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JACINTA LUDOVICOa 

O objetivo é apresentar, de forma simples, alguns procedimentos que possam auxiliar os pesquisadores interessados em 
ajuste de modelos não lineares e em sua avaliação, para que as inferêneias realizadas realmente tenham o grau de confiabilida-
de desejado. A aplicação da metodologia foi realizada através do uso dos dados de Perre (1978). Na estimação dos parâmetros 
utilizou-se o método de Gauss-Newton, e para a avaliação das propriedades dos estimadores levou-se a efeito um estudo de si-
mulação, gráficos e alguns testes. Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, todos os procedimentos computacionais 
necessários à realização da metodologia foram executados no Núcleo de Processamento de Dados da Universidade Estadual de 
Londrina. Utilizou-se o Statistical Analysis System (S.A.S) e todos os complementos necessários foram programados em lin-
guagem S.A.S, 

PALAVRAS-CHAVE: Regressão não-linear; Modelo de Mitscherlich. 

1 - INTRODUÇÃO 

Um modelo de regressão se diz não-linear quando não 
é função linear dos seus parâmetros. Segundo DRAPER& 
SMITH (1966), quando informações teóricas com relação 

ao modelo levam a um modelo intrinsicamente não linear, 
deve-se, sempre que possível, preferir ajustar tal modelo em 
lugar de um modelo linear, talvez mais diferente da realida-
de. 

Muitas vezes, nas aplicações, têm-se determinadas in-
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RESUMO 

A proposta deste trabalho é realizar um estudo do grau de não linearidade do modelo da primeira Aproximação de Mits-
cherlich, ou seja: 
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formações ou suposições sobre o modelo, que podem ser 
representadas por um sistema de equações diferenciais, sen-
do que o modelo surge como solução desse sistema. 

Este é o caso, entre outros, do modelo de Mitscher-
lich. Tal modelo é comumente usado na área de agricul-
tura. 

Nas últimas décadas houve progresso muito grande 
nas técnicas e algoritmos de otimização não linear, existin-
do uma vasta literatura sobre os mais variados métodos pa-
ra numerosos tipos de problemas. Entretanto, segundo 
RATKOWSKY (1983), apesar da grande variedade de mé-
todos existentes para obtenção de estimativas dos parâme-
tros de modelos não lineares, o estudo de suas propriedades 
"ainda está na sua infância". 

O que normalmente tem ocorrido é que, ao ajustar 
um modelo não linear, faz-se toda inferência através de re-
sultados conhecidos da teoria dos modelos lineares. Porém 
por não se conhecer o comportamento distribucional dos 
parâmetros dos modelos não-lineares a aplicação desses re-
sultados pode não ser adequada. 

É necessário estudar o comportamento do modelo e, 
segundo RATKOWSKY (1983), isso pode ser feito através 
de estudos de simulação. Esse procedimento poderá indicar 
se o grau de não linearidade é pequeno o suficiente para jus-
tificar a utilização dos resultados usuais da teoria dos mode-
los lineares como aproximação dos não lineares. 

Este trabalho objetiva efetuar um estudo de simula-
ção para analisar as propriedades distributivas dos estimado-
res dos parâmetros do modelo de Mitscherlich e, assim, ana-
lisar o comportamento não-linear desse modelo. 

2 - MODELO 

O modelo a ser estudado conhecido por Primeira 
Aproximação da Lei de Mitscherlich, é 

3 - ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS 

Existem muitos métodos de estimação de parâmetros 
de modelos não lineares. Usaremos o método de Gauss 
Newton. Uma descrição detalhada desse método pode ser 
encontrada em BARD (1974). 

4 -AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO NÃO LI-
NEAR DO MODELO 

Quando o modelo de regressão é linear nos parâme-
tros, os estimadores de mínimos quadrados são não viesa-
dos, tem variância mínima e são normalmente distribuídos, 
é claro, independentemente do tamanho da amostra. Porém 
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quando o modelo é não linear, essas propriedades são váli-
das somente assintóticamente. 

4.1 — Propriedades dos Estimadores 

Consideremos o modelo de regressão não linear 

Sob certas condições de regularidade, os estimadores 
de mínimos quadrados são assintótícamente não viesados, 
eficientes e normalmente distribuídos, isto é, 

e J é o Jacobiano da função, ou, podemos dizer que: 
D ( q ) é a inversa da matriz de informação de Fisher. 
No caso de amostras pequenas, as propriedades dos 

estimadores de mínimos quadrados são desconhecidas. En-
tretanto, a medida que o tamanho da amostra aumenta, os 
resultados assintóticos vão se tornando mais aplicáveis. 

Na prática, qual deve ser o tamanho da amostra ne-
cessário para que esses resultados sejam aproximados? Es-
sa questão é muito complicada, segundo RATKOWSKY 
(1983) uma das melhores maneiras de fazer tal avaliação é 
também do modelo utilizado, pois existem modelos para 
os quais essas propriedades constituem uma boa aproxima-
ção mesmo quando as amostras são muito pequenas, en-
quanto que, para outros, essas aproximações não são ade-
quadas nem para amostras muito grandes. 

Quando 9, o estimador de mínimos quadrados de q, 
tem um viés pequeno, uma distribuição próxima da nor-
mal e as variâncias reais são próximas daquelas dadas pela 
matriz de dispersão assintótica, dizemos que q exibe um 
comportamento "próximo do linear". Quanto mais próxi-
mo do linear for o comportamento de um estimador, mais 
válidos serão os vários testes e intervalos de confiança que 
fazem analogia com os modelos lineares. 

Devemos avaliar se o modelo de interesse tem um 
comportamento próximo do linear. Segundo RATKOWSKI 
(1983) uma das melhores maneiras de fazer tal avaliação é 
através de estudo de simulação. 

4.2 — Estudo de Simulação 

Num estudo típico de simulação, a distribuição dos 
resíduos ej é especificada e valores e1, e2, ... e n são gerados 
pseudo aleatoriamente através de uma sub-rotina de compu-
tador. Um valor para qé fixado e produz-se assim um con-
junto de n observações Yi, onde 
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ABSTRACT 

The objective of this paper is to show the results of the study on the non-linearity degreee of the Mitscherlich model. 
Some procedures are presented in a simple way in order to help researchers in their needs in adjusting and in evaluating non-
linear models with a high degree of reliability in their inferences. The Gauss-Newton method has been used in the estimation 
of parameters. Simulations, diagrams and tests have been used to evaluate the characteristics of the estimators. To achieve the 
proposed objectives, all needed computational procedures have been executed in the Computer Center of Londrina State 
University. The data, jrom Perre (1978), have been submitted to StatisticalAnalysis System (SAS). 
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