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RESUMO 

O pr esen~e ~r abalho tem o obje~ivo de ~estar a hipó~ese 

de l og-normalidade de re~ornos de a ções no Mercado Brasileiro de 

Ações , a~ravés do Modelo de Mis~ura Discreta de Normais CMDN) . É 

utilizado o método de New~on-Raphson para resolver numericamente 

as equações não-lineares do modelo, geradas por estimadores de 

máxima verossimilhança. Reru~a-se a hipó~ese de log-normalidade de 

re~ornos para as ações analisadas Considerações quanto ao 

apreçamen~o de opções são apresen~adas com base nos resul ~ados 

obtidos. 
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ABSTRACT 

The objeclive of lhi s wor k is lo lesl lhe log-norma lily 

hypolhesi s of slock rel urns in lhe Brazili a n Slock Markel , lhrough 

lhe Normal Discrel e Mi x lure Model. The Newlon-Raphson's melhod is 

u s ed lo numerica lly solve lhe non-linear equalions of lhe model, 

generaled by maximum likelyhood eslimalors. The Log-normalily 

hypolhesis is refused for lhe slocks analised Consideralions 

aboul oplions pricing are presenled, based on lhe resulls oblained. 
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1 ) INTRODUÇÃO 

Uma das q ues tões mais con t r over sas d a teoria 

econ6mi co-financei r a atual é a s uposição d e n o rmalidade e 

e stac i o naridade d os r etornos de ativos. Ini ci a lmente formul a d a 

por OSBORNE C1959) , e sta tem sido s e riamente di s cut ida e 

criti c ada por diver s o s a utores. Esta questão torna-se c entr a l p a ra 

a teoria financeir a porque a suposição de normalidade e 

estacionaridade de reto rnos de ativos é pressuposto básico para os 

pr i nci pais modelos existentes neste campo de estudo como CAPM 

C Modelo de Preci fi cação de Ativos), Bl ack e Schol es C Modelo de 

Apreçamento de Opções), etc. PRAETZ (1972) argumenta que a teoria 

dos movimentos Browni a nos que embasa o movimento dos preços das 

a ções vem de uma analogia com o movimento de uma molécula de gás, 

o nde a variância dos retornos num intervalo de tempo é 

proporcional à temperatura do gás, que é constante. Esta analogia 

com o mercado de ações é inconsistente, porque este tem periodos 

de atividade variáveis ao longo do tempo. 

FAMA C1965) testando a hipótese de normalidade de 

retornos diários, not a que a distribuição revelava mais curtoses 

(caudas mais gordas) do que a distribuição Normal. Fama conclui 

que a distribuição dos preços das ações se ajusta melhor à 

distribuição estável Paretiana com caracteristica exponencial 

CoO exLri tamente menor que 2, baseado nos estudos de MANDELBROT 

(1963). 

Por outro 1 ado, PRAETZ C 1 972) c r i ti ca a distribuição 
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p ropost.a por Ma ndel b rot. por est.a apres ent.ar d esvant.agens como: 

v ar i â n c i a inf init.a ; desconhec ime n t.o d e s u as f unçõe s densida d e , 

e xcet.o em alguns casos especiais ; e a imp r ec i são d e s eus mét.odos 

d e est.i mação de p a r â met.ros . 

Est. udos d e OFFI CER C 1 972) indi c am que os ret.ornos t.êm 

algumas mas n ã o t.odas as proprieda des de um proces so est.ável . As 

di s t.ribuições t.êm c audas gordas comparadas com a di st.r i bui ção 

Normal e os ret.ornos mensa is ( ana li s ados num int.ervalo de t.empo de 

aproximadament.e 42 anos) soment.e s e comport.am consist.ent.ement.e com 

as propriedades de est. a bilida de para s omas de ret.ornos mensais 

maiores que 5 meses. HAGERMAN C 1 978) conclui que a hi pót.ese de 

simet.ria est.ável pode ser rejeit.ada como uma aproximação para a 

dist.ribuição de ret.ornos. e coloca como alt.ernat.ivas para a 

melhor aderência à dist.ribuição verdadeira. a mist.ura de 

dist.ribuições normais e a dist.ribuição de St.udent.. mesmo que 

est.as dist.ribuições t.ragam dificuldades t.ant.o na pesquisa empirica 

quant.o t.eórica em fina nças BLATTBERG e GONEDES C1974) provam a 

superioridade descrit.iva da dist.ribuição de St.udent.. a qual não é 

est.ável. em relação à dist.ribuição est.ável Paret.iana. Nest.e est.udo 

foi ut.i 1 i z a da a funç ão densi d a d e de St.udent. padronizada, a qual 

t.em a s seguint.es proprieda des: C1) possuir caudas mais gordas do 

que a função densidade Normal padronizada Ccom média igual a zero 

e variância igua l à unidade), e (2) ser mais alt. a que a densidade 

Normal padronizada nas vizinhanças da sua média C zero). A 

dist.ribuição de St.udent. apresent.a uma aproximação maior com os 

est.udos rel a "lados por MANDELBROT C 1 963), t.razendo vant.agens em 
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rel ação à di st.r i bui ção e s t.ável Pa r et. i a n a. devi do às propriedades 

assoc i a d as às somas d e v a ri á v e i s r a ndó micas g e r adas em cad a 

model o. 

HSU et a[ii C1974) not.am que a dist.ribuição de ret.ornos 

d a a mo st.r a analisad a em seus est.udos não é est.acionária ao longo 

do t.empo e que den t. r o de periodos de comport.ament.o homogêneo, 

di s t.ribui ç ões com vari â ncias finit. a s Cdist.ribuição Normal e 

mist.ura de Nor mai s ) podem ser adequadas. Est.es aut.ores propõem 

como mais descr i t.i va a di st.r i bui ção de pr obabi 1 idades Normal 

com variância n ã o est.acionária sujeit.a a mudanças em pont.os 

irregulares 

ambient.ais 

no t. empo. causadas possivelment-e por mudanças 

polit.icas como desenvolviment-os de t-ecnologias. 

governament-ais. et.c. CLARK C1973) na sua proposição do modelo do 

Processo Est.ocást.ico Subordinado, onde os ret.ornos são 

normalment-e d ist. r i bui dos e direcionados por um processo Log-normal 

independent.ement. e dist.ribuido com a runç~o de medir a velocidade 

do processo. prova a superioridade dest.e em relação às 

dist.ribuições e s t. á veis . 

Por out.ro lado, aut.ores como LEMGRUBER et a[ii C1988) no 

Brasil, e GI BBONS e HESS C 1 981) e s t.udaram as variações nos 

r et.ornos de a çõe s de a cordo com o dia da semana, especialment-e o 

efeit.o segunda-reira, o qual é calculado com base em t.rês dias da 

semana. Os est.udos de GIBBONS e HESS (1981) evidenciam a fort.e 

persist.ência de ret.ornos negat.ivos para as ações nas 

s egundas-feiras , corroborando o t.rabalho de FRENCH C1988) que 

caract.erizou o efeit.o de fim d e semana no mercado acionário 
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a mer i cano, examinando duas hipó~eses p a ra o pr ocesso de geração d e 

r e~ornos: geraçã o p o r di as -calendá rio e g e r ação por di as d e 

negócio Capud LEMGRUBER et a~i i ,1988) . FAMA ( 1965) no~a que a 

v a ri â n c i a dos re~ornos n a s s egundas-feiras é aproximadamen~e 20~ 

ma ior que dos ou~ros d i as da semana. AHARONY e SWARY C 1 980) 

es~ udando a i nf 1 uênci a de anúncios de dividendos e ganhos de 

capi~al nos re~ornos de ações concluem que há for~es evidências de 

que anúncios de dividendos proporcionam informações mais valiosas 

que os anúncios de ganhos de capi~al, e que o mercado de ações se 

ajus~a de forma eficien~e às novas informações disponiveis. BONES 

et a~ii (1974) mos~ram que os re~ornos variam com as mudanças na 

es~ru~ura de capi ~al das empresas. evidenciando assim o carát-er 

sazonal das dist-ribuições de re~ornos observadas. 

KON C1984) em um es~udo do compor~amen~o dos ret-ornos 

di á rios de ações no Mercado Americano, propõe uma Mis~ura Discre~a 

de Normais par a explicar as cur ~oses e as inclinações posi t.i vas 

nas dis~ribuições observadas. O aut.or prova at.ravés de t.est.es de 

coeficien~es de verossimilhança a superioridade do mé~odo em 

relação à di st.r i bui ção de S~ udent., a qual poder i a explicar as 

cur~oses observadas . Rejei~a-se a'ssi m, simult.aneament.e, as 

hi pó~eses de normalidade e es~aci onar idade das di st.r i bui ções de 

r e~or nos, o que significa uma al t.er ação r el evant.e em suposições 

básicas da ~eoria financeira, como na ~eoria dos por~folios, 

modelos ~eóricos de apreçamen~o de opções, e~c. 

O processo da Mis~ura Discre~a de Normais considera como 

subconjun~os ~odas as informações es~ru~urais que afet.am os preços 
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d as ações como a qui s i ções, decisões d e inves~imen~os, mudanças n a 

es~ r u~ura d e capi~al da e mpresa e i n:for mações cicl i cas como o 

e:fei ~o seg unda-:feira e a n úncios de 1 u c r os e divi d end os , ~endo 

cada um des~es subconjun~os uma média e um d esvio-padr ão 

associ a dos. O número d e Nor ma i s a ssoc iadas v a ria d e a cordo c om 

cada empresa e deve s e r de~erminado de :forma empiri c a , ou seja , o 

algori~mo repar~e o conjun~o ~o~al de in:formações em subconjun~os 

corresponden~es ao número de Normais associadas. O número de 

subconjun~os é incremen~ado a~é o momen~o em que a nova 

dis~ribuição não apresen~e superioridade descri~iva em relação à 

an~erior. 

O es~udo da normalidade e es~aci onar idade de re~ornos 

pode ~razer ~ambém con~ribuições import.an~es para um dos mais 

signi:fica~ivos desenvolvimen~os da ~eoria f'inanceira dos últ.imos 

anos, que é o t.rabalho de BLACK e SCHOLES (1972) sobre apreçamen~o 

de opções. Eles propuseram uma f'órmula para o apreçament..o de 

opções, baseada num processo es~ocást.ico de evolução de preços da 

ação-obje~o. o qual ass ume que a dist.ribuição dos logarit.mos dos 

ret.ornos da ação-obj e t.o obedece a uma dist.ribuição Normal, com 

média(~) e desvio-padrão (a), const.ant.es at.ravés do t.empo. Apesar 

de reconhecido como uma grande cont.ribuição t.eórica, o modelo é 

suscet.ivel a crit.icas de ordem empirica. 

BLACK e SHOLES (1972) baseados em predições de 

variãncias usando inf'ormações passadas, observam que o modelo 

sobre- aval i a opções com al t.as vol at.i 1 idades e sub-aval i a opções 

com baixas volat.ilidades, causando erros sist.emát.icos no processo 

9 



de apreç a mento d e opções . Evidências encontradas de não 

estacionariedade das vari âncias mostram a necessidade de ob-Ler 

mais acuráci a nas es"L ima"Livas de variâncias baseadas em 

i n:formações di sponi vei s C HSU e t a/.. /.. i, 1 974). MACBETH e MERVI LLE 

C1986) observam que o modelo sobre-avalia opções mui -Lo d e nt-ro do 

preço Cin-the-money), ou seja, quando o valor :futuro do preço da 

ação é maior que o preço de e x erci cio, e sub-avalia o p ç ões mui-Lo 

:fora do preço Cout-oj-the-money). GESKE et a/../..i C1983) mostram os 

viéses ocorridos em con-Lra-Los de opções prot-egidos de dividendos 

Cover-the-counter), di:ferindo dos valoi~ es encontrados pela :fórmula 

de Black e Scholes que se re:fere a ações que não pagam dividendos 

C-Lipo Europeu). MERTON C1973) a:firma que os pressupostos criticas 

na derivação do modelo de Black e Sholes são a operação continua 

do mercado e a continuidade do caminho percorrido pelo preço da 

ação-objeto ao longo do tempo Capud CANABARR0,1988) . MERTON C1976) 

propõe um modelo de preci:ficação de opções que explicitamente 

admi "L e sal tos no pr acesso de di s-Lr i bui ção dos retornos, o qual 

poderia resolver as discrepâncias observadas no modelo de Black e 

Scholes. Con:forme o au"Lor, a chegada de in:formações normais leva a 

uma distribuição de retornos modelada por um processo de di:fusão 

Log-normal, enquanto que a chegada de in:formações anormais Conde 

estas produziriam saltos que seguiriam uma dist-ribuição 

Log-nor mal) , ser i a modelada por um pr acesso de Poi sson. BALL e 

TOROUS C1986) comparando o modelo de Black e Scholes e de Merton, 

con:firmam a presença de saltos estatisticamente signi:fican-Les na 

maioria dos retornos analisados; entretanto as di:ferenças 
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encon~radas nos preços de opções en~re os doi s model os n ão !oram 

operacionalmen~e signi!i ca~ivas 

Apesar d as c r i ~i c as a o modelo de BLack e Schol es acima 

ci~adas, no~a-se que a ques~ão da dis~ribuição dos re~ornos no 

~empo é an~erior a qualquer cri~ica quan~o aos erros observados no 

processo de apreçamen~o de opções. 

No Brasil, poucos ~rabalhos a es~e respei~o ~êm sido 

!ei ~os. CANABARRO (1988), num es~udo do Mercado Brasileiro de 

Opções, rejei~a a hipó~ese de Log-normalidade da dis~ribuição de 

preços das ações . Torna-se relevan~e assim, es~udar o 

comportamento dos retornos de ações no Mercado Brasileiro de 

Ações, onde exis~em grandes ins~abilidades estruturais causadas 

principalmente por politicas governamen~ais e vola~ilidades 

associadas bas~an~e elevadas, o que pode causar pronunciados 

viéses nos modelos de apreçamen~o de opções exis~en~es. 

O presen~e ~rabalho se propõe a es~udar o Mercado 

Brasi 1 ei r o de Ações. a~ravés do modelo de Mi s~ura Di scre~a de 

Normais, o qual ~em a po~encialidade de acomodar ~odas as 

assime~rias e sazonalidades acima relacionadas. A disser~ação 

organiza-se da seguin~e !orma: no capi~ulo 2 são rela~ados os 

procedimen~os de pesquisa a serem u~ilizados; o capi~ulo 3 

apresen~a os principais modelos de dis~ribuições de re~ornos de 

ações encon~rados na li~era~ura; o modelo da Mis~ura Discre~a de 

Normais, bem como o mé~odo de es~ima~iva de parâme~ros e 

operacionalização des~e são mos~rados no capi~ulo 4; a análise e 

in~erpre~ação dos resul~ados é !ei~a no capi~ulo 6· . algumas 
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consideraçôes do es~udo com relação à formulação de Black e 

Scholes são propos~as no capi~ulo 6; e o capi~ulo 7 apresen~a as 

con s ider açôes finais do ~rabalho. o mé~odo i~erat.ivo de 

New~on-Raphson para a resolução de sis~emas não-lineares, o 

algori~mo do programa, as derivadas de 1° e 2° ordem cons~i~uin~es 

dos sis~emas de equaçôes e o programa compu~acional propriamen~e 

di~o são apresen~ados em apêndices. 
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2) MODELOS DE DISTRIBUIÇ~S DE PREÇOS 

2 . 1) DISTRIBUIÇÃO NORMAL PADRÃO 
1 

A ~eoria da dis~ribuição dos preços de ações começou com 

o ~rabalho de OSBORNE (1959), inspirada nos movimen~os Brownianos 

de par~iculas. Se pC~) represen~a o preço de uma ação no ~empo ~. 

en~ão y = ln [pC~+T)/p(~)J é a mudança no logari~mo do preço do 

~empo ~ para ~+T Con!orme Osborne, os preços podem ser 

in~erpre~ados como um conj un~o de decisões em equi 1 ibr i o 

es~a~is~ico com propriedades semelhan~es às das par~iculas na 

mecânica es~a~is~ica. A dis~ribuição de equilibrio de y é dada por 

(Cy) = 
2 2 

exp C -y /2o T ) 

o -fC2rr~T) 
(1) 

onde o
2 

é a var i ânci a de y ao 1 ongo do i n~er valo uni ~á r i o de 

~empo. 

A quan~idade y, a mudança no logari ~mo do preço no 

i n~erval o de ~empo T é a variável es~udada na ~eoria dos 

movimen~os randómicos nos preços de ações. A ~eoria dos movimen~os 

Brownianos implica que valores de y ao longo de in~ervalos de 

~empo não sobrepos~os cons~i~uem um movimen~o randómico, ou seja, 

a seqüência de valores de y é cons~i~uida de membros que são 

mu~uamen~e independen~es e ~êm uma !unção de dis~ribuição 

probabilis~ica comum. 

1 
Extraido de PRAETZ C1972). 
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O model o de Osborne implica que a distr i buição dos 

retornos de ações deve ser normalmente di stribui da e 

conseqüentemente estacionária , onde a média e a variância dos 

retornos são constantes ao longo d o tempo. 

Para a estimação dos parâmetros média e variância 

populacionais, as est.atisticas X e 
-z 
s podem ser utilizados. 

No caso de retornos mensais , testes empiricos constatam 

boa capacidade descritiva do modelo Normal de distribuições, o 

mesmo não ocorrendo com retornos diários . 
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2.2) DISTRIBUIÇÃO ESTÁVEL PARETIANA 
2 

A dist.ribuição est.ável Paret.iana foi propost-a 

originalment-e por MANDELBROT C1963), como possivel candidat.a a 

descrever o comport-ament-o dos ret-ornos de ações. A Íamilia de 

dist.ribuições est.áveis Paret.ianas é definida pela sua função 

caract.erist.ica, a qual é necessária porque funções densidade 

expl i c i -Las são conheci das soment.e em t.rês casos. O 1 ogar i t.mo 

nat.ural da função caract.erist..ica é 

ln fCt.) = ln ECe\.yt) (2) 

onde y é a variável randómica~ i = ~ t. é qualquer número real; 

wC t., ot) t.gCrrot/2) se ot ~ 1; e wC t. , ot) = C 2/rr) C t.g I t. I) se ot = 1 . 

As dist.ribuições est.áveis Paret..ianas quat.ro 

parâmet.ros: 6 e y O parâmet-ro ot é chamado de 

caract.erist.ica exponencial da dist.ribuição e det.ermina a 

probabilidade t.ot.al cont.ida nas caudas extremas da dist-ribuição. 

Os valores de ot podem variar dent.ro do int.ervalo O < ot S 2. Quando 

ot = 2, a dist.ribuição est.ável Paret..iana é a dist.ribuição Normal 

pois ln fCt.) = i1-1t.. - C c//2)t. 2 é o logarit-mo nat.ural da função 

caract..erist..ica da dist.ribuição est.ável Paret.iana com os parâmet.ros 

()( = 2, 6 = /-1 , 2 -ey=a/c. Os par âmet.r os 1-1 e a 2 são a média e a 

variância da dist.ribuição Normal. Quando ot est-á no int.ervalo 

O < ot < 2, as caudas da dist.ribuição são mais alt.as do que as da 

2 
Extraido de FIELITZ e ROZELLE C1983). 
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dist-ribuição Normal, e a probabilidade t.o"lal nas caudas ex"lremas 

são maiores quan"lo meno res forem os valores de ~ . 

