F FERRSEQN

PrOGCRAMA FRINCIEAL

IRPLICIT KFAL¥B(R=kK,C=7)

CIMENSION UC2-),F(206),TC2¢),2(20),V(22)
ENTEALA RC KRUMERC [DE LINRAS "pP
REAC(2,1)N

FCREDT (G '

ERTRACE DAS "w® ESTATLISTICAS FEEFRENTES
A CADA UMA LRSS LIKNBa&S
READC(2,.5)Y(U(T), I=1,&)

FCR¥AT(2@G)

OC &€ Is=ti,n

VD) =u(1)

CALL NCORMPL(U,F,T,N)

CALL PLAB(F,Z,N,FL)}

TESTE AQ MYVEL LE SIGHRIFICANCIA DE 5%
FARA 3B GFRALS DE LIVFKRDATE

XC=53,40

WRITE(3,1¢)

FORMAT(22Xx, ' TESTE F=lAMBIA EF FEARSCHN?Y)
RRITF(3,15) A A
FORKAT(/2€¢X, "APLICARC AC TESTE LF WILCCXOMN',/)
WETTE(3,2¢)

FCREAT(18X,32('=1))

FRITE(3,Z25)

FORMRT(ION, "LINKAY ,BX, V2R, EX ,VECZR)Y 85X, 77 1)
WRITE(3,2¢)

TC 3¢ XI=1,&

WRTTE(3,35)1,V(1)Y,F(3),201)
FCREAT(29X,12,8X,F7.8,2%X,t6,4,2%,K7,4)
WRITE(3,24)

WHITE(3, 460, PL,XC _
i-CPFl\'I(/?‘JX.'MWEkC DE SEFCQES :"51-;01/?93,":5
1IATISTICA FL =2t ,F6.2,//18%X,"VALCR CRITICC X2
1 =V,F6.2)

JE(PL=XC)45,45,5¢

WRITE(3,60)

FCREAT (/19X ,'CONCLUSROUY NAC REJEITAR A HIFCIE
i18E HC')

GG 1Q 5%

WRITE(3I,T76) |
FCRMAT(/19X, CONCLUSAC: REJETIAR A HIFCIESF H
iGY)

S10p

E&D

CALCULC Dh FUNCAC DISTRIRULICAC NCRMAL
SUBKOUTTINE AMORMAL(X,Z,7,1)

IPPLICIT KEAL#B(A=K,C=2)

CIMEHSION X(L),2(LY,T(L)
C=5GRT(1/(243,.141593))

F=0,2316419¢

R1=¢€,31938153

132



26

[ N

i

te

Bz, 3565637687
B3=i,781477%37

Bioey 521255978

Bhxl 330274429

CC0s I=1,L

Anfi, @

TECX{TI¥1e,45,15
LTImARS (LI

CES A
TS/ (1B (X (1))
ZLTym0%deXP (=2 C1Y%%21/2)
CLLIEZ 004 TCIXRRL e (EY¥ (24 (T)R(R3+1CL)
T32(R4+T{II®ESI I

TE(hmd )40, 28,20

ZOId=y =41}

2Tzl ev=mZ{1Y+B Tk=0
CONTINUE

RETURN

EAD

CALCULC DA ESTATISTICA BmLANMBLA
SURKOUTINE FLAB(A,Z,M,PL)
I¥PLICIT FFAL¥R(A«H,Cm7)
CIkweRSION ZE(N)Y,2IN)

TG 5 I=1,n

2(TIz=2  G#RALOG(AC1Y)

FL=¢ .8

LC 1@ T=1,N

FL=FL+Z2(T}

RETURS

EaD
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i1

12
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134

CURSO L& POS=GRACUACAQ E¥ CJIENCIAS GECDESICAS
JAIR MENDES MAROGUES
TESIF 0¥ KPULUSKRAL=wALIIE = PRCCRANA PPINCIFAL

ISPLICIT REALAR(2=h,C=7)