O parâmet-ro (5 é um indi ce de assi met-ria definido n o 

int-ervalo -1 ~ (5 ~ 1. Quando f = O, a dist-ribuição é simé"lri ca. 

Quand o (5 > O, a dist-ribuição é assimét-ri c a à esquerda, e o grau de 

assimet-ria é maior quan"lo maior for o val or de (5 . Quando (5 é 

nega"livo, a dist-ribuição é assimét-rica à direi-La. 

o parâmet-ro ó é o parâmet-ro de localização , e 

quando~> 1, ó é a média da dist-ribuição . Quando ~ ~ 1, a médi a 

não é definida e ó é uma ou"lra medida de localidade, por exemplo, 

a mediana quando (5=0. 

A escala da dist-ribuição es"lável Pare"liana é definida 

por y . Quando ~ = 2, y é 1/2 vezes a variância. Quando ~ < 2, a 

variância é infini t.a . A versão mais conhecida do parâmet.ro de 

escala é c , que guarda com y a seguint-e relação : r 
~ 

c 

A est-imação dos principais parâmet-ros Cc de escala, e 

~. carac"leris"lica exponencial) pode ser fei"la baseada no mé"lodo 

propost.o por FAMA e ROSS C1971) e at.ravés do mét.odo propost.o por 

PRESS (1967), que fornece os est.imadores para os qua"lro parâmet-ros 

desconhecidos. 

FAMA (1963) "les"la a dist-ribuição es"lável Pare"liana para 

as 30 ações do indice Dow Jones em sua dissert.ação, e conclui que 

a hipót.ese de est.abilidade Paret.iana é mais consis"len"le do que a 

dist.ribuição Normal. 
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2 . 3 ) DISTRI BUIÇÃO DE STUDENT 
3 

A !unção densi d ade de S~uden~ é r epresen~ada por 

!Cx , m , H, v ) 

(1 / Z lv 
v v + HC x -m) z J -<1 / Z ><v +1 > H 

8 C 1 / Z , 1 / ZV) 

C3) 

onde m é o parâme~ro de locali z a ção , H é o parâme~ro de e s cala e v 

é o parâme~ro de forma . BC.,.) é a função be~a, que é, BCa,b)= 

rca) rCb) / rca+b), onde rc . ) é a função gama . De acordo com 

BLATrBERG e GONEDES C1974), a di s~ribuição de S~uden~ ~em as 

seguin~es propriedades: 

-1 
C 1) EC x) =m, par a v > 1 e var C x) = H v /C v-2) , par a v > 2; 

C2) em geral, ~odos os momen~os de ordem r < v s ã o fini~os; 

C 3) quando v=1 , a função densidade de S~uden~ é igual à 

função dens idade de Cauchi . Quando v >--* oo, a di s~ r i bui ção de 

S~uden~ converge para a dis~ribuição Normal . 

Quando uma variável randómica de S~uden~ x com v > 2 , é 

padronizada pela divi s ão de x -EC x ) por y varCx) en~ão a função 

densidade resul~an~e des~a padroniza ção segue a s seguin~es 

propriedades: C1) es~a ~em caudas ma is gordas do que a !unção de · 

densidade Normal padronizada Cis~o é, com média zero e variância 

uni~ária), e C2) es~a é mais al~a do que a função dens idade Normal 

padronizada nas vizinhanças da média comum, zero. 

Para a es~imação dos ~rês parâme~ros desconhecidos m,v e 

H, geralmen~e são u~ilizados os es~imadores de máxima 

3 
Ex~raido de BLATTBERG e GONEDES C1974). 
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veross imilhança CEMV) , q u e n u ma dad a amos~ra de n elemen~os p o d e m 

s er ~raduzidos pela seguin~e !órmul a 

LC m, H , v; x , . . . , x ) = 
1 2 

n 
<1 / 2 >v n v 

i.=1 

2 ) - <1 / 2 ><v+1 > H v + HCx. -m) 
\. 

8(1/ 2,1/ ZV) 

(4) 

O mé~odo usual par a encon~r ar o EMV par a m, v e H é 

di!erenci a r a !unção de verossimilhança em relação a cada 

parãme~ro , igualando o resul ~ado das ~rês equações a zero, e 

resolvendo-se para m, v e H. En~re~an~o, soluções anali~icas para 

es~as ~rês equações são di!iceis, !azendo com que as soluções 

numéricas sejam pre!erenciais para a maximização da !unção de 

verossimilhança Cver LUENBERGER, 1973). 

Os resul~ados do es~udo de BLATTBERG e GONEDES C1974), 

onde são comparadas as dis~ribuições Simé~rica-Es~ável C uma 

simpli!icação da dis~ribuição es~ável-Pare~i ana) e S~uden~ 

re!eren~es a re~ornos diários , mos~ram que o modelo de S~uden~ ~em 

maior capacidade descri~iva. 
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2.4) DISTRIBUI ÇÃO DOS EVENTOS COMPOSTOS 
4 

O modelo de Even~os Compos~os propos~o por PRESS (1967) 

a s sume que os l ogari ~mos dos preços de ações seguem uma 

dis~ribuição que é u ma mis~ura Poisson de dis~ribuições Normais, a 

qual mos~ra-se em geral assimé~rica, com caudas mais gordas, mais 

al~a próximo à média e com maior massa de probabilidade nas caudas 

em comparação com a dis~ribuição Normal. Por es~e mo~ivo, o preço 

de uma ação pode ser calculado agregando-se um número rand6mico de 

mudanças de preços de ~amanho rand6mico Crepresen~ado por um 

processo compos~o de Poisson), que ocorre duran~e o in~ervalo de 

~empo exis~en~e en~re as observações, e en~ão sobrepondo-se um 

movimen~o Browniano. 

Assume-se que ZC ~) é um processo es~aci onár i o e com 

incremen~os independen~es cujo mecanismo básico é um processo 

compos~o de Poisson e aumen~ado por um processo Wiener. 

Chamando-se ZCt) como o logari~mo na~ural do preço de uma dada 

ação a um de~erminado ~empo ~. ~em-se : 

ZC~) 

onde C = ZCO) é 

N<t> 

c + E yk + XC~) 
k=t 

conhecido; CY , Y , ... , Y , .. ) é 
1 2 K 

(5) 

uma seqüência 

de variáveis rand6micas mu~uamen~e independen~es obedecendo a uma 

dis~ribuição comum 2 NC O, o ) ; NC ~) é um processo de Poi sson com 
2 

4 E~raido de PRESS C1967) . 
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parâmet-ro À.t- , que represent-a o número de event-os rand6micos 

{ NCt, ) , t, ~O) é i ndependent-e de Yk; e 

{ XCt,), t, ~O) é um pr ocesso de Wiener independent-e de NCt,) e de 

ocorrendo no t-empo t,, 

CY , Y , .. . ) , 
i 2 

e XC t,) segue a dist-ribuição 
2 

NC O, o t,) 
i 

C not-e-se que 

XCt,) t-em por definição increment-os est-acionários e independent-es). 

Diferençando-se a equação (5), obt-ém-se o equivalent-e 

modelo 

ZCt,) _ ZCt,) - ZCt,-1) 

N<t.> 

E yk + e(t,) 
k=N<t.-i>+i 

(6) 

t.=1 '2' ... 

onde e(t,) XC t,) XCt,-1) é o processo Normal est.acionário 

independent-e NCO, 
z 

Cl ) ' 
i 

ou seja, E [ eC t.) eC t.+T) l = O para t.odo 

número int.eiro T ;111! O. O modelo produz uma dist-ribuição não 

Gaussiana ZCt,) pela presença do processo compost-o de Poisson, dado 

~ N<t.> por ~... 
1 

Par a a est-imação dos parâmet-ros desconheci dos PRESS 

C1967) propõe uma variant-e do mét.odo dos moment-os, devido a 

inadequação de mét.odos de est.imação t-ais como os est-imadores de 

máxima verossimilhança e minimos quadrados. 

Press t-est.ou o modelo dos Event.os Compost-os em 10 ações 

que compõem o indice Dow Jones, plot-ando os logarit-mos nat-urais 

dos preços das ações de 1926 at-é 1960. A regressão baseada no 

mét-odo propost.o apresent.ou uma aproximação sat-isfat-ória do 

comport.ament-o dos preços . 
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2.5) PROCESSO ESTOCÃSTI CO SUBORDINADO 
5 

A princi pal mo~ivação de CLARK (1973) par a a propos ição 

d o modelo do Processo Es~ocás~i co S ubordinado foi b a seada nas 

di feren~es t.axas de evolução de preços de açêSes observadas em 

idênt.icos in~ervalos de ~empo. A argumen~ação des~e au~or é que 

as diferenças nas evoluçêSes de séries de preços são devidas ao 

fa~o de que as informaçêSes são acessiveis aos invest.idores a uma 

~axa variável. Em dias onde nenhuma informação nova chega ao 

mercado, o movimen~o de ~ransaçêSes é len~o e os preços evoluem 

len~amen~e. Nos dias em que as novas informaçêSes al~eram as 

expect.a~ivas an~eriores, o processo de preços desenvolve-se mui~o 

mais rapidamen~e. 

Para a formulação do modelo do Processo Es~ocás~ico 

Subordinado, considera-se XC~) como um processo es~ocás~ico 

discre~o indexado por um conjun~o de números (~.~.~ .... ). 
i. 2 3 

onde 

es~es são a realização de um processo es~ocás~ico Ccom incremen~os 

posit.ivos. t. <t. <~ •... ). 
i. 2 3 

Is~o é. se TC~) Cgeralmen~e ~empo) é um 

processo es~ocás~ico posi~ivo. um novo processo XCTC~)) pode ser 

formado. Es~e processo é di ~o ser subordinado a XC~); TC ~) é 

chamado de processo de direção. A dis~ribuição de ~XCTC~)) é di~a 

subordinada a XC~). 

Not.e-se que sendo o processo de preços represen~ado por 

XCTC~)), .ó.XC~) assume a função de efei~os individuais no 

5 
Ext.raido de CLARK C1973). 
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processo, enquanto TCt ) é um medidor de velocidade da evolução, 

express a em !unção do volume de transação diário. 

Considere-se XCt) e TCt) processos com incrementos 

independentes e estacionários, sendo que os incrementos de XCt) 

obedecem a uma distribuição com média O e variância !inita 
2 

O' e 

os incrementos de TCt) obedecem a uma distribuição positiva com 

média a , e C TCs+t)-T(s) )~0. t > O Cs é um valor particular no 

t-empo). Ent-ão o Processo Est..ocástico Subordinado XCTCt)) tem 

incrementos independent-es estacionários com média zero e variância 

2 
ao Para ilustrar o modelo proposto, mostra-se um caso 

especial de distribuiç5es subordinadas, que considera um processo 

XCt) cujos incrementos independentes llXCt) são normalmente 

distribuidos CNCO, 2 
O' )) , 

2 
dirigi dos por um processo TC t) 

incrementos são log-normalmente 2 distribuidos CLNC~,O' )): 
j_ 

cujos 

1 -
3

/
2 C C 1 I 1) 

2
) v exp - og v - r 

1 Cy) = 
LNN 

2rr 
2 2 

O' O' 
1 2 

c 2 
exp y 

2v 
2 

O' 
2 

Para a estimativa dos 

) dv 

parâmetros 

20' 2 
1 

2 
o e 

j_ 

utilizados estimadores de máxima verossimilhança. 

O' 
2 

2 

C7) 

são 

O autor testou o modelo em duas amostras de 1000 

observaç5es de cotaç5es de preços de algodão, nos periodos 

JAN/ 1947-AG0/1950 e MAR/1951-FEV/1955. Os resultados obtidos 
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apresent.aram f'ort.es evidências em f'avor do Processo Est.ocást.ico 

Subordinado com variâ.ncia f'init.a. Pref'erências pela dist.r ibui ção 

log-Normal-Normal ao invés da est.ável para os ret.ornos, t.ambém 

f'oram const.at.ados no ref'erido est.udo. 
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3) MODELO DE MISTURA DISCRETA DE NORMAIS 

3.1) DESCRIÇÃO DO MODELO 

Baseando-se em evidênc ias empiricas descrit-as no 

t-rabalho de PRESS C1967), admit-e-se que a verdadeira dist-ribuição 

dos ret-ornos das ações pode ser Normal, mas que seus parâmet-ros 

(média e variância) modif'icam-se para cada subconjunt-o f'ini"lo de 

valores. Es"les subconjunt-os es"lão associados às mudanças da 

es"lru"lura de capit-al da empresa , aquisições, desdobrament-os de 

ações, e !at-ores ciclicos como anúncio de lucros e dividendos, 

ef'ei"lo do dia da semana, e"lc. 

O modelo da Mist-ura Discret-a de Normais é capaz de 

acomodar as dif'erentes descontinuidades (estruturais e ciclicas) 

que ocorrem nas distribuições observadas como subconjuntos de 

informações C não sendo es"les discriminados) que não são 

necessariament-e consecut-ivas no t-empo, o que resulta numa 

dist-ribuição não-Normal, não-estacionária e que pode descrever as 

possiveis assimetrias nas distribuições dos retornos. O modelo 

assume que cada retorno observado da ação, r t, é gerado por uma 

das N seguint-es equações: 
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r 
l 

r 
l 

r 
l 

OI. 
1 

OI. 
2 

OI. 
N 

+ 

+ 

t E I 
1 

t E I 
2 

l E I 
N 

(8) 

onde I . , i.=1, 2, ... , N são a s i nf'ormações dos subconjuntos com T. 
c c 

inf'ormações em cada subconjunto. 1-li.t. é normalmente distribuido 

com média zero e com variância 2 
0' . ' c 

<X, i.=1,2, ... ,N. 

N 

~=1 Ti. T. OI. i. é a média da f' unção densidade Normal de 

probabilidade onde r_ = c a i. i. 
2 

• 0' . ) . 
c 

Para ef'eitos didáticos, pode-se mostrar que uma 

distribuição de f'requências complexa pode resultar de uma mistura 

de duas distribuições Normais, que são bastante simples e bem 

de!inidas. Como exempli!icação, simulou-se a geração de 3 bancos 

de dados composto por misturas de duas Normais, sendo estas 

NC 1 , 1) , NC 1 O, 1) ; NC 1 , 1) , NC 5, 1) e NC 1 , 1) , NC 3, 1) cada uma contendo 

1200 inf'ormações de retornos. A proporção da mistura para os 3 

bancos de dados roi 6 
de 50% para cada Normal As distribuições 

No r mais observadas lêm médias 5, 50, 2, 97, 1 , 99 e desvios-padrão 

4,57, 2,28, 1,42 respectivamente, e eslão ploladas nas f'iguras 1, 

2 e 3. Para os bancos de dados relativos às f'iguras 1 e 2, onde as 

Normais lêm médias baslanle di!erenles, !ica f'ácil visualizar a 

6 Na simulação das Normais ciladas, ocorreram di!erenças 
signif'icativas em relação às médias e desvios-padrão, que 
ser alribuidas ao gerador de números aleatórios utilizado. 

pouco 
podem 
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mistur a das duas Norma i s simul adas , mas qua ndo os v a l o res das 

mé dias se a pr oxi mam (figura 3), torna-se d if i c il i dentif i car a s 

No r ma i s envo l v idas n o pr ocesso. Além d a s di slr i bui ç ões c o m 

difer e n tes médi a s , f or a m simuladas di stribuiçõ es com méd i as igua i s 

ma s com des vi os-padrão difer e ntes , send o e s tas : NC1 ,1 ) ,NC 1 , 1 0) ; 

NC 1 , 1 ) , NC 1 , 5 ) e NC 1 , 1) , NC 1 , 3) . Nes te caso, as di stri buições 

a mostr a i s obs ervadas leriam médias de 0,94, 0,95 e 0 ,97 , e 

desvios -padrão de 7,07, 3,56 e 2,27 respectivamente. Nola-se pelas 

figuras 4, 5 e 6, a mesma dif'iculdade de iden"li:f' i car as dua s 

normais envolvidas no processo, 

aproximam. 

quando os desvios-padrão se 

O proc esso de eslimaliva do modelo da Mistura Discreta 

de Normais CMDN) faz a operação inversa, qual seja, a partir das 

d i s"l r i bui çõe s d e f requências observadas, obt-er as di s"lr i buições 

v e rdadeiras de retornos que são mistura de duas Normais: 

NC 1 , 1) , NC 1 O , 1) ; NC 1 , 1) , NC 5, 1) ; NC 1 , 1) , NC 3, 1) ; NC 1 , 1) , NC 1 , 1 0) ; 

NC1,1) , NC1,5) e NC1 , 1)NC1,3); à proporção (Ã) de 50% cada . 
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No~e-se que as médias resul~an~es mul~iplicadas pela 

quan~i dade d e observações (À =T / T ) , são exa~amen~e i g uais à médi a 
c '-

da di s~ ribuição ~o~al observada. A r e l ação en~re os 

des vi os-padrão, n ão é ~rivial, en~re~an~o. T al rel ação en~re o 

desvio-padrão o b servado Co ) e os res ul ~an~es da mi s~ura de duas 
T 

Normais Co) e Co) , pode ser deduzida da seguin~e !orma : 
1 2 

Var[X ) = E[ X 
2

) CE[ X ))2 C9) 
T T T 

onde E[ X ] = À E[ X J + À E[X J, C10) 
T 1 1 2 2 

E[ X 
2

J À E[ X 
2

J + À EC X 
2

1 C11 ) 
T 1 1 2 2 

E[ X 
2

J = V ar [X J + CE[X ))
2 

C12) 
1 1 1 

E[ X 
2

J = Var [X J + CE[X ))
2 

(13) 
2 2 2 

Vq.r[ X J = E[ X 
2 J CE[X D

2 
C14) 

1 1 1 

V ar [X J E[ X 
2 J CE[X D

2 
C15) 

2 2 2 

Fazendo-se as subs~i~uições de C10) a C15) em (9) chega-se a 

Var[X J 
T 

+ À CECX J)
2 

2 2 

À Var [X J + 
1 1 

À Var [X J + À C E[ X J) 
2 

2 2 1 1 

C16) 
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...... 

3.2) ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DO MODELO 

Definindo \. .=T/T i= .1,2, ... ,N, como a proporção de 
1, 

observações T. assoei adas 
1, 

com o s ubc o n j unto I . de informações , 

sendo O < \.( 1, então, para um dado N, o vetor 
1, 

e = < c(., 
1. 

2 
0'. 

À . } , pode ser estimado maximizando a função de verossimilhança, 
1, 

como visto em CANABARRO C1988): 

T N 

lC ~~~ ) À . p Cr Ir.) J, 
1. t. ----\. 