CIMEANSTION
CIMERSIQON
DIVENSION
DIMENSION
DI¥ENSION
CIMENSTION
CI®EnSION
DIXENSTON
DINMENSION
DIMENSION
DIMERSICN
DIMENEION
CIMYENSTIOQN
CIvENSTIQN

RCI(74),R02(74),RC3(T431,RC4(74)
RCS(74),R06(T74),8C7(74),RCR(T4)
RC9(T74),FQ01€(74),v011(74),RC12(74)
RC12(74).RC14(74),RC1E(T74),RC16(T74)
RC17(74),RCIB(T4),RC16(T74)
R1I(74),R2(74),R3(74),84(T74),R5(74)
Fe(T74),RT(74),Re(74),rG(74),R1€(74)
R13(74),FP14(74),R15%(74),R1E(T4),%17(74)
RIE(T74),R19C74),X13(74),%14(74),X15(74)
X16(74),2¥17(74),X18¢73),X19(74)
P11('M),FIZ(‘M).11(74),h2174),Xj('i4)
X4€74) ,A5(T4),Xe(74),57(74),X86(74)
X$(74),x1e€74),511074),x12(14)

YCTER) (@), FCTOCY,8(2¢),TLTLR)

ENTRADA DCS RUMRRCS DE SECCES PARA C(CALA LINEA
FEAC(2,1)0T, 81, 02,03,64, 85, 06,N7,088,19

KEADC(2,10 00,0011, N 2,013, 44,018, 010,007 ,518,019
FCRMBAT(LEG) .
ENTRADA DAS DISCREFAKCIAS “hCGY E COMPRIMENT( LAS

SECCES U“R™
KERG(2,5)(FCI(T), 1=1,N1)
REAL(2,5)(RLICL),I=1,N1)
FGRERT(26C) '
REPL(2,6)(RCG2(T),I=1,62)
REAC(Z,n)(P2(1),I=1,82)
FORNED (RVEG)
REALC2,TY(RCI(T), 1=1,13)
REALC(2,7)(R3IC1),1=1,K3)
FORMBT(26G)
REAL(2,8)(RCA(T),I=1,N4)
REAL(Z2,#)(R4(1),1=1,%4)
FCRRAT(36G)
REBL(2,8)(RCR(T),1=1,K8)
REALC(2,9)(FS(1)Y,1=1,85)
FORMAT(20G)
REAC(2,12)(K0OB(1),T=1,%6)
FEAC(2,10)(s6(Y),151,K€)
FCRNMAT(3€G)

REAC(Z,11)(ROTCLY, T=1,0T)

REBD(2,11)(RT(T),1=1,N7)
FORNMAT (746G
REAL(2,12)(RQECL),T=1,N8)
REAC(2,12)(F#(1),151,0h8)
FCRYMAT(24C)
REALC2,13)(ROYCLY,T=1,N9)
REAL(2,13)(R9(T),1=1,NS)
FCRMAT(32G)
REAC(2,14)(KC1I2(T),I=1,N1¥)
REAC(2,14)(r1GCE),I=t,N10)
FCRMAT (6¥G)
REAC(2,15)(KC1ICT) I=1,N11)
REALC2,15)(Kk11(1),I=1,8101)
FCRrEAT(25G)



ie

17

i8

19

2@

21

22

23

REAL(2,16)CR0O120E),121,012)
REALCZ,16)CR12C1),128,812)
FORMBT(21G)Y
REAC(2,1T)(RCIICL),I=1,013)
REAL(2,17)(r13(1),I21,N13)
FORNAT(23G)

READ(2,18)(RCIA4(T),1=1,K14)
th’:(z’lg)(n}u(l),lzl;'\14)
FCREAT(16G)

REAL(2,19) (RC1SLI), 151 ,M15)
BE&L (2,193 (RI501),T=1,515)
FCREBT(33G)
REALEZ, 203 (ROSALT), 121 ,016)
REALCZ:22) (1001, 151,616)
FCRNMAT(28G)
RERL(2,21)(h01TCI} 1=1,K17)
REAL(Z,21)(R1ITCI),T=1,817)
FORS BT (46G)

REAL(2,72)(ROIB(T), It ,n18)

FeAl(2,223(R1B{1),I=1,81¢8)
FOURMARTCIIC)
FEAL(7,233(wC19UT}, L =]l,n19)
FEMAD(Z,23)CRIGI1Y,I=1 019
FCKFBT(47C)

NL=i9

MiLy=bid

N{2)=hnZ

K(33=n3

R(dy=i 4

ANCSY=NS

N{&)Y=pnE

E(T7)y=a?