C1 7) n 
i=.t. i.=.t. 

onde r Cr,r, ... ,r)', e pC r Ir.) é uma densidade de 
.1 2 T t. ----\. 

probabilidade Normal 

2 
0'. ) . 

1. 

com média 01. e var i ânci a 
i. 

2 
0'. com 

Para um dado N e T o estimador de 

c OI. . ' 
1, 

máxima 

verossimilhança de e é definido implicitamente pelo máximo 

da verossimilhança logaritmica: 

T 

LM c e ) == E 1 og f t. C r t. I~ ) C18) 
t.=.t. 

N 

onde :f t. C r t. I~ ) == E /\ pC r t. I~ ) C19) 
i.=.t. 

Então o estimador de máxima verossimilhança eT é a 

solução para as equações de verossimilhança: 

T 

a LT c e ) == E 1 o 
t.=.t. 

a e a e C20) 
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A condiçâo s u ficien te para a exi stên c i a dos es limadores 

8 T é a d e que a mat r iz Hessiana H C8) seja negativa defini da 

s endo es~a express a p o r 

H c e ) C21) 

Pa r a a maxi mi zação do logari~mo d a f' unção de 

verossimilhança, resolve-se o sis~ema de equações n ão-lineares 

formado pelas equações descri ~as em C 20) sob a s condições de 

suficiência expressas em C21). 

O mé~odo de eslimaçâo de máxima verossimilhança CEMV), 

apesar de ler restrições comuns a lodos os métodos de olimizaçâo 

quando aplicados a sis~emas de equações não-lineares, possui 

propriedades impor~an~es ~ais como: 

1) Se e é um eslimador de máxima verossimilhança para 

um parâme~ro e, enlâo o eslimador de máxima verossimilhança para 

qualquer parâmetro que é uma função hC8) é a função hC e). 

2 ) o método de EMV produz eslimadores cujas 

dis~ribuições s â o assintoticamente Normais com média e variância 

facilmente computáveis. 

3) O método da EMV é consisten~e. o qual produz 

eslimadores assintoticamente sem viés e com variância que tende a 

zero . 

4) O mé~odo da EMV é eficien~e. ou seja, ele é 

assintoticamente tâo bom quanto qualquer outro mé todo de e s timaçâo 

existente, produzindo estimativas de parâmetros com os menores 
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intervalos de conf ianç a possi v eis . 

O método da EMV também oCer ece a possibilida de do teste 

da razão de máx ima verossimilhança. Dado o valor de N, o processo 

da máxima ver ossimilhança estima 3 N parâmetros C a , o
2 

e À ) . A 

fim de determi nar N empiricamente, o modelo pode ser e stimado para 

cada valor de N e fazer compar ações via teste da razão de 

verossimilhança : 

rx . . 
I.J 

lC ~ 1::_) C22) \. < 

Baseado em KON C1984), testes de significância da 

capacidade descritiva entre duas hipóteses de distribuição podem 

ser feitas, sabendo-se que a distribuição assintótica de -2 log X 

é qui-quadrada com graus de liberdade iguais à diferença entre o 

número de parâmetros dos dois modelos. Por exemplo, se as 

hipóteses de distribuição em questão são uma e duas Normais, o 

número de graus de liberdade é 3. 
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3.3) OPERACIONALIZAÇÃO 

Para a operacionali zação do es~udo propos~o. roi rei~o 

um programa compu~acional em linguagem TURBO PASCAL (apêndice 0 ) 

onde são resolvidas as equaç~es não -lineares descri~as acima 

(equação 20) no model o de MDN, a~ravés do mé~odo mul~idimensional 

de New~on-Raphson (apêndice A), sendo o número de dimens~es 

de~er minado pela dimensão do parâme~ro e C3N-1) associado ao 

número N de Normais requerido CLUENBERGER,1973). O processo de 

Ne~on-Raphson é i~era~ivo de pon~o inicial, onde o parâme~ro ~é 

inicialmen~e arbi~rado, havendo a convergência i~era~ivamen~e, 

den~ro de limi~es de número de i~erações pré-rixados. O diagrama 

de blocos do programa encon~ra-se explici~ado no apêndice B des~e 

~rabalho. 

A precisão u~ilizada Ca qual pode ser al~erada no 

programa) para assegurar a convergência para o parâme~ro ~ foi de 

1 / 1000 para a norma de e. O programa somen~e considera a 

convergência quando os incremen~os rela~ivos da norma ari~mé~ica 

Cderinida como o soma~ório dos módulos dos incremen~os rela~ivos 

dos componen~es dividido pela dimensão) de e !orem inreriores a 

1 / 1000. 

Nos ~es~es de razão de verossimilhança, !oram rixados os 

valores de 1X e 5X para medir o grau de signiricância da 

capacidade descri~iva do modelo de MDN, onde os valores cri~icos 

de rx necessá rios para a negação da hipó~ese Ho Ca hipó~ese que 

explica a dis~ribuição dos re~ornos com um menor número de 
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Normai s) , são respectivamente 11,34 e 7 ,81. Os valores de 1% e 5% 

aqui assumidos podem ser modi!icados de acordo com a necessidade 

do usuário, sendo estes adotados por motivos de similaridade com 

pesquisas já realizadas C KON, 1 984) . 

No cálculo das derivadas de 1° e 2° ordem da !unção de 

verossimilhança (apêndice C), !oram substituidos os parâmetros 

a. 
2 

C var i ánci a) pelos 
~ 

a\. C desvios-padrão) devi do a 1 a c i 1 i dades de 

di.f'erenciação e de convergência, sabendo-se que se o ponto que 

maximiza a !unção de verossimilhança em relação a a . também a 
'-

2 
maxi mi za em relação a a. C propriedade 1 , pg 36) . 

\, 
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4) PROCEDIMENTOS DE PESQUISA 

4.1) PROBLEMA 

Model agem mat-emát-ica do ret-orno de ações no Mercado 

Br asileiro de Ações. 

4.2) OBJETIVO DO ESTUDO 

O objet-ivo do present-e t-rabalho é t-est-ar a capacidade 

descrit-iva do processo da Mist-ura Discret-a de Normais para o 

Mercado Brasileiro de Ações, com vist-as a uma adequação dos 

modelos de apreçament-o de opções aos resul~ados ob~idos. 

4.3) METODOLOGIA 

4.3.1) CLASSIFICAÇÃO 

O es~udo em ques~ão classif'ica-se de acordo com 

KERLINGER C1979), na linha dos Es~udos Quan~it-a~ivo-Descri~ivos, 

relacionado com a verif'icação de uma hip6tese de trabalho. 

Procura-se por meio dest-e, verif'icar a hip6i:.-ese de que o modelo 

proposto da Mistura Discreta de Normais gera a dis~ribuição dos 

re~ornos observada, estabelecendo-se assim uma relação de 

causa-ef'eito implicit-a. 
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4 .3. 2 ) ALGORITMO 

A modelagem mat.emát. i ca do est. udo propost-o será f'ei t.a 

at.ravés d a aplicação d o mét.odo da máxima verossi mi 1 hança para a 

es t.imação de parâmet-ros , sendo para i s t. o elaborado u m programa 

comput-ac i o n al. 

4. 3 .3) DESCRIÇÃO DA AMOSTRA 

A pesquisa f' oi baseada em s éries hi s t. ór i c as das ações 

PARANAPANEMA, PETROBRÁS, SHARP e VALE DO RIO DOCE, as quais são 

negociadas no Mercado Brasileiro de Opções, num per-iodo de 

aproximadament-e 6 anos O banco de dados, cont.endo 1260 

i nf'or mações, f'oi obt.ido a part.ir dos bancos de dados de CANABARRO 

C1988) e LEMGRUBER et aLii C1988), abrangendo o per-i o do de Agost.o 

de 1983 at.é Set.embro de 1988. Todas as inf'ormações relevant-es para 

o cálculo dos ret.ornos, como dividendos , bonif'icações e 

desdobrament- os !oram incluidas no banco de dados. 

Para o cálculo dos r et.ornos será ut-ilizada a seguint-e 

f'órmula: 

onde 

RC j) = ln 

j = 2, .. . , N 

[ PC j) + DI VC j) J * SPLI TC j) 

PCj -1) 

N = número t.ot.al de dias da amost.ra 

RCj) = ret.orno da ação em j 
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PCj ) preço da ação 

DIVCj ) dividendos pagos 

SPLITCj) = desdobramentos 

PC j-1) preço da ação no dia anterior 

Com o objetivo de acurar a análi s e e testar a hipótese 

de estacionaridade dos retornos . o banco de dados integral !oi 

dividido em duas partes. de cerca de 2.5 anos cada CAgo/ 83-Fev/ 86 

e Mar/86-Set / 88). Uma das motivações para tal procedi mento é a 

especulação de que se a hipótese de estacionaridade é veriricada. 

então com o particionamento do banco de dados. não seriam 

observadas grandes variações nos parâmetros (f.-1) e Co). sendo 

estes prat.icamente const.ant.es ao longo do t.empo. A outra razão 

desta divisão é testar o grau de sensibilidade do algoritmo 

numérico. ou seja. a sua capacidade de convergência com um número 

menor de inrormações . 
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5) ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

Conforme evidenciado nas tabe l a s 1, 2 e 3, todas as 

ações analisadas C PETROBRÁS, VALE DO RIO OCX::E, SHARP e 

PARANAPANEMA) apresentam-se como uma mi stura discreta de duas 

Normais, a um ni vel de si gni f i cânci a bem menor que 1% o que 

denota uma superioridade descritiva deste tipo de distribuição em 

relação à distribuição Normal padrão. O quadro r eferente à ação da 

PETROBRÁS contido na primeira tabela mostra bem o ocorrido em todo 

o intervalo de análise, onde a distribuição observada de retornos 

apresenta uma média de 0,0063 e um desvio-padrão de 0,0502, 

diferindo bastante da mistura discreta de duas Normais encontrada. 

A primeira Normal apresentou média de 0,0037 e desvio-padrão de 

0,0296, enquanto que a segunda apresentou média de 0,0091 e 

desvio-padrão de 0,0651, com a percentagem de observações (Ã~) de 

51,4% para a primeira Normal e 48,6% (Ãz) para a segunda. A razão 

de verossimilhança encontrada rxt.
2 

de 32,26 mostra que a mistura 

de duas Normais adere-se bem mais à di stri bui ção real dos retornos 

do que a distribuição Normal a um nivel bem menor que 1% Conde 

é n ecessário uma razão de verossimilhança rxi
2 

d e 11,34). 

Com a divi são do banco de dados pela met.ade !eit.a com o 

obj etivo de acurar a análise, a predominância da distribuição da 

mistura de duas Normais permaneceu, em relação aos dois periodos 

analisados. Os niveis de significância da razão de verossimilhança 

rx foram inferiores a 1% com exceção das s éri es PARANAPANEMA 2 e 
~2 

VALE DO RIO DOCE 2, onde as razões de verossimilhança encontradas 
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TABEL A 1 - Apr e senlaçâo d o s par ã melros p a r a o s mo d e l os 
de 1 No rma l e Mis lura Di sc r ela d e 2 No rmais , rel a li vos aos bancos 
de d a d os d s ações PETROBRÁS , VALE DO RI O DOCE, SHARP e 
P ARAN AP .t>.NEMA. 

PETROBRAS 

1N ~ - 9. 89~3 o = 9 .9592 

2N ~i= 9.9937 ~2= 9.9991 o i= 9.9296 o2 = 9.9651 À= 9.5149 r x = 32.26* 

UALE DO RIO DOCE 

1H ~ = 9.9969 o = 9.9529 

2H ~i= 9.9951 ~2= 9.9971 oi= 9.9639 o 2= 9.9299 À= 9.5799 rx= 21.93* 

SHARP 

1H ~ = 9.9946 o = 9.9737 

2N ~ i= 9.9932 ~2= 9.9122 oi= 9.9524 o2= 9.1419 À= 9.8438 rx= 84.78* 

PARANAPAHEMA 

1H ~ = 9.9967 o = 9.9566 

2 H ~i= 9.9973 ~2= 9.9915 oi= 9.9444 o2= 9.1194 ~= 9.9995 rx= 67.11* 

* Significanle a 1 X 

* * Significanle a 5X 

*** Significanle a 1 0% 
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TABELA 2 - Apresent-ação dos pat-âmet..ros p ara os modelos 
d e 1 Nonnal e Mist..ura Discret.a de 2 Normais, r elat.. i vos às met.ades 
d o s b a n c os de dados d a s ações PETROBRÁS e VALE DO RI O DOCE . 

PETROBRAS 1 

1H ~ = 9 .9986 o = 9.9591 

2H ~ i = 9.9139 ~2= 9.9993 oi= 9.9216 o2= 9.9619 À= 9.613 7 r x = 22.87* 

PETROBRAS 2 

1H ~ = 9.9949 o = 9.9593 

2H ~ i= 9.9947 ~2= 9.9939 oi= 9.9345 o2= 9.9681 À= 9.6143 rx= 12.26* 

UALE DO RIO DOCE 1 

1 H ~ = 9.9982 o = 9.9474 

2H ~ i= 9.9993 ~2= 9.9955 o i= 9 . 9333 o 2= 9.9794 À= 9.7976 rx= 18.99* 

UALE DO RIO DOCE 2 

1H ~ = 9.9938 o = 9.9564 

2 H ~i= 9.9931 ~2= 9.9964 oi= 9.9629 o 2= 9.9236 À= 9.7953 r x = 95.65*** 

* Signi!icant..e a 1~ 

** Signi!ica nt..e a 5~ 

*** Signi !icant..e a 1 0~ 
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TABELA 3 - Apt·esenlação d os p a t· â mel ros pat'a os mo d e l os 
de 1 Norma l e Mi st u r a Di sc reta de 2 No t· ma i s, r el a l i vos à s me t ades 
dos bancos de d a dos d as ações S HARP e PARAHAPAN EMA . 

SHARP 1 

1H 0:: = 9.9196 0 = 9.9719 

2H O:: i= 9.9988 c(?-
~- 9.9291 oi= 9.9521 02= 9.1749 >...= 9.9122 r x= 63.96 * 

SHARP 2 

1H o( =-9.91U1 (] = 9.9759 

2H oc1=-9.9927 0::2= 9.9927 <J1= 9.9494 02= 9.1146 >...= 9.7939 rx= 27.32* 

PARAHAPAHEMA 1 

1H 0:: = liL9984 (] = 9.9694 

2H 0::1= 9.9989 «:2= 9.9952 <J1= 9.9423 o-2= 9.1264 >.= 9.8699 rx= 54.49* 

' ' 

I .. PARAHAPAHEMA 2 

1H 0:: = 9.9946 (] = 9.9516 

2H 0::1= 9.9958 0::2=-9.9929 <J1= 9.9445 <J2= 9.9827 >.= 9.8624 rx= 96.98** 

. -

* Signif'icanle a 1 % 

** Signif'icanle a 5 % 

*** Signif' icanle a 10% 
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( 6,98 e 5,65) indi c am niveis de s i g ni f i cân c ia de apr o x imadamente 

7, 7 Yo e 14 , 2 %. 

Para a n a lisar a estaciona r i e d a de das di s ti- i bui ç ões dos 

retornos , for a m a plicados o tes t e t mo dificado (utili zado em 

amostras cuj as v a riâncias são difer e ntes) que di z res p e ito à 

homogeneidade das médias, e o de Bartlett, para testar a 

homogeneidade das variâncias CDIXON, 1985). Para tal, foram 

t-omados os valores das médias e variâncias referent-es às duas 

Normais encontradas em todo o banco de dados analisado. Conforme 

os resultados obtidos Ctabela 4), a estacionariedade dos retornos 

é refutada pela não homogeneidade das variâncias relativas à 

mist-ura discret-a das duas Normais, sendo que para todas as 

amostras analisadas os valores das estatisticas F correspondentes 

foram bem maiores que os valores cri"licos a um nivel de 

significância de 1Yo Quanto às médias, a maioria dos valores das 

estatis"licas não permite a refutação da hipót-ese de 

homogeneidade a um ni vel de si gni f' i cânci a de 1 Yo C di s"lr i bui çê5es 

similares às exemplificadas nas figuras 4, 5 e 6 do capitulo 4). 

A mistura discreta de três Normais foi tentada para todo 

o banco de dados , mas os resul "lados encon"lrados n ã o per mi "li ram 

provar a sua superioridade descritiva. As ações SHARP, PETROBRÁS e 

VALE [X) RIO DOCE apresentaram 

verossimilhança rx de apenas 
~2 

1 ,16, 

respect-ivamente razê5es de 

0,53, 0,003, e para a ação 

PARANAPANEMA não foi assegurada a convergência para nenhum pon"lo 

de máximo local, o que denota o insignificante ganho na capacidade 

descritiva em relação à distribuição da mistura discreta de duas 
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Normais, embora o método utilizado não possa gar ant ir a não 

existência de máximos globais melhores . 

47 



-

TABELA 4 - Res ulta dos dos testes d e h o mogeneidade das 
mé dias Ct) e homogeneidade das v a ri â ncias CBartlet.t.). 

SERIES TESTE t GL I BARTLETT <F> I GL 1 I GL 2 

PEJROBRAS 1,87 ** 843 369,95 *** 1 1258 

UALE 9,73 * 1976 396,53 *** 1 1258 

SHARP 9,88 * 296 465,59 *** 1 1258 

PARAHAPAHEMA 9,53 * 128 357,13 *** 1 1258 

PETROBRAS 1 3,34 *** 281 316,59 *** 1 628 

PETROBRAS 2 9,36 * 321 141,38 *** 1 628 

UALE 1 9,79 * 218 164,49 *** 1 628 

UALE 2 9,95 * 546 126,65 *** 1 628 

SHARP 1 9,86 * 55 264,99 *** 1 626 

SHARP 2 9,61 * 215 298,94 *** 1 628 

PARAHAPAHEMA 1 9,26 * 84 265,26 *** 1 628 

PARAHAPAHEMA 2 9,95 * 94 74,88 *** 1 628 

. . 

*• Nã o s ignifi c ante a 5~ 

** Significa nte a 5~ 

*** Significante a 1~ 
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6) IMPLI CAÇ~ES DO ESTUDO COM RESPEITO AO PROCESSO 
DE APREÇAMENTO DE OPÇ~ES 

A !ormulação de Black & Scholes es~á baseada num 

processo es~ocás~i co de evolução de preços de ações que segue 

uma dis~r- ibuição l og -Nor·mal ao longo do ~empo. Para a dedução 

!ormal des~a, assume-se que a ~axa de re~orno de uma de~erminada 

ação pode ser descri~a por 

d S = ~ d~ + a dz C23) 

s 
onde 

~ = ~axa de re~orno ins~an~ânea esperada, 

a = desvio-padrão da ~axa de re~orno esperada, 

d~ = pequeno incremen~o de ~empo, e 

dz = um processo Wiener. 

O valor da opção de compra de uma ação é !unção do preço 

da ação e do ~empo C C = CC S, ~) ) . U~i 1 i zando-se do cálculo 

es~ocás~ico, BLACK & SCHOLES C1973) derivaram a !órmula do valor 

de compra de uma opção u~ilizando a ~écnica conhecida por Lema de 

I~6 (ARNOLD, 1974). Chega-se en~ão à seguin~e equação di!erencial 

es~ocás~ica : 

dC = ô C dS + ô C d~ 

ô s C24) 
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Quando o processo d e dirusão de preços é bi-Normal, o 

val or d a o p ção da Mi s"l u ra Di s cr et-a de Normai s CC ) p r e ssupõe que a 
2N 

"laxa de r e "lorno de uma d e t-ermi nada aç ã o 

seguint- e equação : 

dS = I dS + C1-I) 
1. 

s 

onde I é 
t 

propriedades: 

I com 
1. 

1. 1. 

um 

s 
1. 

proc esso 

EC I ) = À. 
t t 

d S 
2 

s 
2 

es"locás"lico 

seja descri -La p e l a 

( 25) 

com as seguint-es 

Como a resolução des"la equação es"locás"lica foge do escopo 

d e s"le t-rabalho, pode-se apresent-ar para efeit-o de especulação, a 

dedução do valor médio da opção de compra de uma ação CC), 
M 

o 

qual "lorna-se uma soma ponderada dos valores de opções de compra 

p a r a cada Norma l associada. O valor da opção de compra con"linua 

função de S Cpreç o d a ação) e -L C"lempo), mas a t-axa de ret-orno da 

ação passa a ser descri-La por: 

dS = 

s 

À. dS 
i t 

s 
i 

+ À. dS 
2 2 

s 
2 

C26) 
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o nde 

dS = l-l1 
d 'L + a dz C27) 

1 1 

s 
1 

dS = l-l2 d'L + a dz C28) 2 2 

s 2 

No'Le-se que c = c cs, 
M M 

'L) é igual a C = C CS , 
M M 1 

s' l) 
2 

pois S é um processo es'Locás'Lico !armado pela soma ponderada de 

dois ou'Lros processos es'Locás'Li cos i ndependen'Les. Sendo assim, 

quando di!erencia-se parcialmen'Le C em relação a qualquer um dos 
M 

processos es'Locás'Licos, a derivada em relação ao out-ro processo 

Ccons'Lant-e) t-orna-se nula . 

Com ist-o a !órmula de apreçament-o de opções para a 

média ponderada de duas Normais result-a em 

dC = À. { a c d'L + a c dS 
M 1 

a t- a s 
1 

+ 1 / 2 ô
2
C Ca S )

2 
dl } 

1 1 

a s2 
1 
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+ À ~ a c d t + a c dS 
2 

a t a s 
2 

+ 1 / 2 a2 c Co s ) 2 
d t ~ C29) 

2 2 

a s 2 
2 

que representa a soma ponderada de duas opções de compra de uma 

determinada ação: 

c 
M 

À c 
1 1 

+ À c 
2 2 

(30) 

Para comparar os resultados obtidos pela !órmula de 

Black e Scholes e pela média ponderada de duas Normais. !oi 

formado um banco de dados arti!icial com diversos valores de 

preços de ações. preços de exerci cio, taxa de juros e tempo. As 

variâncias utilizadas !oram as apresentadas neste trabalho, 

re!eridas no capitulo 5. As diferenças mais signi!icativas 

encontradas !oram relativas às variações nos valores de k Cpreço 

de exercicio), envolvendo indiretamente os fatores t (tempo) e i 

Ctaxa de juros) que a!etam a di!erença relativa entre k e s 

C preço da ação) Para ilustrar os resultados obtidos. mostra-se 

um exemplo a seguir: 
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t, Ct-empo de venc iment-o)= 21 dias 

i Ct-axa de juros) = 8 , 5 X ao mês 

S= g g 

o 0 , 6094 
o 

o 0 ,8 
1 

o o , 3 
z 

À = 0,5 

c 
BS 

c 
M 

K=80 K=l OO 

24,02 9,45 

24,20 8,88 

K=120 K=140 

2,43 0,44 

2,27 0,68 

Not-a - se que para v a lores muit-o alt-os ou muit-o baixos de 

K o valor da opção de compra relat-iva a uma Normal é inrerior ao 

valor dest-a opção relat-iva à média ponderada de duas Normais, o 

que pode signiricar um ganho descrit-ivo em relação à f'órmula de 

Black & Scholes original. Os res ult-ados obt-idos pelo modelo de 

precif'icação de opções para a média ponderada de duas Normais, 

podem sinalizar uma correçã o p a rcial relat-iva à s observações de 

MACBETH e MERVILLE C1985) com respeit-o ao modelo de B & S 

onde ocorri a uma sub-aval i ação para opções mui t-o ror a do preço 

Cout-oj-the- money). Est-es desvios podem ocorrer devido às 

direrenças observadas nos valores das variâncias encont-radas pelo 

Modelo da Mist-ura Discret-a de Normais. 
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Comparando -se as !órmulas que regem a ~axa de re~orno de 

uma de~erminada ação, descri~as p elo modelo d a média ponderada de 

duas Normais C!órmula 29) e pelo modelo da Mis~ura Discre~a de 

Normais C!órmula 25), no~a-se que o úl ~imo possui uma variância 

maior que o primeiro, vis~o que o processo es~ocás~ico 

uma variância e os ~ermos À e 
1 

À são cons~an~es. 
2 

I 
1 

possui 

Com is~o. 

pode-se in!erir que o valor da opção C ~ C , 
2N M 

pois quan~o maior 

ror o valor da variância de um de~erminado a~ivo, maior o valor da 

opção nes~e a~ivo . 
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7) CONS IDERAÇOES FINAI S 

Com base nos result.ados obt.idos , pode-s e verif'icar que a 

hip6t. e se de log-norma lidade d a dist.ribui ção dos r et.ornos das ações 

ana lisadas é r e j eit.ad a com probabilidades d e err o bem menores que 

1 ~ . e que a f'unção d e n s idade result.ant.e da mist.ura discret.a d e 

duas Normais apresent.a-se como mais descri t.i v a das dist.ribuições 

de f'requências observadas . Trat.a-se de uma modiricação es~rut.ural 

no comport.ament.o das ações - objet.o ao longo do t.empo. Além dist.o, 

not.a-se que a suposição de est.acionaridade at.relada à idéia de 

normalidade ou bi-normalidade f'ica ameaçada, pois, com a divisão 

do banco de dados pela met.ade, encont.raram-se valores de médias de 

ret.ornos bast.ant.e dif'erent.es das encont.radas com o banco de dados 

int.eiro, apesar de os desvios-padrão não t.erem apresent.ado grandes 

variações . I st.o implica que não há est.aci onar idade ao 1 ongo do 

t.empo apenas quando os parâmet.ros se modif'icam para cada 

subconjunt.o de inf'ormações, mas que t.ambém analisando-se 

int.e rvalos menores, parâmet.ros dif'erent.es são encont.rados. 

Pode-se ant.ever problemas com respeit.o à ut.ilização dos 

res ul t. a dos obt.idos nest.e t.rabalho em modelos de apreçament.o de 

opções como o de Black & Scholes. O modelo da MDN f'oi aplicado a 

bancos de dados de 5 e 2, 5 anos , sendo que em bancos de dados 

menores há dif'iculdades de convergência. 

Baseado no present.e est.udo, não é possivel qualquer 

suposição quant.o a est.acionariedade semanal, quinzenal e mensal 

dos ret.ornos, porque para t.al, seria necessário reorganizar e 
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recalcular loda a base de dados sobre a qual :foi aplicado o 

modelo da MDN, o que f"oge do esco po dest..e t..rabalho. 

Com respeito à elaboração le6rica dos modelos exislenles 

n a leoria :financeira como CAPM, Black & Scholes, elc, nola-se 

sérios impediment..os quanlo às suas suposições básicas. Esles 

modelos admi lem que a distribuição dos ret..ornos é log - Normal e 

estacionária, o que :foi rejeitado em lodo o intervalo de análise 

deste trabalho, corroborando os resultados obtidos por KON (1984) 

em relação ao mercado americano de ações. Como objelo de 

investigações :futuras, sugere-se que sejam dispendidos es:forços 

(similares aos propostos neste trabalho com relação ao mercado de 

opções) no sentido da adaptação dos modelos existentes aos 

resultados de , pesquisas mais recenles, com o objetivo de aumentar 

sua e:ficácia e poder de previsão. 
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9) APÊNDICES 

A) MÉTODO DE NEWTON-RAPHSON C1 ) 

O mét-od o de New"lon-Raphson t-em p OI' obje"l i vo a J' e sol ução 

de s i st- emas de equaçôes não-linea r es a n dimensô e s . 

Tr a t-a-se de um processo it-erat-ivo que a present-a-se 

bast-ant-e rápido quant-o à convergência local em relação aos ou"lros 

mét-odos de convergência como o mé"l o d o da Falsa Posição , mé"lodo do 

Gradient-e, e"lc CLUENBERGER, 1973). Quant-o à conveJ- gência global, é 

impossivel a garan"lia des"la, pois o máximo que se pode dizer é que 

at-ingiu-se um pont-o de máximo local (quando a ma"lriz Hessiana é 

negat-iva), escolhendo-se a part-ir dai o maximum maximorum. 

Seja o problema maximizar f c e), onde e é o vetor de 

vaJ-iáveis independentes. Num pont-o de máximo local e : 

1) G C e ) = O; (1) 

2 ) H C e ) é definida negat-iva; C2) 

onde G é o v e"lor de derivadas de primeira ordem de f Ce) e H Ce) 

é a ma"lriz Hessiana Cma"lriz simét-rica de derivadas de segunda 

ordem da função f). 

C1) Ex"lraido de CANABARRO C1988). 
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C) DERIVADAS DE 1A E 2 A ORDE M 

Par· a o cál culo d as 1 
a s 

e 
_..,as 
G det' i vadas , s et-ão 

explicit.adas s oment-e as t' elat.ivas à mist-ura di sc t-et.a de duas 

No rmai s, sendo que a.s rest.ant.es podem set' calcul adas como uma 

ext-ensão das aqui apresent-adas. 

Seja o problema 

função de ver o s s imilhança 

N 

LT C 8 ) E 
i=1 

N 

log E 
i.=1 

c al c ular· as 1 
as 

e 20.S det' i vadas da 

onde a função p C I' jy. ) • 
i \. 

é a função de densidade gaussiana 

condicionada às informações y : 
\. 

()(_) / a) 2 
\. 

p C rijyi. ) _e ____ __ 

ai.Y C2rr) 

DERIVADAS DE la ORDEM 

T 

a LT = E À pC r t. I yt) C r t, -ott) / 01
2 

i=1 

DEN J 

2 

onde DEN Ài p C rt.jyi) 



....... 

8 ) AL GORJ T lvJO 

LEITURA ARQUIVO PRECOS 

CALCULO VETOR RETORNOS 

DEFINICAO PARAMETROS 
CONVERGENCIA 

DEFINI CAO NMAX , MMA X 

ENTRADA VETOR o I 
~--------------------~··------~ ~ 

CALCULO l AS E 2AS 
.--------------~il'~l DERIVADAS 

REDEFIHICAO O 

1 
IMPRESSAO RESULTADOS 

PARCIAIS 

MMAX No MAXIMO DE ITEAACOES 

HMAX No MAXIMO DE NORMAIS 

I 

HAO 

M < MMAX 

RESOLUCAO SISTEMAS 
EQUACOES 

IMPRESSAO RESULTADOS 
PARCIAIS 

' 
IMPRESSAO RESULTADOS 

FINAIS 

HAO 

M : MAX 

CONTIHUA ( INCR H ) 

H < HMAX 



O próxi mo pon~o d a s equência ek é cal c ul a d o pel a 

f ó r mul a de rec o r rên c i a C3J n a qual é in~ r oduzida a expr essão (4) : 

e 
k+ :1 

= e 
k 

u 
k 

(9) 



A 

Se e é a solução de C1 ), então e 

e 
k+i 

H 
k 

G 
k 

lim e , tal que 
k 

Para calc ul a r- H 
k 

utili za-se o artifici o 

G 
k 

é a solução do sistema 

u 
k 

G 
k 

c 3) 

( 4 ) 

(5) 

A solução do sistema de equações C 5) pode ser obtida 

pela decomposição de H através de eliminação gaussiana: 

Hk = L u (6) 

onde 

L matriz triangular inferior; 

u matriz triangular superior . 

A solução de (3) obtém-se resolvendo 

L . y ( 7) 

U. y (8) 



BEGIN 

WRITELN C ' QUAL A SERIE DESEJADA ? ' ); 
READLNC LEITURA) ; 
WRITELNCLST,LEITURA); 
J: =O; 
WRITELNC' LEN DO ARQUIVO DE PRECOS '); 
ASSIGN C ARQPRECOS, 'B: '+LEITURA); 
RESETC ARQPRECOS ) ; 

WHILE NOT EOFCARQPRECOS) DO 
BEGIN 
INCCJ); 
READLN CARQPRECOS,DATA[JJ,DIVIDENDOS[JJ,SPLIT[JJ,P[JJ); 
END; 
CLOSE CARQPRECOS); 
NR : =J-1; 
WRITELNC' CALCULANDO RETORNOS'); 
FOR J : =NR DOWNTO 2 DO BEGIN 
RET[JJ: =LNCCP[JJ+DIVIDENDOS[JJ)*SPLIT[JJ / P[J-1J); 
END; 

END; { PROCEDURE RETORNOS } 

PROCEDURE PARAMETROSCVAR CONV1:EXTENDED;VAR NMAX,MMAX:INTEGER); 

{ SUBROTINA QUE ESTABELECE OS PARAMETROS DE CONVERGENCIA CONV1, 

O NUMERO MAXIMO DE NORMAIS NMAx E O NUMERO MAXIMO ;DE ITERACOES 

MMAX } 

BEGIN 

WRITEC 'QUAL A PRECISAO DESEJADA?' ); 
READLNCCONV1); 
WRITEC 'QUAL O NUMERO MAXIMO DE NORMAIS?'); 
READLNCNMAX); 
WRITEC 'QUAL O NUMERO MAXIMO QE ITERACOES ?'); 
READLNCMMAX); 
WRITEC 'QUAL O NIVEL DE SIGNIFICANCIA QUI ? C1 OU 5%)' ); 
READLNCNSIG); 

END;{ PROCEDURE PARAMETROS} 



PROGRAM NORMAI S ; 

USES NORM,PRINTER; 

TYPE 

MA= ARRAY[1 .. 14,1 .. 28J OF EXTENDED; 

VAR 
P,RET:RT; 

VAR 
FIM ,I , J, NN ,NP,NR,NMAX, M,MMAX,NSIG:INTEGER; 

VAR 
ALFA,ALFA1,ALFA2,ALFA3,ALFA4,ALFA5,SIG,SIG1,SIG2,SIG3, 
S IG4,SIG5,LAMB , LAMB1,LAMB2,LAMB3, LAMB4,CONV1,QUI, 
VER1,VER2,VER3,VER4,VER5,DET:EXTENDED; 

VAR 
LEITURA:STRING; 

VAR 
ARQIMPRESS,PMA,PETRO,VALE:TEXT; 

VAR 
D1,V,X,X1:DER1; 

VAR 
D2,F,L,U:DER2; 

VAR 
TETA:DER1; 

VAR 
CONTINUA:INTEGER; 

L ABEL 
FINAL; 

PROCEDURE RETORNOSC VAR RET,P:RT;VAR NR:INTEGER; 
VAR LEITURA:STRING); 

{ SUBROTINA QUE LE O ARQUIVO DE PRECOS E CALCULA OS RETORNOS } 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS } 

VAR 
ARQPRECOS,PMA,PETRO,SHARP,VALE:TEXT; 

VAR 
J:INTEGER; 

VAR 
SPLIT,DIVIDENDOS: ARRAYE1 . . 1500J OF EXTENDED; 

VAR 
DATA:ARRAY[1 .. 1500J OF STRINGE10J; 
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FOR J:=5 DOWNTO 2 DO BEGIN 
FOR I: =1 TO J-1 DO 
02[J,J-IJ : =D2CJ-I,JJ 
END; 

END; { PROCEDURE NORMAIS2 } 

PROCEDURE NORMAI S3C NR : INTEGER;TETA: DER1; 
RET: RT ;VAR D1:DER1;VAR D2 :DER2); 

{ S UBROTIN A NUMERO DE NORMAI S N=3 } 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS } 

VAR 
I,J , T:INTEGER ; 

VAR 
E1,E2,E3 , C1,C2,C3: EXTENDED ; 

VAR 

.. 