N{BY=pR

N(9)=ng

N(ie)¥=hio

§(11)=N11

M(12)=N12

K{13)=n13

N{Y4)=N3d

N(16)=N16
N(17)=Ny7
N(18)=N)R
N(19)=A19

CALCULC DA VAKTAVEL ALEATCRIA

CADA LINHA

CALt VAX(HOI:E?,X}.Ni)
CALL VAX(RC2,E2,X2,82)
CHLL VAX(EOI,H3I, X373}
CALL VAX({KCA,rd4,X4,54)
CALL VAX(ROS,k9,X5,r5)
CALL VAX(ROC,K6,X6,0nE)
CALL VAX(ROT,R7,XT,n7)
CALL VAXIwnu, HB, XE,NB)
CALL VAX(RCS,&9,X9,59)
CALL VAX(ROIC,R1€,X1¢,KN10)
CALL VAX(KC11,P11,X11,N11}

"X" PARA



25
26
217
28
29
3¢
31
32
33
34
35
36
31
38
39

4¢

CRALL VRAX{RCQIZ2,R12,¥%12,M12)
CALL VAX(EC1I3,R13,X13,n713)
CALL VAX(ROC14,R14,%14,114)
CALL VAX(KO1S5,R15,X15,M15)
CALL VAX{EQLB,R1IE,¥1E,M16)

CAlL VAX(ECLS,R19,%19,819)

CONJUNTO 1CULARL LE SECCES
LG 25 I=i.N)
Y(I)=x1¢T)
LU %6 IzY, N2
Ki=hi+1
Y(E:)I=X2(1)
Le 27 I=1,03
K2=k143
Y(KZ)=X3(1)
K3skZ2+1
Y(K3)=X4(1)
CC 29 I=1,N8
Kg=h3+47
YLK4)I=X5(1)
NG 3¢ I=1,46
KS=K441
Y{RE)=X6(I)
LC 31 I=1,n7
Ke=K541
Y(Ke)=XT7(1)
NG 32 I=1,NE
Ki=pé+l
Y(K7)Y=X8(1)
BE 33-1=1,K6
KE=KT+1
Y(KEY=XQ(I)

LC 34 I=1,N)€

K9=pRael
Y(K9Y=x12(1)
LG 35 I=t.N1d
Kig=Kgé}
Y(KRI@)=X11(4)
CO 36 1=z1,612
Kii=K1€41
YOKitI=X12€¢1)
LC 37 I=1,~13
K12=K1141
Y(K32)=X13(1)

DC 38 I=i,n14

Ki3=zK12+1
Y(KI3)=x14(1)
EC 39 I=1,M15
Kt14=K13+1)
Y(Kid4)=x15C1)
CO 4¢ I=1,N36
KiS=Ki14+1I
Y(K15)=X16(1)
LG 4% I=1,N17

1306



41

47

57

56

58

133

62
€1

134

Ki165K154+]
YiKi6)=x17(1)

EC 42 1230”18
KiT=sK([6+1
YIKIT)y=xiR(]1)

CG 43 ¥=t1,n19
Ki18=KiT+J
Y(K18)I=X19(1)
CEDENACAC BCE Y(I)
CALL CRDCY,&T)