SQ,L1,L2,L3,MS11,MS22,MS33,AUX1 , AUX2,AUX3, 
DEN3,DEN32,S1,S2,S3,S11,S22,S33, 
SI 12 , SI 22 , SI 32, SI 1 3, SI 23, SI 3 3 , SI 1 4 , SI 24, SI 34, SI 1 5 , SI 25, 
SI35,SI16,SI26,SI36,ALFA1,ALFA2,ALFA3,SIG1, 
SI G2, SI G3 , LAMBi , LAMB2: EX TENDE O; 

BEGIN 
AUX1: =O;AUX2 : =0;AUX3:=0; 

FOR J:=1 TO 14 DO BEGIN 
FOR 1:=1 TO 14 DO 
D2 [ I , J J : =O ; 
D1 [ J J: =O; 
END; 

ALFA1: =TETA[1J;ALFA2:=TETA[2J;ALFA3: =TETAC3J;SI G1: =TETAC4J; 
SIC~: =TETA[5J; SIG3: =TETA[6J;LAMB1: =TETA[ 7 J ; LAMB2 : =TETA[8J; 

{ CALCULO DAS CONSTANTES } 

BEGIN 
S Q: =SQRTC2*PI); 
L1:=LAMB1 / SQ; 
L2: =LAMB2/ SQ; 
L3:=C1-LAMB1-LAMB2) / SQ; 
SI12: =SQRCSIG1); 



FOR I: =2 TO NR DO BEGIN 
El: =EXPC - 0 .5*SQRCRET[IJ -ALFA1) / SI12); 
E2:=EXPC-0. 5*SQRCRETEIJ -ALFA2) ./SI22); 
Cl: =RET[IJ-ALFA1; 
C2: =RET EIJ-ALFA2; 
DEN2: =C L1 / SIG1) *E1 +CL2./SIG2) * E2; 
DEN22 : =SQRC DEN2); 
MS11: =2/CSI1 3)-4*SQRCC1 )/CSI15); 
MS22 : =2/CSI23)-4*SQRCC2)/CSI25); 
Sl : =SQRC C1) / C S I 14) -1 /(SI 12) ; 
S2:=SQRCC2) / CSI24 )-1 / CSI22); 
S11: =SQRCC1) / CSI16)-3/ CSI14) ; 
S22 : =SQRCC2)/C SI26)-3/ CSI24); 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE la ORDEM } 

D1C1J: =D1E1J+CL1*E1*C1 / SI13) / 0EN2; 
D1[2J: =D1[2J+CL2*E2*C2/ SI23) / 0EN2; 
01[3J:=01[3J+CL1*E1*Sl) / DEN2; 
D1[4J : =D1(4J+CL2*E2*S2)/DEN2; 
01 [ 5 J : =01 [ 5 J +C E1 / C SI G1 *SQ) -E2/ C SI G2*SQ)) / OEN2; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE 2a ORDEM } 

02[ 1,1 J: =02[ 1,1 J +C DEN2*C L1 *El *CSQRCC1 / SI12) -1 /SI 12) / SIG1)
SQRCL1*E1*C1/SI13))/DEN22; 
02[ 1, 2J: =02[ 1, 2J '+CC -1)*CL1 *El *C1/SI 13)*( L2*E2*C2/ SI23))/DEN22; 
02[1,3]: =02[1,3J+CDEN2*CL1*Cl*El*S11)-CL1*E1*C1 / SI13)*CL1*E1*S1)) 
/ DEN22; 
02[1,4] : =02[1,4J+CC-1)*CL1*E1*C1/SI13)*CL2*E2*S2))/0EN22; 
02[1,5J:=02[1,6J+CDEN2*CE1 /S~1/SI13)-CL1*E1*C1/SI13)* 

C E1 /( Sel*SI G1) -E2/ C Sel*SI G2))) / DEN22; 
02[2,2]: =02[2,2J+CDEN2*CL2*E2*CSQRCC2/SI22)-1 / SI22) / SIG2)
SQRCL2*E2*C2/SI23))/0EN22; 
02[2,3J:=02[2,3J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23)*CL1*E1*S1)) / DEN22; 
02[2,4]: =02[2,4J+CDEN2*CL2*E2*C2*S22)-CL2*E2*C2/ SI23)*CL2*E2*S2)) 
/ DEN22; 
02[2,5J:=02[2,6J+CDEN2*CC-1)*E2*C2/ CSCl*SI23)) -CL2*E2*C2/SI23*<E1 / 
CSIG1*SQ)-E2/CSIG2*SQ))))/0EN22; 
AUX1: =C DEN2*C C Ll ,*El *MS11 ) +C Li *El *Sl *SQRC C1) / SI 13)) -SQRC Ll *El * S1)) ; 
02[3,3]: =02[3,3J+AUX1 / DEN22; 
02[3,4]: =D2E3,4J+CC-1)*CL1*El*S1)*CL2*E2*S2)) / DEN22; 
02[3,6J:=02[3,5J+CDEN2*CE1 / Sel*S1)-CL1*El*Sl)*CE1 / CSCl*SIG1)
E2/ CSCl*SIG2)))/DEN22; 
AUX2: =CDEN2*CCL2*E2*MS22)+CL2*E2*S2*SQRCC2) / SI23) )-SQRCL2*E2*S2)); 
02[4,4J:=02[4,4J+AUX2/DEN22; 
02[4,5J:=02[4,5J+CDEN2*CC-1)*E2*S2/ SQ)-CL2*E2*S2)*C E1 / CSIG1*SQ)
E2/C SI G2*SQ))) /OEN22; 
02[6,5J: =02[5,5J+CC-1)*SQRCE1 / CSIG1*SQ) - E2/ CSIG2*SQ))) / 0EN22; 
END; 



FOR I : =2 TO NR DO BEGIN 
ALFA : =ALFA+RET[ IJ; 
END; 
ALFA : =ALFA/ CNR-1); 

FOR J: =2 TO NR DO 
SIG: =SIG+SQRCRET[JJ-ALFA); 
SIG: =SQRTCSIG/ CC NR-1 )-1 )); 
END; 

PROCEOURE NORMAIS2C NR:INTEGER;TETA:DER1; 
RET:RT;VAR 01:0ER1;VAR D2:DER2J; 

{ S UBROTINA NUMERO DE NORMAIS N=2 ) 

VAR 
E1,E2,C1,C2: EXTENOED; 

VAR 

VAR 
I,J,T:INTEGER ; 

SQ,L1,L2,MS11,MS22,DEN2,DEN22, 
S1,S2,S11,S22,SI12,SI22,SI13,SI23,AUX1,AUX2, 
ALFA1,ALFA2,SIG1,SIG2,LAMB,SI14,SI24,SI15, 
SI25, SI16, SI26: EXTENDED; 

BEGIN 
AUX1:=0;AUX2:=0; 
FOR J:=1 TO 14 DO BEGIN 
FOR I:=1 TO 14 DO 
02 [ I , J J : =O ; 
01 [ J J: =O; 
END; 

ALFA1: =TETAC1J;ALFA2: =TETA(2J;SIG1: =TETA[3J; 
SIG2:=TETAC4J;LAMB:=TETAC5J; 

{ CALCULO DAS CONSTANTES ) 

BEGIN 
SQ: =SQRTC2*PI); 
L1:=LAMB/ SQ; 
L2: =C1-LAMB)/SQ; 
SI12: =SQRCSIG1); 
SI22: =SQRCSIG2J; 
SI 1 3: =SI 1 2*SI G1 ; SI 1 4: =SI 1 3*SI G1 ; SI 15: =SI 1 4*SI G1 ; SI 1 6: =SI 1 5*SI G1 ; 
SI23 : =SI22*SIG2;SI24: =SI23*SIG2;SI25: =SI24*SIG2;SI26:=SI25*SIG2; 
ENO; 



PROCEDURE ENTRADA CNN:INTEGER ; VAR TETA: DER1) ; 

{ S UBROTI NA QUE DEFINE OS PARAMETROS DE ENTRADA DO 

PROGRAMA ALFA, SIGMA E LAMBDA ) 

BEGIN 

FOR I: =1 TO 14 DO 
TETACIJ: =O; 

CASE NN OF 

2: BEGIN 
WRITELNC 'ALFA1= ,ALFA2 = ,SIG1= ,SIG2= ,LAMB= ') ; 
READLNC TETA[1J ,TETA[2J,TETA(3J,TETA[4J,TETA[5J ) 
END; 
3 : BEGIN 
WRITELNC 'ALFA1 = ,ALFA2= ,ALFA3= ,SIG1= ,SIG2= ,SIG3= ,LAMBi = , 
LAMB2= ' ) ; 
READLNCTETA[1J,TETA[2J,TETA[3J,TETA[4J,TETA(5J,TETA[6J,TETA[7J,TETA[8J 
END; 
4: BEGIN 
WRITELNC 'ALFA1= ,ALFA2= ,ALFA3= ,ALFA4 = ,SIG1= ,SIG2= ,SIG3= , 
SIG4= ,LAMBi= ,LAMB2= ,LAMB3= ') ; 
READLNCTETA[1 J,TETA[2J ,TETA(3J,TETA[4J,TETA[5J,TETA(6J,TETA[7J, 
TETA[8J,TETA[9J,TETA[10J,TETA[11J); 
END; 
5: BEGIN 
WRITELNC ' ALFA1= ,ALFA2= ,ALFA3= ,ALFA4= ,ALFA5= ,SIG1= , 
SIG2= ,SIG3= ,SIG4= ,SIG5= ' ); 
WRITELNC ' LAMB1= , LAM82= ,LAMB3= ,LAMB4= '); 
READLNCTETAC1J,TETA[2J,TETA[3J,TETA[4J,TETA(5J, 
TETA[ 6 J,TETA[7J,TETA(8J , TETA[9J,TETA[10J, 
TETAC11J ,TETA[12J ,TETA[ 13J,TETA[14J); 
END; 
END; 

END; { PROCEDURE ENTRADA > 

PROCEDURE NORMAIS1 CRET:RT;NR:INTEGER;VAR SIG,ALFA:EXTENDED); 

VAR 
I,J:INTEGER; 

BEGIN 

ALFA : =O.O;SIG: =0.0; 



END; { PROCEDURE NORMAI S3 ) 

PROCEDURE GAUSSCNN : INTEGER;F:DER2 ;VAR L,U:DER2) ; 

{ S UBROTINA DE ELIMINACAO GAUSSIANA - DECOMPOSICAO F=LU ) 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS ) 

VAR 
I,J,K:INTEGER; 

BEGI N 

FOR I : =1 TO NP DO BEGIN 
FOR J: =1 TO NP DO BEGIN 
U[I ,JJ: =F[ I ,JJ; 
L[ I, J J: =O; 
END; 
UI, I J: =1; 
END; 

FOR I: =1 TO NP DO BEGIN 
FOR K: =I+1 TO NP DO BEGIN 
U K , I J : = U [ K , I J /U [ I , I J ; 
FOR J: =I TO NP DO 
U[ K, J J : =U[ K, J J -U K, I J *U[ I , J J ; 
END ; 
END; 

END;{ PROCEDURE ELIMINACAO GAU~ANA } 

PROCEDURE CALCVCNP : INTEGER;G:DER1;L,U:DER2;VAR V:DER1); 

' { RESOLUCAO DE V PARA FV=G > 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS ) 

VAR 
I, J: INTEGER; 

VAR 
Y:ARRAY[1 .. 14J OF EXTENDED; 

VAR 
S:EXTENDED; 



/ OEN32; 
02[2,2J:=02[2, 2J+C OEN3* CL2*E2*CSQRCC2/ SI22) -1 /SI22)/SIG2)
SQRCL2*E2*C2/ SI23))/0EN32; 
02[2, 3 J: =02 [2, 3J+CC-1) * CL2*E2*C2/ SI23) * CL3 *E3*C3/SI33))/0EN32; 
02[2,4]: =02[2,4J+CC-1)*CL2*E2*C2/SI23)*CL1*E1*S1)) / 0EN32 ; 
02[2,5J:=02[2 ,5 J+COEN3 * CL2*E2*C2* S22)-C L2 *E2*C2/SI23) * CL2*E2*S2)) 
/ DEN32; 
02[2,6J:=02[2, 6J+CC-1)*CL2* E2*C2/ SI23)*CL3*E3 * S3)) / 0EN32; 
02 [2, 7J:=02[2,7J+CC-1) * CL2*E2 * C2/ SI23) * CE1 / CSIG1*SQ)-E3/CSI G3*SQ)) ) 
/ OEN32; 
02[2,8J : =02[2,8J+CDEN3* CE2/ SQ*C2/SI23)-CL2*E2*C2/SI23)*CE2/ 
CSQ* SIG2)-E3/ CSQ* SIG3)))/DEN32; 
02[3,3 ]: =D2[3,3J+COEN3*CL3*E3*CSQRCC3/SI32) -1 / SI32)/SIG3)
SQRCL3*E3*C3/ SI33))/0EN32; 
02[3,4J:=02[ 3 ,4J+CC-1)*CL3*E3*C3/SI33)*CL1*E1*S1)) / 0EN32; 
02[3,5J:=02[3,5J+CC -1)*CL3*E3*C3/SI33)*CL2*E2*S2)) / 0EN32; 
02[3,61: =02[3,6J+COEN3*CL3*E3*C3*S33)-CL3*E3*C3/SI33) * CL3 *E3 *S3)) 
/ OEN32; 
02[3,7J : =D2[ 3,7 J+CDEN3*C-1)*CE3/ SQ*C3/ SI33) -CL3*E3*C3/ SI33)* 
CE1 / CSIG1*SQ)-E3/CSIG3*SQ))) / DEN32; 
02[3,8): =02[3,8J+COEN3*C-1)*CE3/S~C3/SI33)-CL3*E3*C3/SI33) * 
C E2/ C SI G2*SQ) - E3 .. ,..C SI G3*SQ))) / OEN32; 
AUX1: =CDEN3*CCL1*E1*MS11)+CL1*E1*S1*SQRCC1)/SI13))-SQRCL1*E1*S1)); 
02[4,4J:=02[4,4J+AUX1 / DEN32; 
02[4,5J:=02[4,5J+CC -1)*CL1*E1*S1)*CL2*E2*S2))/DEN32; 
02E4,6J:=02[4,6J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CL3*E3*S3))/0EN32; 
02[4,7J:=02E4,7J+CDEN3*CE1/S~S1)-CL1*E1*S1)*CE1/CSQ*SIG1)

E3/CSQ*SIG3))) / 0EN32; 
02[4,8J:=02[4,8J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CE2/CSQ*SIG2)-E3/CSQ*SIG~)))/ 

OEN32; 
AUX2: =COEN3*CCL2*E2*MS22)+CL2*E2*S2*SQRCC2)/SI23))-SQRCL2*E2*S2)); 
02 [ 5,5 J : =D2[5 , 5J+AUX2/0EN32; 
02[5,6J:=02[5,6J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL3*E3*S3))/DEN32; 
02[5,7J: =02[5,7J +CC-1)*CL2*E2*S2)*CE1 / CSIG1*SQ)-E3/ CSIG3*SQ)))/ 
DEN32; 
02[5,8J:=02[5,8J+CDEN3*CE2/S~S2)-CL2*E2*S2)*C E2/CSQ*SIG2) 

E3/CS~SIG3))) /0EN32; 

AUX3 : =CDEN3*CCL3*E3*MS33)+CL3*E3*S3*SQRCC3)/SI33))-SQRCL3*E3*S3)); 
02[6,6J:=D2[6,6J+AUX3/ 0EN32; 
02[6,7J:=D2[6,7J+COEN3*C-1)*CE3/S~S3)-CL3*E3*S3)*CE1 /CSIG1*SQ)

E3/ C SI G3*SQ) ) ) /OEN32; 
02[6,8]: =02 [6, 8 J+COEN3*C -1)*CE3/S~S3)~CL3*E3*S3)*CE2/CSIG2*SQ)

E3/C SIG3*SQ))) /0EN32; 
02[7,7]: =02[7, 7J+CC -1 ) *SQRCE1 / CSIG1*SQ)-E3/CSIG3*SQ))) / DEN32; 
02 [ 7, 8 J : =02 [ 7, 8 J +C C -1) *C E1 /C SI G1 *SQ) -E3/C SI G3*SQ)) *C E2/C SI G2*SQ) 
-E3/C SI G3*SQ))) / OEN32; 
02[8,8]: =02[8,8J+CC-1)*SQRCE2/ CSIG2*SQ)-E3/CSIG3*SQ))) / 0EN32; 
END; 

FOR J:=8 DOWNTO 2 DO BEGIN 
FOR I: =1 TO J-1 DO 
02[J,J-IJ: =D2[J-I,JJ 
ENO; 



SI22: =SQRCSIG2) ; 
SI 32 : =SQRC SI G3 ) ; 
SI13:=SI12* SIG1; SI14: =SI13*SIG1 ;SI15 : =SI14*SIG1 ; SI1 6: =SI 15*SI G1 ; 
SI23: =SI22*SIG2;SI24: =SI 23* SIG2;SI25: =SI24* SIG2;SI26: =SI25* SIG2; 
SI33:=SI 32* SIG3 ; SI34: =S I 33* SIG3;SI35: =SI34*SIG3;SI36: =SI 35* SI G3; 
END; 

FOR I : =2 TO NR DO BEGIN 
E1 : =EXPC-0 . 5 * SORCRET[ IJ -ALFA1 )/SI1 2) ; 
E2 : =EXPC-0.5* SQRCRET[ IJ -ALFA2) / S I22) ; 
E3:=EXPC-0.5* SQRCRET[ IJ -ALFA3) / SI32); 
C1: =RETCIJ-ALFA1 ; 
C2: =RET[IJ-ALFA2; 
C3: =RET[IJ-ALFA3; 
MS11 : =2/ CSI1 3) -4*SQRCC1) / CSI15); 
MS22:=2 / CSI23)-4*S QRCC2)/C SI25); 
MS33: =2 / CSI 3 3) - 4*SQRCC3) / CSI 3 5) ; 
DEN3 : =CL1 / SIG1)*E1+CL2/SI G2) *E2+CL3/ SIG3 )*E3 ; 
DEN32: =SQRCDEN3); 
S 1 : =SQRCC1) / CSI14)-1 / CS I 12); 
S2:=SQRCC2)/CSI24) -1 / CS I 22); 
S3:=SQRCC3) / CSI34)-1 / CSI 32); 
S11 : =SQRCC1) / CSI16)-3/ CS I 1 4 ) ; 
S22: =SQRC C2) / C SI 26) -3/ C SI 24) ; 
S33: =SQRCC3) / CSI36)-3/ CSI 3 4 ) ; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE la ORDEM ) 

D1[1J : =D1[1J+CL1*E1*C1 / SI13) / 0EN3; 
D1(2J: =D1(2J+CL2*E2 *C2/ SI23)/DEN3; 
D1[3J : =D1[3J+CL3*E3*C3/ SI33) / DEN3; 
01[4J: =01[4J+CL1*E1*S1) / DEN3; 
D1[5J: =D1[5J+CL2*E2*S2) / DEN3; 
01[6J:=01[6J+CL3*E3*S3) / DEN3; 
D1[7J: =D1[7J+CE1 /C SIG1*SQ) -E3/ CSIG3*SQ)) / DEN3; 
D1[8J:=D1[8J+CE2/ CSIG2*SQ)-E3/ CSIG3*SQ)) / DEN3 ; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE 2a ORDEM ) 

02 [ 1 , 1 J : =02 [ 1 , 1 J +C DEN3 *C L1 *E1 *C S QRC C1 / SI 12) - 1 / SI 12) / S I G1) ~ 
SQRC L1*E1*C1 / SI13))/DEN32; 
D2[ 1 ,2J:=D2[1,2J +CC -1 ) * CL1*E1*C1 / SI13) *CL2*E2*C2/ SI23) ) / DEN32; 
D2[1,3J:=02[1,3J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL3 *E3*C3/SI33)) / DEN32; 
02 [ 1 , 4 J : =02 [ 1 , 4 J +C DEN3*C L1 *E1 *C1 *S11) -C L1 *E1 *C1 / S I 13) *C L1 *E1 *S1) ) 
/ DEN32; 
02[1,5J:=02[1, 5 J+CC-1 ) *CL1 *E1*C1 / SI13)*CL2 *E2 * S2)) / DEN32; 
02[1,6]: =02[1,6J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL3*E3 *S3))/DEN32; 
02[1,7] : =02[1,7J+CDEN3*CE1 / SQ*C1/SI13)-CL1*E1*C1 / SI 1 3)* 
CE1 / CSQ*SIG1)-E3/ CSQ*SIG3) ))/DEN32; 
D2 [ 1,8J : =D2[1,8J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CE2/ CSQ*SIG2) - E3/ CSO*SIG3)) ) 



PROCEDURE QUI QUADRADO CNR ,NSI G:INTEGER;RET:RT;NN:INTEGER;ALFA , 
SIG:EXTENDED; TETA : DER1 ;VAR QUI:EXTENDED;VAR CONTINUA: INTEGER) ; 

VAR 
I : INTEGER; 

VAR 
AUX1,AUX2, AUX3,AUX4,AUX5:EXTENDED; 

BEGIN 
AUX1 : =0;AUX2:=0;AUX3: =O;AUX4: =O;AUX5: =O; 

VER1 : =1; 
FOR I:=2 TO NR DO BEGIN 
AUX1: =CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA) / SQRCSIG)) / CSQRTC2*PI ) *SIG) ); 
VER1:=VER1*AUX1; 
END; 

CASE NN OF 

2: BEGIN 
ALFA1: =TETA[1J;ALFA2: =TETA[2J;SIG1: =TETA[3J; 
SI G2: =TETA[ 4J ; LAMB: =TETA[ 5J ; 
VER2: =1; 
FOR I:=2 TO NR DO BEGIN 
AUX2: =CLAMB*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA1) / SQRCSIG1)) / CSQRTC2*PI)*SIG1)) 
+C1-LAMB)*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA2) / SQRCSIG2))/CSQRTC2*PI)*SIG2))); 
VER2:=VER2*AUX2; 
END; 
QUI: =VER1/VER2; 
QUI : =-2*C LNC QUI) / LNC 1 0)) ; 
END; 

3: BEGIN 
ALFA1:=TETA[1J;ALFA2:=TETA[2J;ALFA3:=TETA[3J;SIG1:=TETA[4J; 
SIG2: =TETA[5J;SIG3: =TETA[6J;LAMB1: =TETA[7J;LAMB2:=TETA[8J; 
VER3: =1; 
FOR I : =2 TO NR DO BEGIN 
AUX3: =CLAMB1*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA1) / SQRCSIG1)) / CSQRTC2*PI)*SIG1)) 1 
+LAMB2*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA2)/SQRCSIG2)) / CSQRTC2*PI)*SIG2)) 
+C 1 -LAMB1-LAMB2) *C EXPC -0. 5*SQRC RET[ I J - ALF A3) / SQRC SI G3)) / C SQRTC 2*PI,) *SI< 
VER3:=VER3*AUX3; 
END; 
QUI:=VER2/ VER3; 
QUI: =-2*CLNCQUI) / LNC10)); 
END; 

4: BEGIN 
ALFA1: =TETA[1J;ALFA2: =TETA[2J;ALFA3: =TETA[3J;ALFA4: =TETA[4J; 
SIG1: =TETA[5J;SIG2 : =TETA[6J;SIG3: =TETA[7J;SIG4: =TETA[8J; 
LAMB1: =TETA[9J;LAMB2:=TETA[10J;LAMB3: =TETA[11J; 
VER4: =1; 



VAR 
NA , NP1,J, I, K:INTEGER; 

VAR 
TEMP : ARRAY[1 . . 14J OF EXTENDED; 

VAR 
MAT:MA ; 

VAR 
PIVOT:EX TENDED; 

{ CONSTRUCAO DA MATRIZ AUMENTADA } 

BEGI N 

NA: =N*2; 
NP1 :=N+1; 
FOR J : =1 TO N DO BEGIN 
FOR I:=1 TO N DO 
MAT[J , IJ : =D2[J , IJ; 
END; 

FOR J: =1 TO N DO BEGIN 
FOR I: =NP1 TO NA DO BEGIN 
MA T [ J , I J : =O. ; 
IF CI - N-J)=O. THEN MAT[J,IJ:=1.; 
END; 
END; 

{ CALCULO DA INVERSA E DO DETERMINANTE ) 

DET: =MAT[1 ,1 J ; 
FOR K:=1 TO N DO BEGIN 
PI VOT: =MAT[ K, KJ; 
IF PIVOT=O THEN PIVOT:=0.0001; 
FOR I:=1 TO N DO 
TEMP[IJ: =MAT[l,KJ; 
FOR J: =K TO NA DO BEGIN 
MAT[K,JJ: =MAT[K,JJ / PIVOT ; 
FOR 1:=1 TO N DO BEGIN 
IF CI-K) <> O THEN MAT[I,JJ:=MAT[I,JJ-TEMP[IJ*MAT[ K,J J; 
END ; 
END ; 
IF CK-N) < O THEN BEGIN 
DET:=DET*MAT[K+1,K+1J; 
END; 
END; 

END; { PROCEDURE DETERMINANTE ) 



BEGIN 

FOR I: =1 TO NP DO BEGIN 
S: =O; 
FOR J: =1 TO CI-1) DO 
S : =S+L EI , J H~YCJJ; 

Y [ I J : =G[ I J -S; 
END; 

FOR I: =NP DOWNTO 1 DO BEGIN 
S : =O; 
FOR J: =NP DOWNTO CI+1 ) DO 
S : =S+UEI, JJ*VEJJ; 
V[ I J : =C Y E I J - S) / U[ I , I J ; 
END; 

END; < PROCEDURE CALCV } 

PROCEDURE TETAPOST CNP:INTEGER;CONV1 : EXTENDED;X,V:DER1; VAR 
Xl:DERl;VAR FIM:INTEGER); 

< SUBROTINA DE CALCULO DE XK+l } 

< CONV1=PARAMETRO DE CONVERGENCIA DEFINIDO } 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS } 

VAR 
I: INTEGER; 

VAR 
NORM:EXTENDED; 

BEGIN 
NORM: =O; 
FOR I: =1 TO NP DO BEGIN 
X1 [I J: =X [I J - V[ I H~O . 5; 
NORM: =NORM+ABSCXlEIJ / XEIJ-1); 
END; 
If CNORM/ NP) >CONVi ~HEN FIM:=O 
ELSE FIM:=1; 
WRITELNC 'FIM ',FIM:6); 
END;{ PROCEDURE TETAPOST } 

PROCEDURE DETERMINANTE CN:INTEGER;D2:DER2;VAR DET:EXTENDED); 

{ SUBROTINA QUE RESOLVE O DETERMINANTE FORMADO PELAS 

DERIVADAS D~ SEGUNDA ORDEM PARA A DETERMINACAO DO MAX I MO LOCAL } 



WRI TELNC ARQJ MPRESS) ; 
END; 
END; 

CLOSE C ARQJ MPRESS) 
END; { PROCEDURE IMPRESSAO ) 

PROCEDURE PROG CNN,NR:I NTEGER;RET: RT;VAR QUI:EXTENDED; 
VAR CONTINUA: INTEGER); 

VAR 
TETA:DER1; 

L ABEL 
I NI CI 0 1 , I NI CI 02; 

BEGIN 

INICI01: 
M:=O; 
NP: =3*NN-1; 
ENTRADA C NN,TETA ); 
INICI02: 
CASE NN OF 
2: NORMAIS2 C NR,TETA,RET,D1,02 ); 
3: NORMAIS3 C NR,TETA,RET,D1,D2 ); 
4: NORMAIS4 C NR,TETA,RET,D1,D2 ); 
5: NORMAIS5 C NR,TETA,RET,D1,D2 ); 
END; 
FOR 1 : =1 TO 8 DO 
INCCM); 
GAUSS C NP,D2,L,U ); 
CALCV C NP,D1,L,U,V ); 
TETAPOST C NP,CONV1,TETA,V,TETA,FIM ); 
IF FIM=O THEN BEGIN 
IF M<MMAX THEN GOTO INICI02 
ELSE BEGIN 
WRITELNC' NAO CONVERGIU'); 
GOTO INICI01; 
END 
END 
ELSE 
DETERMINANTE CNP,D2,DET); 
IF DET > O THEN GOTO INICI01 
ELSE 
QUI QUADRADO C NR, NSI G, RET, NN , ALFA, SI G, TETA. QUI , CONTI NUA) ; 
WRITELNCLST,' QUI ',QUI:6:4); 
IMPRESSAO CNN,LEITURA,TETA); 

END;{ PROCEDURE PROGRAM } 



I: INTEGER; 
VAR 

IMPRESS:STRING; 

BEGIN 

IF LEITURA='PMA. TEX' THEN I MPRESS: ='PMAIMP.TEX' 
ELSE IF LEITURA='PETRO.TEX' THEN IMPRESS: ='PETROIMP.TEX' 
ELSE IF LEITURA='SHARP.TEX ' THEN IMPRESS: ='SHARPIMP.TEX' 
ELSE IF LEITURA='VALE.TEX' THEN IMPRESS:='VALEIMP.TEX '; 

ASSI GNC ARQJ MPRESS, ' B: ' +I MPRESS) ; 
REWRITECARQJMPRESS); 

CASE NN OF 

2: BEGIN 
WRITELNCARQIMPRESS) ; 
WRITELNCARQIMPRESS, 'ALFA1=',TETAE1J, 'ALFA2=' ,TETAE2J); 
WRITELNCARQIMPRESS, 'SIG1=',TETA[3J,'SIG2=' ,TETA[4J); 
WRITELNCARQIMPRESS,'LAMB=',TETA[5J); 
WRITELNCARQIMPRESS); 
END; 
3: BEGIN 
WRITELNCARQIMPRESS); 
WRITELNCARQIMPRESS, 'ALFA1=' ,TETA[1J, 'ALFA2=' ,TETA[2J, 'ALFA3=', 
TETAE3J); . 
WRI TELNC ARQI MPRESS, 'SI G1 =' , TETA[ 4J , 'SI G2=' , TETA[ 5J , 'SI G3=' , 
TETA[6J); 
WRITELNCARQIMPRESS,'LAMB1=',TETA[7J, 'LAMB2=',TETA[8J); 
WRITELNCARQJMPRESS); 
END; 
4: BEGIN 
WRITELNCARQIMPRESS) ; 
WRITELNCARQIMPRESS, 'ALFA1 =',TETA[ 1 J, 'ALFA2=', TETA[ 2J, 'ALFA3=', 
TETAE3J,'ALFA4=' ,TETAE4J); 
WRITELNCARQIMPRESS, 'SIG1=', TETAE5J, 'SIG2=', TETAE6J, 'SIG3=', 
TETA[ 7J, 'SIG4=' , TETA[ 8]); 
WRITELNCARQIMPRESS,'LAMB1=',TETA[~J,'LAMB2=',TETAE10J,'LAMB3=', 

TETAE 11 J ) ; 
WRI TELNC ARQI MPRESS) ; 
END; 
5: BEGIN 
WRITELNCARQIMPRESS); 
WRITELNCARQIMPRESS,'ALFA1=',TETA[1J, 'ALFA2=',TETA[2J, 
'ALFA3=' ,TETAE3J, 'ALFA4=' ,TETA[4J, 'ALFA5=' ,TETA[5J); 
WRITELNCARQIMPRESS, 'SIG1=', TETA[6J, 'SIG2=', TETA[7J, 'SIG3=', 
TETA[8J, 'SIG4=' ,TETA[9J, 'SIG5=' ,TETA[10J); 
WRI~ELNCARQIMPRESS,'LAMB1=',TETA[11J, 'LAMB2=',TETA[12J, 
'LAMB3=',TETA[13J,'LAMB4=',TETA[14J); 



FOR I: =2 TO NR DO BEGIN 
AUX4 : =CLAMB1*CEXPC-0.5*SQRCRETCIJ-ALFA1) /SQRC SIG1)) /(SQRTC2*PI)*SI G1)) 
+LAMB2*CEXPC-0.5* SQRCRETCIJ-ALFA2) / SQRCSIG2)) / CSQRTC2*PI) * SIG2)) 
+LAMB3 * CEXPC-0.5* SQRCRETCIJ-ALFA3) / SQRCSIG3))/CSQRTC2*PI) * SIG3)) 
+C1-LAMB1-LAMB2-LAM83) * CEXPC-0.5*SQRCRETCIJ-ALFA4)/SQRCSIG4))/CSQRTC2* 
*SIG4))); 
VER4: =VER4*AUX4; 
END; 
QUI: =VER3/VER4; 
QUI: =-2*C LNCQUI )/LNC10)); 
END; 

5 : BEGIN 
ALFA1: =TETAC1J;ALFA2: =TETAC2J;ALFA3: =TETA[3J;ALFA4: =TETA[4J; 
ALFA5: =TETA[5J; S I G1 : =TETA[6J;SIG2: =TETA[7J;SIG3:=TETA[8J; 
SIG4: =TETA C9J;SIG5: =TETA[10 J ;LAMB1: =TETA[11J;LAMB2: =TETA[12J; 
LAMB3: =TETA[1 3 J;LAMB4: =TETA[14J; 
VER5: =1; 
FOR I: =2 TO NR DO BEGIN 
AUX5: =CLAMB1 * CEXPC-0.5*SQRCRETCIJ-ALFA1)/SQRCSIG1 ))/CSQRTC2*PI)* 
SIG1))+LAMB2*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA2) 
/ SQRCSIG2))/CSQRTC2*PI)*SIG2)) 
+LAMB3*CEXPC-0.5*SQRCRETCIJ-ALFA3) / SQRCSIG3)) / CSQRTC2*PI)*SIG3)) 
+LAMB4*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA4) / SQRCSIG4))/CSQRTC2*PI)*SIG4)) 
+C1-LAMB1-LAMB2-LAMB3-LAMB4)*CEXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA5)/SQRCSIG5)) 
/ CSQRTC2*PI)*SIG5))); 
VER5: =VER5*AUX5; 
END; 
QUI: =VER4/ VER5; 
QUI: =- 2*CLNCQUI) / LNC10)); 
END; 

END; 

IF NSIG=5 THEN BEGIN 
IF QUI >7.81 THEN CONTINUA:=l 
ELSE CONTINUA:=O ; 
END; 
IF NSIG=1 THEN BEGIN 
IF QUI>11 .34 THEN CONTINUA:=1 
ELSE CONTINUA: =O; 
END; 

END; { PROCEDURE QUIQUADRADO ) 

PROCEDURE IMPRESSAO CNN:INTEGER;LEITURA:STRING; 
TETA:DER1); 

VAR 
ARQIMPRESS,PMA,PETRO,SHARP1,SHARP2:TEXT; 

VAR 



E4/ CSI G4*SQ))) / 0EN42; 
D2E 3 ,11 J: =02[ 3, 11J+COEN4*CE3/SQ*C3/SI33)-CL3*E3 * C3/SI 33)* 
CE3/CSO*SIG3)-E4/ CSQ*SIG4)))/0EN42; 
02[4,4 ) : =02[4,4J+COEN4*CL4*E4*CSQRCC4/ SI42)-1 / SI 42)/SI G4)
SQRCL4*E4*C4 / SI43)) / 0EN42; 
02[4,5J: =02 [4 ,5J+CC-1) * CL4*E4*C4 /SI43) * CL1 *E1*S1)) / 0EN42; 
02[4,6]: =02 [4 ,6J+CC-1) *CL4*E4*C4/SI43) * CL2 *E2 *S2)) / 0EN42; 
D2C4,7 J: =02 C4, 7J+CC-1) * CL4*E4*C4/SI43) * CL3 *E3 *S3))/0EN42; 
02[4 , 8J : =02 [4, 8 J +COEN4*CL4*E4*C4*S44)-CL4* E4* C4/SI 43)*CL4*E4*S4)) 
/ OEN42; 
02C4,9 J:=02C4, 9J +CC-1) *0EN4*CE4/ SQ*C4/ SI43)-C L4*E4*C4/ SI43) * 
CE1 / CSIG1*SQ)-E4/ CSIG4*SQ)))/0EN42; 
02[4,10 ) : =02[4 , 1 0 J+CC-1 ) *0EN4*CE4/ SQ*C4/ SI43) - CL4*E4*C4/ SI43)* 
CE2/C S IG2* SQ)-E4/ CSI G4*SQ))) / 0EN42; 
02[4,111: =D2[4,11J+CC-1)*0EN4*CE4/ SQ*C4/ SI43)-CL4*E4*C4/ SI43)* 
CE3/ CSIG3 *SQ)-E4/ CSIG4*SQ))) / 0EN42; 
AUX1: =COEN4*CCL1*E1*MS11 ) +CL1*E1*S1*SQRCC1) / SI13))-SQRCL1*E1*S1)); 
02[5,5): =02[5,5J+AUX1 / 0EN42; 
0 2 [ 5 ,6J: =02C5,6J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CL2*E2*S2) )/0EN42; 
02[5,7J:=02[5,7J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CL3*E3*S3)) / 0EN42; 
02[5,8J: =02[5,8J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CL4*E4*S4) )/0EN42; 
02[5,9J: =D2E5,9J+COEN4*CE1 / SQ*S1)-CL1*E1*S1)*CE1 / CSQ*SIG1)
E4/ CSO*SIG4))) / 0EN42; 
02[5,101 : =02[5,10J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CE2/CSQ*SIG2)-E4/CSQ*SIG4))) 
/ OEN42; 
D2E5,11J:=02[5,11J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CE3/CSQ*SIG3)-E4/CSO*SIG4))) 
/ OEN42; 
AUX2: =COEN4*CCL2*E2*MS22)+CL2*E2*S2*SQRCC2) / SI23))-SQRCL2*E2*S2)); 
02E6,6J:=02[6,6J+AUX2/0EN42; 
02[6,7J:=02[6,7J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL3*E3*S3))/0EN42; 
02[6,8): =02[6,8J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL4*E4*S4)) / 0EN42; 
02[6,9 ): =02[6,9J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CE1/CSQ*SIG1)-E4/CSQ*SIG4))) 
/ OEN42; 
02[6,10J: =D2[6,10J+CDEN4*CE2/ SO*S2)-CL2*E2*S2)*CE2/ CSQ*SIG2)
E4/ CSQ*SIG4))) / 0EN42; 
02[6,111: =02[6,11J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CE3/CSQ*SIG3)-E4/CSO*SIG4))) 
/ DEN42; 
AUX3: =COEN4*CCL3*E3*MS33)+CL3*E3*S3*SQRCC3) / SI33))-SQRCL3*E3*S3)); 
02[7,7J: =02[7,7J+AUX3/ 0EN42; 
02[7,8): =02[7,8J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CL4*E4*S4)) / 0EN42; 
02E7,9J: =02[7,9J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CE1 / CSQ*SIG1)-E4/CSQ*SIG4))) 
/ OEN42; 
02 [ 7, 1 o ) : =02 [ 7, 1 o) +C c -1) *C L3*E3*S3) *C E2/ C SQ*SI G2) -E4/ C SQ*SI G4))) 
/ OEN42; 
02[7,11): =02[7,11J+COEN4*CE3/ SQ*S3)-CL3*E3*S3)*CE3/ CSO*SIG3)
E4/ CSO*SIG4))) / 0EN42; 
AUX4: =COEN4*CCL4*E4*MS44)+CL4*E4*S4*SQRCC4) / SI43))-SQRCL4*E4*S4)); 
02[8,8J:=D2E8,8J+AUX4/0EN42; 
02 [8,9J:=D2[8,9J+COEN4*C-1)*CE4/ SQ*S4) -CL4*E4*S4)*CE1 / CSIG1*SQ)
E4/ CSIG4*SQ)))/0EN42; 
02[8,10]: =02[8,10J+COEN4*(-1)*CE4/SQ*S4)-CL4*E4*S4)*CE2/CSIG2*SQ) 
-E4/C SI G4*SQ))) / OEN42; 
02[8,11]: =02[8,11J+COEN4*C-1)*CE4/ SQ*S4)-CL4*E4*S4)*CE3/CSIG3*SQ) 