FORTC FARDM CADRR Y(1)
LG %8¢ Izg,ny
F{IYsFLOAT(L)
WrsnTel

HYmi

BCOeR Kz, nx
TELY(R)=Y(K41))5G,€6¢,59
RY=pnY+1l

CORYINUE
Ny=hY+1

Ti=1

T4=1

T8=¢

17z¢

LC 51 I=i,nNy
Mv=g

Bz, ¢

LG 96 k=i, N

IE(Y(14)=Y(n))BE,57,5¢8

I5=15+1
Nu=nuNed
B3R+P (1K)
CONTINUE
Ai=pg/NN

A7=17+¢1

TI=FLOAT(HN)
T(173¥=T1

LG 58 Je=I3,15
Pilei=hy
I3=15+1

T4=144NN

CONTINUE

SCMA [CS PGSTLS FARA CRLAR LINER
S{t)=€.0

D¢ 61 T=1,N1

DO 62 J=1,87
IFECX1(T )Y (Ud)R2,133,62
S(1Y=8(1)Y+F ()

GC 10 61

CONTINUE

CONYTANUE

S(2)=¢,9@

CC 63 I=i,nN?

EC 64 J=1,K1
TEC(X2(13=Y(J))64,134,64
S(2)s8(21+F (J)

GO T0 63

a3

~1



64
€3

135

€&
&7

7¢
&€y

74

12
71

77

786
75

63

B2
81

86

85

COoNTInlg

CONTINUE

S§(3)=v. ¢

LC 67 1=1,%3

LG 68 J=1,81
TE¢a3(13=Y¥CJY)HE,135,68
S(3)=5(3)+F (J)

GC 10 €7

CONTINUE

CCyTTAUE

S(4)=v .

PC 09 Tzt , N4

LG #2 Jd=3,01
TECX4(I)=Y(u))7¢,130,7¢
SU4=8504)+F (J)

CC 10 69

CevIInUE

CCNYInllpy

S(8)=¢,v

CC 71 I=1,ME

£6G 712 Jd=1,81
TFOARCIY-Y(JIY )T 2,724,772
S(85)=S8(5)Y+F ()

GC 10 114

CONTTIRUE

CONT TaUF

S(R)z¥,.¢

LG 1% I=1,0c

EC 76 Jd=1 .61
IF(RE6(T =% (YY) T0,77,7¢C
S(RY=E(e)+P LY

Gu 10 7%

CONT Trlle

CCnhTINUE

E(7)=¢. ¢

NG 78 I=zt,n7

PG 79 Jd=1,n1
TFCXT7C1)=Y(u))79,682,7Y
S{7)=8(7Y¥+F(J)

GG 1C &

COniIalle

CCNTINUE

SL¥)=E, ¢

LG 81 I=3,NE

L¢ 2 Jz=1,81
TIFCXB(II-Y(J))IR2Z,83,82
S(E)=S(8)+PLJ)

GG 16 B1

CCnlINUE

CONTINUE

S(8)=¢.v

DC 64 I=1,n¢

EC 85 Jd=1,41
TECX9(TY=Y(J))IBE, 86,85
S(9)=s(9)+pP(d)

GC 10 84

CCNTINUE



g4

89

88
E7

G2

g1
9¢

G4
3

122

121
128

147

141
Jav¢

145

144
143

148

147
146

CONTILUE

S(leys=v . ¢

DO #7 I=t,M10

RO vy J=i ,f“:'i

Tp (x1¢ (1) =YL d)YEH, B9, RR
SIS (1Y +F(J)

GG 10 87

CONTTLUER

CONY InNUE

S(11y=€,¢

Le S J=1,N1

NG 91 J=t,N7
TECX11(1 )=y (J3)91,82,9])
NMOEB RIS RBDE IS

GC TC Se

CONIIRUE

CONTIMNRE

Scizy=e.@

LC 93 ¥=1,6812

DC 94 J=1,n9 .