D1[5 J : =D1C5J +CL1*E1*S1) / DE N4 ; 
D1 [ 6 J : =D1[6J+C L2*E2*S2) / DEN4; 
D1 C7J: =D1[7J+C L3 *E3 * S3) / DEN4; 
D1 C8J: =D1C8 J+CL4*E4*S4) / DEN4 ; 
D1C 9 J : =D1[9 J+CE1 /C SI G1 * SQ)-E4/C SIG4*SQ))/DEN4 ; 
D1 [ 1 OJ: =D1 [ 1 OJ +C E2/C S I G2* SQ) - E4 / C SI G4*SQ) ) / DEN4 ; 
D1[ 11J: =D1 [ 1 1J+CE3/CSIG3*SQ)-E4/ CSI G4*SQ) )/DEN4 ; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE 2a ORDEM ) 

02 [ 1,1 J : =02 [1,1J+CDEN4*CL1*E1 * CSQRCC1 / SI12) - 1 / SI1 2)/SIG1) 
SQRC L1*E1*C1/SI1 3))/0EN42 ; 
D2[1 ,2 J: =02[ 1 ,2 J+CC-1 ) *CL1*E1*C1 /SI13)*CL2*E2*C2/SI23))/0EN42; 
02[1, 3 ]: =o2 [1,3J+CC-1 ) * CL1*E1 * C1 /SI13)*CL3*E3*C3/ SI 3 3 ) ) / DEN42; 
02[1,4J : =02 [1,4J+CC-1 ) * CL1*E1 * C1 / SI13)*CL4*E4*C4/SI43) ) / 0EN42; 
02[1,5J:=02[1,5J+CDEN4*CL1*E1*C1*S11)-CL1*E1*C1 / SI13)*CL1*E1*S1)) 
/ DEN42 ; 
02C1,6J: =D2C1,6J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL2*E2*S2)) / DEN42; 
02[ 1, 7J: =02[ 1, 7J +CC -1 )*CL1*E1*C1 / SI13)*CL3*E3*S3)) / 0EN42; 
02C1,8J: =02C1,8J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL4*E4*S4)) / 0EN42; 
D2C1,9J: =02[1,9J+CDEN4*CE1 / SQ*C1 / SI13)-CL1*E1*C1 / SI13)*CE1 / 
CSO*SIG1 )-E4/ CSO*SIG4)))/0EN42; 
02[1,10J:=02[1,10J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CE2/ CSO*SIG2)-E4/ 
C SO*SI G4))) / OEN42; 
02 C 1 , 11 J : =02 [ 1 , 11 J +C C -1) *C L1 *E1 *C1 / SI 1 3) *C E3/C SQ*SI G3) -E4/ 
C SO*SI G4))) /OEN42; 
02 [ 2, 2 J : =02 [ 2, 2 J +C DEN4*C L2*E2*C SQRC C2/ SI 22) -1 /SI 22) /SI G2) -
SQRCL2*E2*C2/SI23))/DEN42; 
02C2,3J:=02[2,3J+CC-1)*CL2*E2*C2/SI23)*CL3*E3*C3/SI33))/DEN42; 
02[2,4J: =02[2,4J+CC-1)*CL2*E2*C2/SI23)*CL4*E4*C4/ SI43))/DEN42; 
02[2,5]: =D2C2,5J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23)*CL1*E1*S1)) / DEN42; 
02[2,6]: =02[2,6J+CDEN4*CL2*E2*C2*S22)-CL2*E2*C2/ SI23)*CL2*E2*S2)) 
/ DEN42; 
02[2,7J: =02[2,7J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23)*CL3*E3*S3))/DEN42; 
02[2,8J: =D2C2,8J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23)*CL4*E4*S4)) / DEN42; 
02[2,9]: =D2[2,9J+CC-1)*CL2*E2*C2/SI23)*CE1/CSIG1*SQ)
E4/ C SI G4*SQ))) / DEN42; 
02[2,10]: =D2C2,10J+CDEN4*CE2/ SQ*C2/ SI23)-CL2*E2*C2/ SI23) 
*CE2/ CSQ*SIG2)-E4/ CSO*SIG4))) / DEN42; 
02 [ 2, 11 J : =02 [ 2, 11 J +C C -1) *C L2*E2*C2/ SI 23) *C E3/ C SI G3*SQ)-
E4/ CSIG4*SQ))) / DEN42; , 
02[3,3J: =D2C3,3J+CDEN4*CL3*E3 *C S QRCC3/ SI32)-1/SI32) / SIG3)
S QRCL3*E3*C3/ SI33 )) / DEN42; 
D2[3,4J: =D2C3,4J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CL4*E4*C4/SI43))/0EN42; 
02C3,5J: =02C3,5J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CL1*E1*S1))/0EN42; 
02(3,6]: =D2[3,6J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CL2*E2*S2))/DEN42; 
02[3,7]: =02[3,7J+CDEN4*CL3*E3 *C3*S33)-CL3*E3*C3/SI33)*CL3*E3*S3)) 
/ DEN42; 
02[3,8J: =02[3,8J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CL4*E4*S4))/DEN42; 
02 [ 3, 9 J : =02 [ 3, 9 J +C C -1) *C L3*E3*C3/ SI 33) *C E1 / C SI G1 *SQ)
E4/ CSIG4*SQ)))/DEN42; 
D2 [ 3, 1 O J : =D2 C 3, 1 O J +C C -1) *C L3*E3*C3/ SI 33) *C E2/C SI G2*SQ)-



{ CALCULO DAS CONS TANTES } 

BEGI N 

SQ: =SQRC 2 * Pl ); 
Ll : =LAMB1 / SQ; 
L2 : =LAMB2 / SQ; 
L3:=LAMB3 / SQ; 
L4 : =C 1-LAMB1 - LAMB2-LAM83) / SQ; 
SI12: =SQRCSI G1 ) ; 
S I22: =SQRCSI G2); 
S I 32:=S QRCSI G3) ; 
S I 42 : =SQRCSIG4); 
S I 1 3 : =SI12*S I G1; SI14 : =SI1 3 * SIG1 ; SI 1 5 : =S I 1 4*SIG1;SI16: =SI15*SIG1; 
SI23 :=SI22*SI G2; SI 2 4 : =SI23* SI G2;SI25: =SI 24* S I G2 ;SI26: =SI25*S IG2; 
S I33: =SI32*SI G3 ; SI34: =SI 33* SIG3 ; SI 35: =S I 3 4 * SI G3;SI36 : =SI35*SI G3; 
S I43:=SI42*SIG4 ;SI 44:=SI 43* SIG4 ; SI 45 : =SI44* SIG4;SI46 : =SI45*SIG4; 
END; 

FOR 1:=2 TO NR DO BEGI N 
E1: =EXPC-0 . 5*SQRCRET[IJ-ALFA1) / SI12); 
E2:=EXPC-0.5*SQRC RET[IJ-ALFA2) / SI22); 
E3: =EXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA3) / SI32); 
E4:=EXPC-0.5*SQRCRETEIJ-ALFA4) / SI42) ; 
C1:=RET[IJ-ALFA1 ; 
C2:=RET(IJ-ALFA2; 
C3: =RET[IJ-ALFA3 ; 
C4: =RET(IJ-ALFA4; 
MS11: =2/ CSI13)-4*SQRC C1) / CSI15); 
MS22:=2/ CSI23)-4*SQRCC2) / CSI25) ; 
MS33: =2/ CSI33)-4*SQRCC3) / CSI35); 
MS44: =2/ CSI43)-4*SQRCC4) / CSI46); 
DEN4 : =CL1 / SIG1)*E1+CL2/ SIG2) *E2+CL3 / SIG3) *E3+CL4/ SIG4)*E4; 
DEN42: =SQRCDEN4); 
S1:=SQRCC1) / CSI14) -1 / CSI12) ; 
S2: =SQRCC2) / CSI24)-1 / CSI 22) ; 
S3 :=SQRCC3) / CSI 34) -1 / CSI 3 2 ); 
S4:=SQRCC4) / CSI44) -1 / CSI42) ; 
S11: =SQRCC1) / CSI1 6) - 3 / CSI 14) ; 
S22: =SQRCC2) / CSI 26) - 3 / CSI 24); 
S33 : =S QRCC3) / CSI36)-3/ CSI34) ; 
S 44: =SQRCC4) / CSI46)-3/ CSI44) ; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE l a ORDEM } 

D1[1J:=D1[1J+CL1 * E1*C1 / SI13) / DEN4; 
01[2]: =01[2J+CL2*E2*C2 / SI23) / DEN4; 
D1E3J : =01[3J+CL3 *E3 * C3/ SI 3 3 ) / DEN4; 
01[4] : =01[4J+CL4*E4*C4 / SI43) / 0EN4; 



UNIT NORM; 

INTERFACE 

TYPE 
RT=ARRAYC1 . . 1500] OF EXTENDED; 
DER1 =ARRAY[1 . . 14J OF EXTENDED; 
DER2 =ARRAY[1 .. 14,1 .. 14J OF EX TENDED; 

PROCEDURE NORMAIS4C NR:INTEGER;TETA:DER1;RET: RT; 
VAR D1:DER1;VAR D2: DER2); 

PROCEDURE NORMAIS5C NR:INTEGER;TETA:DER1 ;RET:RT ; 
VAR D1 :DER1;VAR D2:DER2); 

I MPLEMENT A TI ON 

PROCEDURE NORMAl S4; 

{ SUBROTINA NUMERO DE NORMAIS N=4 } 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS } 

VAR 

VAR 

L1,L2,L3,L4,MS11,MS22,MS33,MS44,C1,C2,C3,C4,DEN4,DEN42, 
E1,E2,E3,E4,S1,S2,S3,S4,S11,S22,S33,S44,SI12,SI22,SI32, 
SI 42, SI 13. SI 23, SI 33, SI 43, SQ, ALF A1 , ALF A2, ALF A3, ALF A4, SI G1 , 
SIG2,SIG3,SIG4,LAMB1,LAMB2,LAMB3,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4, 
SI 1 4 . SI 24 , SI 34 , SI 44 , SI 1 5, SI 25, SI 35, 
SI45,SI16,SI26,SI36,SI46:EXTENDED; 

I,J,T:INTEGER; 

BEGIN 

AUX1: =O;AUX2:=0;AUX3: =O;AUX4: =O; 

FOR J:=1 TO 14 DO BEGIN 
FOR I:=1 TO 14 DO 

, D2 [ I , J J : =O ; 
01 [ J J: =O; 
END; 

ALFA1:=TETA[1J;ALFA2:=TETA[2J;ALFA3: =TETA[3J;ALFA4:=TETA[4J; 
SI G1: =TETA[ 5J; SI G2: =TETA[ 6J; SI G3: =TETA[ 7J; SI G4: =TETA[ 8J; 
LAMBi: =TETA[9J;LAMB2: =TETA[10J;LAMB3: =TETA[11J; 



BEGIN 

RETORNOS C RET, P,NR,LEITURA ) ; 
NORMAIS1 C RET,NR, SIG,ALFA ); 
PARAMETROS C CONV1,NMAX,MMAX ) ; 
CONTINUA: =1; 
NN: =1; 
REPEAT 

REPEAT 
INCCNN); 
PROG C NN,NR,RET,QUI,CONTINUA ); 
WRITELNC' CONTINUA' ,CONTI NUA:4) ; 
UNTIL CONTINUA=O; 

BEGIN 
WRITELNCLST,' NAO HA VANTAGENS EM INCREMETAR No NORMAIS'); 
GOTO FINAL; 
END; 
UNTIL NN > NMAX; 

WRITELNCLST,' LIMITE DO NUMERO DE NORMAIS'); 
FINAL: 

END. 



02[9,10] : =D2[9, 1 0 J +CC-1 ) * CL4*E4*S4) * CL5*E5 * S5)) / 0EN52; 
02[9,11 J: =02 [ 9 ,11J +CC -1 ) * CL4*E4*S4)*C E1 /CSQ-*SIG1) -E5/CSQ-*SI G5))) / 
DEN52; 
02 [ 9, 12 J : =02 [ 9 , 1 2 J +C C -1 ) *C L4*E4* S4) *C E2/C SQ*SI G2) - E5/C SQ* SI G5))) / 
OEN52; 
02[9,13 J: =02[9 ,1 3 J +CC-1)*CL4*E4* S4) * CE3/CSQ*SIG3)-E5/CSQ-*SI G5)))/ 
DEN52; 
02 [ 9 ,14J:=02 [ 9 ,1 4 J +CDEN5 * CE4/SQ* S4)-C L4 * E4* S 4 ) * CE4/ CSQ* S IG4)
E5/ CSC*SIG5)))/0 EN52 ; 
AUX5:=COEN5 * CC L5*E5 *MS55)+C L5 *E5*S5* SQRCC5) / SI53)) - SQRC L5 *E5*S5)); 
02[ 10 ,10]: =D2 [1 0,10 J +AUX5/ DEN52 ; 
02[10,11 ]: =02[10 , 1 1 J+CDEN5 * C- 1) *CE5/SQ*S5) - CL5 *E5 * S5) * 
C E1 / C SI G1 * SQ) -E5 / C SI G5* SQ))) /OEN52 ; 
02[1 0 ,12 J : =02[1 0 ,1 2J +CDEN5*C - 1) * CE5/SQ*S5) - CL5 * E5* S5) * 
CE2/CSI G2* SQ) -E5/ CS I G5* SQ))) / 0EN5 2; 
02 [ 10, 1 3 ] : =02[10,1 3 J+CDEN5* C-1) *CE5/SQ*S5) - CL5 *E5 * S5) * 
CE3/CSI G3*SQ)-E5/ CS IG5*SQ)) ) / DEN52; 
02 [1 0, 14J : =02[10,14J+COEN5 *C-1 ) *CE5/ SC*S5) - CL5 *E5*S5) * 
C E4/ C S I G4*SQ) -E5/ C SI G5*SQ) )) / DEN52; 
0 2 [ 11 , 11 J : =02[ 11,11 J +CC -1 ) *SQRCE1 / CSIG1*SQ) - E5/C SIG5*SQ)) ) / 
OEN52; 
0 2[ 1 1 , 1 2 J: =02[ 11, 12J +CC -1 ) *C E1 /C SI G1 *SQ) - E5/C SIG5*SQ) ) * 
CE2 / CSIG2*SQ)-E5/ CSIG5*SQ) )) / 0EN52; 
02[11 ,13J: =02[11 ,13J+CC-1)*CE1 / CSIG1*SQ)-E5/ CSIG5*SQ))* 
CE3/CSIG3*SQ)-E5/CSIG5*SQ))) / 0EN52; 
02[11 , 14J: =02[11 ,14J+CC-1)*CE1/CSIG1*SQ)-E5/ CSIG5*SQ))* 
CE4/ CSI G4*SQ)-E5/ CSIG5*SQ))) / 0EN52; 
02 [ 1 2 , 12 J : =02 [ 12, 12 J +C C -1) *SQRC E2/ C SI G2*SQ) - E5/ C SI G5*SQ))) / 
OEN52; , 
02[ 12 , 13J: =02[ 12, 13J +CC-1)*CE2/ CSIG2*SQ) -E5/CSIG5*SQ))* 
C E3/C S I G3 *SQ) -E5/ C SI G5*SQ))) / OEN52; 
02 [ 1 2, 14J: =02[ 12 , 14J +CC - 1 ) *( E2/ CSIG2*SQ) -E5/ CS I G5*SQ))* 
CE4 / CSIG4*SQ) -E5/ CSIG5*SQ))) / 0EN52; 
02 [ 1 3 , 1 3 J : =02 [ 13, 13 J +C C -1) *SQRC E3/C SI G3*SQ) -E5/ C SI G5*SQ))) /OEN52; 
02 [ 13 , 14J: =02[ 13, 14J +CC -1 )*CE3/ CSIG3*SQ) -E5/ CSIG5*SQ))* 
C E4/C SI G4*SQ) -E5/ C SI G5*SQ))) / OEN52; 
02 [ 14, 14 J : =02 [ 14, 14 J +C C -1) *SQRC E4/ C SI G4*SQ) -E5/ C SI G5*SQ))) /OEN52; 
ENO; 

F OR J: =14 DOWNTO 2 DO BEGIN 
FOR I : =1 TO J-1 DO 
D2[J ,J -IJ: =02[J-I,J); 
ENO; 

ENO; { PROCEOURE NORMAIS5) 

ENO. { UNI T NORM) 



02[5,8J:=02[5,8J+C C-1 ) * CL5*E5*C5/SI53)*CL3*E3 * S3)) / 0EN52; 
02 [ 5,9): =02[5, 9J +CC -1 ) * (L5*E5*C5/ SI53)*CL4*E4*S4)) / 0EN52; 
02[5,1 0 ] : =02[5,10J+COEN5*CL5*E5*C5*S55)-C L5*E5*C5/Sl53) * 
CL5*E5*S5)) / 0EN52; 
02 [ 5,11] : =02[5, 11J+CC-1 ) *0EN5*CE5/S~C5/SI53)-CL5*E5*C5/SI53) * 

CE1 /C SIG1 * SQ)-E5/CSIG5* SQ)))/0EN52 ; 
02E5,12J : =02[5 ,1 1J+CC -1 )*0EN5*CE5/S~C5/Sl53)-C L5*E5*C5/Sl53)* 

CE2/CSIG2* SQ) -E5/CSIG5* SQ))) / 0EN52; 
02 [ 5,13J: =02[5,13 J+CC-1)*0EN5*CE5/ SQ* C5/ SI53)-CL5*E5*C5/Sl53)* 
CE3/CSI G3* SQ)-E5/ CSI G5* SQ))) / 0EN52 ; 
02 [ 5,141: =02E5,14 J +CC-1)*0EN5*CE5/SQ* C5 / SI53) -CL5 *E5*C5/ SI53) * 
CE4/ CSIG4* SQ)-E5/C SIG5*SQ) )) / 0EN52; 
AUX1: =COEN5*CC L1 * E1 *MS11)+CL1*E1*S1*SQRCC1)/Sl13))-SQRCL1 *E1*S1)); 
02E6,6J: =02E6,6J+AUX1 / 0EN52; 
02 E6,7J: =02E6,7J+CC -1 ) *CL1*E1*S1)*CL2*E2*S2)) / 0EN52; 
02[6, 8 J : =02[6 ,8J+CC-1 ) *CL1*E1*S1 ) *CL3*E3*S3)) / 0EN52; 
02E6,9J : =02[6,9J+CC-1) *CL1*E1*S1 ) *CL4*E4*S4)) / 0EN52; 
02[6,10): =D2E6,10 J+CC-1)*CL1*E1*S1) *CL5*E5*S5)) / 0EN52; 
02[6,111: =02 E 6,11J +COEN5*CE1 /S~S1) -CL1*E1*S1)*CE1 /CS~SIG1)

E5/CS~SIG5)) )/0EN52; 

02E6,12J:=02[6,12J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CE2/CS~SIG2)-E5/C S~SIG5))) / 