TE X120~y (J¥1sda,85,494
SELZ¥=8(12)48 ()

G 90 93

COrgrpue

COmn Tl

SLl3)ev @

LG 12¢ I=1,012

DC 121 g=p,07
TECx1303)=Y ()12 ,124,1721
S(13)1=8(13)+F(J)

CC 90 120

CONTYInUK

COMPThUE

S{14)=v,@

DG 14v I1=1,.h14

LG 141 J=1,07
YE(X1401)~Y(J3)214),142,441
S{14)=5¢14)+P(J)

GC 10 tay

CUNTTRUE

COoNGTwUR

§(1h)=v &

DG 143 1=1,015

LU 144 Jzi,a7
TECXIBCTI=Y(J))1d4,145,144
SCL8)Y=S (15 +F (1)

GC 10 143

CChTINUE

CONTIRUE

S{it)=v ¢

DU 146 I=l.htle

DC 147 9=1,47

IF (X361~ Yi ) 147,148,147
S(I6)s8(163+4F(J)

GC I0 12

CUNTINUE

CONTIANUE



151

15¢
149

157

156
15%

SH

G9

1e¢

¢

1¢2

163

1¢4-

1¢5

S(17¥=0.¢

DG 149 I=1.0M17

NC 15¢ o=1,87
TECXRLITCII~YEUL))1I5¢,151,15¢
S(I7¥=8(1T+F ()

CC 10 149

CCRTINUE

CORTINUE

Sl1e)=d, @

LG 152 I=1l.»1k

PG 153 9=1,M7
TE(XxEEL1Y=Y(JIVLRS, 154,153
S(1e)I=S(IEY40 ()

Ce 21C 1572

CLM1IRUE

CGoIInUE

S(1%)=¢, 0

LG 155 I=1,009

D¢ 1% a=1,:1

T (r1601Y=Y U Y18e 087 ,1%¢
S(19)=58¢19)4F ()

GO0 185

CirTInU

COMTINMUE

CALCULG DA e&I41I8TICA ¥
Clzl2.¢/7(LT%00T41))

Cizg, ¥ ’

L SR Y=1,00
Cz=C240(8(1)Y+¥y 7 (1)
Cizsi,e¥ (v}

Cae=(1%CI-(3

Coh=i ¢

FL 49 13,8
CoH=(H+(T(LYX®*3=7(T)

Coz] . =CS/(pTx43~nrT)
xnp=C4/C6

X(CziH R7

LG:I\I,;“i

WRIME(I, 1¢9)
FURSAT(BX,8¢(1=%))
SRFTIE(3,161)
FORMAT(232, ' WaRIAvkL ALEEICHTE x(10YH)
REYTE(3, 1)
BRITE(I, 12X 0y (1Y, 1=1,. 01
FCRMAT(SX,TFER,3)
WETTE(C3,100)

WEITE(3,1v3)

FCRMAT (/)

wEITE(3, e

veJIEC3,1v4)
FCRMAT(28A,'F(RICSY)
YRIVE(3,1602)
WHEITF(3,1¢S) (L), Iz, M)
FURKAT(ARY ,7TFR 1)
REITE(3,1¢2)

WRIIE(3,1¢3)

PRITE(3,1cfk)

140



1¢6

ie7

ek
149

11¢

16

111
113

112
114

118

s N e

A% )]

[N e

15

10

2¢

1]

FORMAT(R2¢X,28('«1))

ERTTETI, 167
FOREAT(2YX, YL ENEAY ,2X,PNENMFRC DEY , 22, 8¢
Fe R UUST 729X  YSECCEEY ,8X,YFOETCEY)
WRITE(3,1v6)

PG o1y T=1,19

e ITECI, v 9T, (1), 0101)
FPORBATC230,12,5X,13,6X,F8,.1)

PRITE (3,50 h)

\‘fj’”!;iuj}’”‘)‘i".xc yLG

FORPGRTO/Z20%, 7681831 8T1CA k =2t ,Fé,. 2,772
P, PVELOR CHITYCC =',F6,.7,//21X,'CRANUS
TDE LIReRDALF GL ='.13)

W TTECY, Leo L, 0T

FORNRAT (A28, "AUNMERKC TE LINHZE =¥ ,13,//
F2V%,PRUMERG 1OTAL BF SECCES =',¥4)
TESYTE AQ MIVEL LFE SIGLYIFTCARCIA Dp 5%

S FARRL 3} CrPUS TE OLInYsDATE

TeCxtbeXCYIt1, 010,102

b TTFC3,113)

FURSBT (/21 , ' COnCLBSA0 s KAC REJETTAR &
$/32%, "RTIFCTESE KGY)

CG 10 115

pr19603,114)

FURSAT(/21%, ' CCnCLUSACT REJETTAR A%,
1732X, "HIFCLESE KO')

S1CE

kbl

CeLCULC Mp VARTAVEL ALEATCORYBE Y (1)
SLRECUTINE VEAIRC , % ,%,7)

YAFLICIT FREPLIR(RA=R, (=)

Plerh8TI0oN FCOLY,RUT), 201

Le 5 g=1,1

XCH=RCIA)/SCHTLR(J)D

RETLFN

Eil

CrDERACAD DO X012
SURKCUTIre CRDLOY &)
18FLICIT KFAL$Q(A=H,C=7)
ClVenglion Y(wn)

Nti=w

(VN S |

LG fé@ d:l,kx}
k=d¢l
TECY(u)=Y(K))1I2,1¢,15
XL=Y (&)

Yik)I=Y (2)
Y(Jd)=xt
CeNTIRUE
NizhNe
JF(aAN=1)2¥, 20,8
RETURN

FAD



[aNa)

aRak o

1¥

11

12

13

14

15

CUKkEC LCE FOS=GRACUACAC EV CIERNCI2S GECLESICAS
JElRh MENLES MARGUES ‘

JESIE Lp EARTILEIT = PRCGRAME BRIMNCIPRAL
I#FLICLT RERLR¥B(A=H,C"Z)

DIMENSION KCE(T4),K02(74),RC3(T74),KC4(74)
Ci#ENSICON FUB(T76),Rk06(74),RCT(T4),RCR(T4S)
CIMENSION KC9(T4),r010(74) #kC11(T74),kC1£(74)
CAiMENSICOM RICTA),R2(T4),KIL74),K41T74) ,RY{74)
LIReMSION RE(T4),BT(74),FkE(74),Rk9(74),R1€(74)}
CiveddION ROLI(T4)I,RCEGCTQ),RCL1S(T74) ,RCLE(T4)

CLMENSION ROET(T4),RCLE(T74),RC1S(T74),K13(78),K14(74)

CAIMENSION RITETE),RAZCTEI, RILI4) ,228T4),%3(74)
CAiMeNSION KIS(T74),716(T74),R17(T74),%18(74),K19(74)
UAMENSTON X4CT4),X5(T74) . %€6(748),x7(74),x8(74)
CIMENSION XS{T4),X310(74),511(78),412(74}
CiMEnSION X13(74),X149(74),X18(74),X16(74),x17(74)
CImeMNSION X1E(T4),X19(74) N(2¢},8(2¢),n1(2¢)
EGTRACA CCS MUMERQS DE SECCES FAKA CADA LIMNKLA
ﬁth0(2¢I)NLgﬂl.N29530~4pN50h6'h7;N8pN9
REACC2,1ONIR 1l , N1, NE3, 034,015, v 0,A87,N1E,N19
FORMAT(2€G) .

ENTKALCA DAS DISCHREFANCIASE "RC* p (COMPRIMENTC LAS
SeCCES #R"™ FAwa CACA LINHa
FehCl2,5)3(RCI(TI),I=1,N3)
Feal{2,5)(ri(2), 158 ,N1)

EUNNEAT(26G)

REAL(Z,6)CRC2CT ), I= 2]
FeAl(2,06)(R2(1)Y,1=1,N2)

FORRAT(SGG)

REAL(Z,TY(RCICE), Izl H3)
reAL(2,7)(R3CIY, 1= ,N3)

FORFAT(266)

ReACC2,8)(RCACT) M=, Me)
REAC(2,8)(R4(I), =8 .0

FCRMAT(36G)

REAL(2,9)Y(RUS(L) 181 ,N5)
REAU(2,9)Y(RS(1I),I=1,R5)

FORMAT(2¢€6G)

ReAL(2,1€)(r06(I),I28,NE)
READ(2,1¢)(R6(1),I=21 6}

PORMATC(38G)