OEN52; 
02[6,131: =02[ 6,13J+CC -1)*CL1*E1*S1)*CE3/C SQ*SIG3)-E5/CS~SIG5)))/ 
DEN52; 
02[6,14]: =02[6,14J+CC-1)*CL1*E1*S1)*CE4/CS~SIG4)-E5/CS~SIG5)))/ 
DEN52; 
AUX2: =COEN5*CCL2*E2*MS22)+CL2*E2*S2*SQRCC2)/SI23))-SQRCL2*E2*S2)); 
02[7,7J: =02[7 ,7 J+AUX2/ DEN52; 
02E7,8J:=02[7,8J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL3*E3*S3))/0EN52; 
02[7,9]: =02[7,9J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL4*E4*S4))/0EN52; 
02[7,10J:=02E7,10J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CL5*E5*S5))/0EN52; 
02E7,11J : =02E7,11J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CE1 /CS~SIG1)-E5/CS~SIG5)))/ 
DEN52; 
02[7,12J:=D2[7,12J+CDEN5*CE2/S~S2)-CL2*E2*S2)*CE2/CS~SIG2)

E5/CS~SIG5))) /DEN52; 

02[7,13J:=D2E7,13J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CE3/CS~SIG3)-E5/CS~SIG5)))/ 

OEN52; 
02E7,14J: =D2E7,14J+CC-1)*CL2*E2*S2)*CE4/CS~SIG4)-E5/CS~SIG5))) / 

OEN52; 
AUX3: =COEN5*CCL3 *E3*MS33)+CL3*E3*S3*SQRCC3)/SI33))-SQRCL3*E3*S3)); 
02E8,8J: =D2 E8,8J+AUX3/ 0EN52; 
02[8,9J: =D2E8,9J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CL~*E4*S4))/0EN52; 

02[8,10J:=D2E8,10J+CC-1)*(L3*E3*S3)*CL5*E5*S5))/0EN52; 
02[8,11J:=02E8,11J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CE1/CS~SIG1)-E5/CS~SIG5))) / 

DEN52; 
02[8,12): =D2[8,12J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CE2/CS~SIG2)-E5/CSQ*SIG5))) / 
DEN52; 
02[8,13J:=D2E8,13J+COEN5*CE3/SQ*S3)-CL3*E3*S3)*CE3/CS~SIG3)

E5/CS~SIG5))) /DEN52; 

02[8,14): =02[8,14J+CC-1)*CL3*E3*S3)*CE4/CS~SIG4) -E5/CS~SIG5))) / 

OEN52; 
AUX4: =CDEN5*CCL4*E4*MS44)+CL4*E4*S4*SQRCC4)/SI43))-SQRCL4*E4*S4)); 
02[9,9]: =02[9,9J+AUX4/DEN52; 



02[2,6]: =02[2,6J+CC -1 ) *C L2*E2*C2/SI23)*C L1*E1 *S1))/0EN52~ 

02[2,7]: =02 [ 2,7J+COEN5*CL2*E2* C2* S22)-CL2*E2*C2/ SI23) * CL2*E2*S2))/ 
OEN52; 
02 [2, 83 : =02 [2,8J+CC-1 ) *C L2*E2*C2/SI23) *C L3*E3*S3)) /0EN52~ 

0 2 [2,9]: =02 [ 2,9J+C C-1 ) * CL2*E2*C2/SI23) * CL4*E4*S4)) / 0EN52; 
02[2,10] : =02[2,10J+CC-1) * CL2*E2 * C2/ SI 23) * CL5*E5*S5))/0EN52; 
02[2,1 1 ]: =02[2,11J+CC-l) * CL2*E2* C2/SI23)*CE1/CSIG1*SQ)
E5/ CSIG5* SQ)))/0EN52; 
02[2,12): =02[2,1 2J+COEN5* CE2/SQ*C2/ SI23) -CL2*E2* C2/SI23) * 
CE2/ CSº*SI G2)-E5 /CSQ*SIG5)))/0EN52; 
02[2,13): =02 [ 2,13J+CC-l)*CL2*E2 * C2/ S I 23)*CE3/ CSIG3*SQ)
E5/ CSIG5* SQ))) / 0EN52; 
02[2 , 14): =02[2,14J+C C-1) *CL2*E2* C2/ SI23)*CE4/ CSIG4* SQ) 
E5/CSIG5*SQ)))/0EN52~ 

02 [ 3 , 3 3 : =02 [ 3,3 J+COEN5*CL3*E3 * CSQRCC3/SI32) -1 / SI32) / SIG3) 
SQRC L3 *E3 * C3/SI 33)) / 0EN52; 
02 [ 3 ,4J : =02 [ 3,4J+CC-1)*CL3*E3 * C3/SI 33) * CL4*E4*C4/ SI43)) / 0EN52; 
02[3,5]: =02 [3,5J+CC-1) * CL3*E3*C3/ SI33)*CL5*E5*C5/SI53))/0EN52; 
02[3,63: =02[3,6J+CC-1)*C L3 *E3*C3/SI33)*CL1*E1*S1)) / DEN52; 
02[3,7J: =02[3,7J+CC-1) * CL3 *E3*C3/SI33) * CL2 *E2*S2)) / DEN52; 
02[3,8]: =02[3,8J+COEN5*CL3*E3*C3*S33)-CL3*E3*C3/ SI33)*CL3*E3*S3))/ 
OEN52~ 

02[3,9]: =02[3,9J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CL4*E4*S4)) / 0EN52; 
02[3,10J:=02[3,10J+CC -1) *CL3*E3*C3/ SI33)*CL5*E5*S5))/0EN52; 
02[ 3,11 J: =02[ 3,11 J +C C -1) *C L3*E3*C3/ SI 33) *C E1 /C SI G1 *SQ)
E5/ CSIG5*SQ))) /0EN52; 
02[3,12J:=02[3,12J+CC-1 ) *CL3*E3*C3/SI33)*CE2/ CSIG2*SQ)
E5/ CSIG6*SQ))) / 0EN52; 
02[3,13J:=02[3,13J+COEN5*CE3/S~3/SI33)-CL3*E3*C3/SI33)* 

CE3/ CSº*SIG3)-E5/CSº*SIG5) ) ) / 0EN52 ; 
02[3,14J:=02[3,14J+CC-1)*CL3*E3*C3/ SI33)*CE4/ CSIG4*SQ)
E5/ CSIG5* SQ)))/0EN52; 
02[4,4J: =02[4,4J+COEN5*CL4*E4*CSQRCC4/SI42)-1/SI42)/SIG4)
SQRC L4*E4*C4/SI43)) /0EN52~ 

02[4,5J:=02[4,5J+CC-1)*CL4*E4*C4/ SI43)*CL5*E5*C5/ SI53))/0EN52; 
02[4 , 6J: =02[4,6J+CC-1)*CL4*E4*C4/ SI43)*CL1*E1*S1))/0EN52; 
02[4,7J:=02[4,7J+CC-1)*CL4*E4*C4/SI43)*CL2*E2*S2))/0EN52; 
02[4,8J: =02[4,8J+CC -1 ) * CL4*E4*C4/ SI43)*CL3*E3*S3)) / 0EN52; 
02[4,9J:=D2[4,9J+COEN5*CL4*E4*C4*S44)-CL4*E4*C4/SI43)*CL4*E4*S4))/ 
OEN52; 
02[4,10): =02[4,1 0 J+CC - 1 ) *CL4*E4*C4/SI43)*CL5*E5*S5)) / 0EN52; 
02[4,11]: =02[4,11J+CC-1 ) * CL4*E4*C4/SI43)*CE1 / CSIG1*SQ?
E5/ CSIG5*SQ)))/OEN52; 
02[ 4 ,12 J : =02[ 4, 12J +C C -1) *C L4*E4*C4/ SI 43) *C E2/C SI G2*SQ)
E5/ CSIG5*SQ))) /OEN52; 
02 [ 4, 13 J : =02 [ 4, 13 J +C C - 1) *C L4*E4*C4/ SI 43) *C E3/ C Sº*SI G3)
E5/ CSº*SIG5))) /DEN52; 
02[4,14): =02[4,14J+CDEN5*CE4/Sº*C4/SI43)-C L4*E4*C4/ SI43)* 
C E4/ C SI G4*SQ) -E5/C SI G5*SQ))) / DEN52; 
02[5,5]: =D2[5,5J+CDEN5*CL5*E5*CSQRCC5/SI52)-1 / SI52) / SIG5)
SQRCL5*E5*C5/SI53))/0EN52; 
02[5,6J:=D2[5,6J+CC-1)*CL5*E5*C5/SI53)*CL1*E1*S1))/0EN52; 
02[5,7]: =02[5,7J+CC-1)*CL5*E5*C5/SI53)*CL2*E2*S2))/0EN52; 



S1 1: =SQRCC1)/CSI 16) - 3/CSI14); 
S22 : =SQRCC2) /C SI 2 6 )-3/CSI24) ; 
S33 : =SQRCC3)/CSI36)-3/CSI34) ; 
S 44: =SQRC C4)/CSI46)-3/ CSI44) ; 
S55: =SQRCC5)/CSI 56)-3 / CSI54) ; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE 1 a ORDEM ) 

D1[1J: =D1 C1J+CL1*E1*C1 / SI13) / DEN5 ; 
D1[2J: =D1[2J+CL2*E2*C2/ SI23)/DEN5 ; 
D1[3J: =D1[ 3 J+CL3*E3*C3/ SI33) / DEN5 ; 
D1[4J: =D1 [ 4J+CL4*E4*C4/ SI43) / DEN5 ; 
D1[5J:=D1C5J+CL5 *E5*C5/ SI53) / DEN5; 
D1[6J: =D1[6J+CL1*E1*S1)/DEN5; 
D1[7J: =D1C7J+CL2*E2*S2) / DEN5; 
D1[8J: =D1[8J+CL3*E3*S3) / DEN5; 
D1[9J:=D1[9J+CL4*E4*S4)/DEN5; 
D1[10J:=D1C10J+CL5*E5*S6) / DEN5; 
D1 [ 11 J : =D1 [ 11 J +C E1 / C SI G1 *SQ) -E5/ C SI G5~6Q)) / DEN5; 
D1[12J: =D1C12J+CE2/ CSIG2*SQ)-E5/ CSIG5*SQ)) / DEN5; 
D1C13J:=D1C13J+CE3/ CSIG3*SQ)-E5/ CSIG5*SQ)) / DEN5; 
D1C14J:=D1C14J+CE4/ CSIG4*SQ)-E5/ CSIG5*SQ))/DEN5; 

{ CALCULO DAS DERIVADAS DE 2a ORDEM ) 

02[ 1,1 J: =02[ 1,1 J +CDEN5*C L1*E1*C SQRCC1 / SI 12) -1/SI 12) / SIG1)
SQRCL1*E1*C1/SI13))/DEN52; 
02[1,2]: =02[1,2J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL2*E2*C2/ SI23)) / 0EN52; 
02[1,3J: =02[1,3J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL3*E3*C3/ SI33) ) / 0EN52; 
D2[1,4J: =D2[1,4J+CC-1)*CL1*E1*C1/SI13)*CL4*E4*C4/SI43)) / DEN52; 
02[1,5]: =02[1,5J+CC-1)*CL1*E1*C1/SI13)*CL5*E5*C5/ SI53)) / DEN52; 
02[1,6J:=02[1,6J+CDEN5*CL1*E1*C1*S11)-CL1*E1*C1/SI13)*CL1*E1*S1)) 
/ DEN52; 
02[1,7J: =02[1,7J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL2*E2*S2)) / DEN52; 
02[1,8J:=D2C1,8J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL3*E3*S3)) / DEN52; 
02[1,9]: =D2C1,9J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL4*E4*S4)) / DEN52; 
02[1,10]: =02[1,10J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CL5*E5*S5)) / DEN52; 
02[1,11J:=02[1,11J+CDEN5*CE1 /S~C1 /SI13)-CL1*E1*C1 /SI1 3)* 

CE1 / CSO*SIG1)-E5/CSO*SIG5))) / 0EN52; 
02[1,12]: =02[1,12J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI1 3) *CE2/ CSO*SIG2) 
E5/CS~SIC~))) /DEN52; 

02[ 1, 13J: =02[ 1, 13J +CC -1 )*C L1 *E1 *C1 / SI 13)*C E3/CS~SI G3)
E5/CS~SIG5)))/DEN52; 

02C1,14J:=D2[1,14J+CC-1)*CL1*E1*C1 / SI13)*CE4/ CSQ*SIG4)
E5/CS~SIG5)))/DEN52; 

D2[2,2J:=D2[2,2J+CDEN5*CL2*E2*CSQRCC2/ SI22)-1 / SI22) / SIG2)
SQRCL2*E2*C2/SI23)) / DEN52; 
02[2,3]: =D2[2,3J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23)*CL3*E3*C3/ SI33)) / DEN52; 
02[2,4]: =02[2,4J+CC-1)*CL2*E2*C2/SI23)*CL4*E4*C4/ SI43)) / DEN52; 
D2C2,5J: =D2C2,5J+CC-1)*CL2*E2*C2/ SI23) *CL5*E5*C5/ SI53) ) / DEN52; 



Dl [ J J: =O ; 
END; 

ALF Ai : =TETA[iJ; ALFA2: =TETA[2J;ALFA3:=TETA[3J ;ALFA4: =TETA[4J ; 
ALFA5: =TETA[5J ; SIGi: =TETA[6 J; S I G2: =TETA[7J ;SIG3 : =TETA[ 8 J; 
SIG4: =TETA[9J ; SIG5 : =TETA[i OJ ;LAMBi: =TETA [ iiJ ;LAMB2: =TETA[ i 2 J; 
LAMB3 : =TETA[i3J ;LAMB4: =TETA[i4J; 

{ CALCULO DAS CONSTANTES ) 

SQ:=SQRC2*PI ); 
Li: =LAMBi / SQ; 
L2:=LAMB2/ SQ; 
L3:=LAMB3/ SQ; 
L4 :=LAMB4 / SQ; 
L5 :=C i-LAMBi-LAMB2-LAMB3-LAMB4) / SQ; 
SI i2: =SQRC SI Gi ) ; 
SI 22: =SQRC SI G2) ; 
SI 32 : =SQRC SI G3) ; 
SI 4 2: =SQRC SI G4) ; 
SI 52: =SQRC SI G5) ; 
SI13: =SI12*SIG1 ;SI14: =Sii3*SIG1 ;SI15: =SI14*SIG1 ;SI16: =SI15*SIGi; 
SI 23: =SI 22*SI G2; SI 24 : =SI 23*SI G2; SI 25: =SI 24*SI G2; SI 26: =SI 25*SI G2; 
SI 33: =SI 32*SI G3; SI 34: =SI 33*SI G3; SI 35: =SI 34*SI G3; SI 36: =SI 35*SI G3; 
SI43:=SI42*SIG4;SI44: =SI43*SIG4;SI45: =SI44*SIG4;SI46: =SI45*SIG5; 
SI53 : =SI52*SIG5;SI54 : =SI53*SIG5;SI55: =SI54*SIG5;SI56: =SI55*SIG5; 

FOR I:=2 TO NR DO BEGIN 
Ei:=EXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA1)/Sii2); 
E2:=EXPC-0.5*SQRCRET[IJ -ALFA2) / SI22); 
E3: =EXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA3)/SI32); 
E4: =EXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA4)/SI42); 
E5: =EXPC-0.5*SQRCRET[IJ-ALFA5)/SI52); 
Ci:=RET[IJ-ALFAi; 
C2:=RET[IJ-ALFA2; 
C3:=RET[IJ-ALFA3; 
C4 : =RET[IJ-ALFA4; 
C5: =RET[IJ-ALFA5; 
DEN5: =C L1 /SI Gi) *E1 +C L2/ SI G2) *E2+C L3/ SI G3) *E3+C L4/ SI G4) *E4+ 
C L5/ SI G5) *E~; 
DEN52:=SQRCDEN5); 
MSii: =2/ CSI13)-4*SQRCCi) / CSI15); 
MS22: =2/ CSI23)-4*SQRCC2) / CSI25); 
MS33:=2/CSI33)-4*SQRCC3) / CSI35); 
MS44: =2/CSI43)-4*SQRCC4) / CSI45); 
MS55: =2 / CSI53)-4*SQRCC5) / CSI55); 
Si : =SQRC Ci ) /C SI i4) -1 / (SI 1 2) ; 
S2:=SQRCC2)/CSI24)-1 / CSI22); 
S3: =SQRC C3) /C SI 34) -1 /C SI 32); 
S4:=SQRCC4)/CSI44)-1/CSI42); 
S5:=SQRCC5)/CSI54)-1/CSI52); 



-E4/C SIG4* SQ)))/DEN42; 
D2[9,9J: =D2 [ 9,9 J+CC-1) * SQRCE1 / CSIG1*SQ)-E4/CSIG4*SQ))) / DEN42; 
D2 [ 9, 1 OJ: =D2 [ 9,1 OJ +C C - 1) * C E1 / C SI G1 * SQ) - E4/C SI G4* SQ)) * C E2/C S I G2*SQ) 
- E4/ C SI G4* SQ))) / DEN42 ; 
02 [ 9 ,1 1 J : =D2[ 9,11 J +C C - 1) * C E1 /C SI G1 * SQ) -E4/C SIG4:)fSQ)) * C E3/'C SI G3* SQ) 
-E4/ C SI G4* SQ))) / DEN42; 
D2[ 1 O , 1 OJ : =D2[ 1 O, 1 OJ +C C -1) * SQRC E2/ C SI G2 *SQ) -E4/C SI G4* SQ))) / DEN42; 
02[ 1 O , 11 J : =D2[ 1 O , 11 J +C C - 1) *C E2/C SI G2*SQ) -E4 / C SIG4*SQ) )* 
CE3/CSIG3*SQ)-E4/CSI G4* SQ))) / DEN42; 
D2E 11 , 11 J : =02[ 11 , 11 J +C C -1) * SQRC E3/C SI G3* SQ) - E4/C SI G4* SQ))) / DEN42 ; 
END; 

FOR J : =11 DOWNTO 2 DO BEGIN 
FOR I:=1 TO J-1 DO 
D2[J,J-IJ : =D2[J-I,JJ 
END; 

END; { PROCEDURE NORMAIS4 ) 

PROCEDURE NORMAIS6; 

{ SUBROTINA NUMERO DE NORMAIS N=5 ) 

{ DECLARACAO DE VARIAVEIS ) 

VAR 
I,J,T: INTEGER; 

VAR 
L1,L2,L3,L4,L5,SQ,DEN5,DEN52,E1,E2,E3,E4,E5,C1,C2,C3,C4,C5, 
MS11,MS22,MS33,MS44,MS65,S1,S2,S3,S4,S5,S11,S22,S33,S44,S65, 
SI12,SI22,SI32,SI42,SI52,SI13,SI23,SI33,SI43,SI53, 
SI14,SI24,SI34,SI44,SI54,SI15,SI25,SI35,SI45,SI55, 
SI16,SI26,SI36,SI46,SI56,AUX1,AUX2,AUX3,AUX4,AUX5, 
ALFA1,ALFA2,ALFA3,ALFA4,ALFA5,SIG1,SIG2,SIG3,SIG4,SIG5, 
LAMB1,LAMB2,LAMB3,LAMB4: EXTENDED; 

BEGIN 

AUX1: =O;AUX2: =O;AUX3: =O;AUX4: =O;AUX5: =O; 

FOR J:=1 TO 14 DO BEGIN 
FOR 1:=1 TO 14 DO 
02 [ I , J J : =O ; 