FEAL(2,313CRCTI(1I,128,67)
FeACC2,110(8T7C1),1=3,07)

FORMAT(74G)

REAL(2,12)(r0B(I)},TI=21,N8)
FEAD(2,12)(KB(J),I=L,n8)

FORMAT(24¢)

REAL(2,13)(ROGEL)I=8, Q)
REAG(2,13)(RS(]),E81,NG)

FORMAT(326)

FEAL(2,14)CFOLEGLTJ . Ic1,N1g)

ReAL (2,19 (R 8C]),I=1,018)

FORMAT(0€G)

KeAC(2,19)(rCLILY), Il N1 L)
ReALLZ,19)(REICI), Izl 1L}

FCREAT(25G)

ReAU{2,16)CRO12¢T),i=1,N123

ReAL (2,10 (RYI2C1),I=1,012)



16

ivi

162

twd

14

1¢5

ige

1¢7

FURMAT(21G)

NEAL {2,113 RGIIC(I), IS ,M13)
FedO(2,1230(r13CTI), I2L,N13)

FURFAT (2305

FEAL {2,104 {FCT4(L),Ixt,N14)

Fedl(2e18crvi 241,151,014
FuRkyAT (160
FEAL(2,1233€CRO1E(T)I=L,N15)
FEAL{Z,1€33(R15C1), IS ,N18)
P\«EQ?@&TCj»}G
FehiL(2,16485(RGietI),I=1,N16)
REALL2,1043(R16(T1),I=1,N10)
FORKMAT (228G
FEAC(Z,1@53(RC1T(1) 121 ,N17)
REAL(Z2,1@8Y(RET(I 121,617
FURNMAT(46G)
FEAC(2,1¢03¢RCIBCL), I=1,K18)
ﬂE“U(ZOIQG}(RIS(I)plzlaNSS}
FOR©#AT (316G
KeAL(2,1Q7)C(KCLI9(L), 151 ,N19)
READ(Z2,1@7)(R1IS(TI),I=1,519)
FCRMAT(47G)

N(1)=n1

a{2)=n2

M3I)=n3

Md)sha

N{B)=ab

Ai{B)ING

ri73ENT

M(B)=AS8

MS)YENY

MUIG)uNTR

XS RDESE N

Kil2)Ysni2

M{j3l=nyd

N({fa)=kid

R{i1%)3M1D

N{lo)skle

ML) d

MllBi=h8

K{19)=M19

Nl=g

LC 16 I=1,NL

MiznTeN(I)

CALCLLC DA VARIAVEL ALFATCRIA

CALB LIKH&

CALL VAX(hQCl ,RI, X1, ,N1)
CoLL VAX(rQZ,R2,X2,82)
CALL VAR(RO3,x3,X3,83;
CALL VAXx{(RO4,R4,X4,54)
CALL VAX(ROB,KkS,X5,n5)
CALL VAX(HOb ,Re,Xb,N6)
CALL VAXCRCT,RY X7 .n7)
CALL VAX({xQb, v8,%8,N8)
CALL VAX(KOS RO, XG,N%)
CALL VAX(RCIR,Ri2, X1 ,N1P)

BX® PARSA



CALL
CAle
CALL
CALL
f_f-»;!.«
Cali
CaliL
CALL
Cali

CALCULC DA VARIANCIA PARA CALCA LINHA

Cali
CALL

CALL
CALL
Caln
CALL
CALL
CALL
CaLi
CALL
CALL
CALL
CatlL
CALy
CALL
Chpi
CALL
CALL
CaLi

Sil)s
S(2)=

VAX{ROLII,RE1,A11,0M11)
VAX(RCLZ,R12,X12,N12)
VAX(RCGLII,R1I3,X13,8103)
VAK(xCLld,M14,X34,M14
VAX(KGID  R1IB,X185,015)
YAX(RGLIE, R1G,; X16,h16)
?ﬂX(ﬁ017vR171x17cN37)
VAX(C1B, K18,X18,M18)
VAX(ROLY , H19,X19,M196)

VARCAL, M1, 81)
VARCAZ 2,82

VARCA3I,N3,583)
VArR(Xg,N4,54)
VARECXS ,Nh,85)
VARCXE ,MB,58)
VAR{XRT ;0T ,87)
VARCAN , MB,28)
VAR(AG,NY,£9)
VAR(XLIE i ,518)
VAR(X11,M11,511)
VﬁR(Xi?tlerSIZJ
VAR[{X13I,Nn13,513)
VAR(X34,014,514)
VAR({X15,815,819)
VARCRIG,N1B,S51B)
VARCALT.517,817)
VAR{RiB,4v18,818)
VAR(EL9eN15,519)
S1

§2

S(3;=53

S(4)x84

S{%)=85

S{e)=
S(T)=
S{gy=
$(9)=

386
s7
Se

59

S(i¥)=51¢€
S(11)=8114
S(12)=81¢
S{13)=813
S(14)=814
S(15)=515%
Siit)=816
§(37)=517
S{18)=818
S(19)=819
AU=nTeNL

CaLCULG DA
S&s¢,

¢

CL 25 I=1,NL

SO=SSe ((N(L)=122(S(11)I/NL
CALCULC DA ESTATISTICH B
AlaNUXBLOGLSES)

A2Ed ¢

PC 39 I=1,NL

VARIANCIA TCTRL



4

45

S5¢

82
5%
6k

65

¢

Aema2e{(N{L)=133RLCG(S(X) )

LRS- Y W)

Cligw ¢

L 3% Iz ,NL

CIaCiae{1,8/(N{I)=1)])

o] ,0¢{(Cl={Y ,&/RUIIZ(I . C5{AL=1)1})
gapsl

rLEZB,8Y

WRETE(D, du)

FORMATI /7265, "TESTE DE BBRTLETIT',/)
M\E}.E‘.(i.%f}}

FURMAT (10X, 37{t=?)})

ﬁhll ﬁ(laﬁ@}
PUNMMATCLTA PLINMAY (1 X, YNUKERO CE® 11X,
Y PGRAUS DR 23, "WARIBNCIAY /25X, 78FC
FOESY 24X, "LIBERLCACEY)

WRITE(3,45)

LC 52 l=§,8L

N1(lY=h(I)=1

LG 5% I=i,nL

R TTE{3, 081 N{IY A NRLLY,S(T)
FURMAT(18XK,12,6X,X2,8%,12,6x,F6,3)
arlib (3, 45)

wrRITE(I, 68 0L, K1

FURMBT( /16X, "NUMERC Db LIKHAS NL =Y,
113,4/7,162, "NURERG DE SECCES =',14)
BRITE(I,TU)E,AC

FURPAT(/16%, "LSTATLISTICA & ' ,86,2,7/
1164, 'VALUR (WKITICC XC 3t ,Fe,.2)

TeS1E A0 ~iIVEL LE SIGNIFICAKCIA LE 5%
Fakp 11 GekuS DE LIBERCADE
1E{E=XCY75,75,85

e ITE(3, B¢}

FOPMAT(/16%, 'CONCLUSBOINAC KEJEITAR B!
§/21TX,"HIFQTESE HC')

GG 10 9%

e ITE(3,9¢)

FURMAT( 750X, "CONCLUSAQS REJETIAR AY,/,
1270, 'RIPOTESE BC®2

S1CkH

END

CALCULG D& VARIAVEL ALEATCRIA X(1)
SUBROUTINE VAX({KG,R,X,1)

IFLICIT wEALEB(A~H,C~Z)

DIMaNSION RGULI,E(1D, 201D

LG &% J=1,1

A(QIFROCJIIZSQRT(R(IS)

FeTURRN

END

CALCULC DA VARIANCIA PARS CaADA LINHA
SUBKCOUTINE VAR(X,N,82)

IFFLICIT REALSB{A«H (=7

PamptSION X{N)

SHEY G

LG & Isi N
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SraSMeX (1)

EMZSM /N

Se=b ot

E¢ 18 1=1,N
SEZSZ4((X([)=XM}%H2}/(N=1)
RETURN

EaD
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