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Resumo

O problema de estimagao funcional vem sendo estudado de formas variadas na literatura.
Uma possibilidade bastante promissora se da pela utilizacao de bases ortonormais de wavelets
(ondaletas). Essa solugdo é interessante por sua: frugalidade; otimalidade assintética; e
velocidade computacional.

O objetivo principal do trabalho é estender os testes do modelo FANOVA de efeitos fixos,
com erros i.i.d., baseados em ondaletas propostos em Abramovich et al. (2004), para modelos
FANOVA de efeitos fixos com erros dependentes. Propomos um procedimento iterativo tipo
Cocharane-Orcutt para estimar os parametros e a fungdo. A fungao é estimada de forma nao
paramétrica via estimador ondaleta que limiariza termo a termo ou estimador linear nicleo
ondaleta.

Mostramos que, com erros i.i.d., a convergéncia individual do estimador nicleo ondaleta
em pontos diddicos para uma varidvel aleatéria com distribuicdo normal implica na con-
vergéncia conjunta deste vetor para uma varidvel aleatoria com distribuigdo normal multi-
variada. Além disso, mostramos a convergéncia em erro quadratico do estimador nos pontos
diadicos. Sob uma restricao é possivel mostrar que este estimador converge nos pontos diddicos
para uma variavel com distribuicdo normal mesmo quando os erros sao correlacionados. O
vetor das convergéncias individuais também converge para uma variavel normal multivariada.
Palavras-chave: Ondaletas, teste FANOVA, estimador nao paramétrico, erros correlaciona-
dos.
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Abstract

The functional estimation problem has been studied variously in the literature. A promis-
ing possibility is by use of orthonormal bases of wavelets. This solution is appealing because
of its: frugality, asymptotic optimality, and computational speed.

The main objective of the work is to extend the tests of fixed effects FANOVA model with
iid errors, based on wavelet proposed in Abramovich et al. (2004) to fixed effects FANOVA
models with dependent errors. We propose an iterative procedure Cocharane-Orcutt type to
estimate the parameters and function. The function is estimated through a nonparametric
wavelet estimator that thresholded term by term or wavelet kernel linear estimator.

We show that, with iid errors, the individual convergence of the wavelet kernel estimator
in dyadic points for a random variable with normal distribution implies the joint convergence
of this vector to a random variable with multivariate normal distribution. Furthermore, we
show the convergence of the squared error estimator in the dyadic points. Under a restriction
is possible to show that this estimator converges in dyadic points to a variable with normal
distribution even when errors are correlated. The vector of individual convergences also
converges to a multivariate normal variable.

Keywords: Wavelet, FANOVA test, nonparametric estimator, correlated errors.
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Capitulo 1

Introducao

Equipamentos sofisticados de detecgao e monitorizacao sao rotineiramente utilizados em
pesquisas na medicina, sismologia, meteorologia, fisiologia, mercado financeiro e muitos ou-
tros campos. Isso permite aos pesquisadores coletar um grande ntimero de observagoes, em
particular ao longo do tempo, que podem ser modelado, essencialmente, como curvas continuas
(fungoes).

Dados funcionais apresentam dois obstaculos as metodologias tradicionais estatisticas: a
complexidade das relagoes de dependéncia dentro de cada observacao; e a inviabilidade da
utilizacao de métodos computacionalmente ineficientes seja por excessivo tempo de processa-
mento ou uso de memdria.

Ondaletas sao candidatas ideais para a formulagao de motodologias eficientes computa-
cionalmente e estatisticamente nessa situagao. Os resultados de sua otimalidade assintética,
viabilidade numérica e capacidade de adaptagao incluem: Donoho (1993); Donoho e Johnstone
(1998, 1999); Fan e Koo (2002); Abramovich et al. (2004); Abramovich e Angelini (2006); e
Klemel4 (2006).

Modelos para dados funcionais sao motivados e suas idéias basais sao apresentadas em
Ramsay e Silverman (2002, 2005). Resultados gerais de equivaléncia assintética, no sentido
de Le Cam (1986), sdo apresentadas em Nussbaum (1996) e Brown e Low (1996). Modelos
e resultados assintoticamente 6timos baseados em ondaletas sao propostos por: Fan e Koo
(2002); Abramovich et al. (2004); Abramovich e Angelini (2006); e Klemeld (2006).

Nosso objetivo principal neste trabalho é estender os estimadores e testes do modelo
FANOVA de efeitos fixos, com erros i.i.d., baseados em ondaletas propostos em Abramovich
et al. (2004), para modelos FANOVA de efeitos fixos com erros dependentes. Mais precisa-
mente, para o modelo em que os erros sao definidos como um processo autorregressivo com
tempo continuo de ordem um (CAR(1)).

Ao realizar o procedimento de teste em amostras finitas é necessario estimar o parametro
autorregressivo p e a funcdo f de forma simultdnea. Entdo propomos um procedimento
iterativo tipo Cochrane-Orcutt que estima p, por minimos quadrados, e f de forma nao

paramétrica. Para ilustrar o desempenho do procedimento iterativo fez-se um estudo de



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

simulacdo. Apresentam-se os resultados da implementacdo do procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt para dois estimadores ondaleta (passo funcional linear e nao linear).

Obtivemos também alguns resultados para o estimador ondaleta linear com erros i.i.d..
Mostramos a convergéncia do erro quadratico médio integrado do estimador. Além disso,
estudamos a convergéncia conjunta do vetor das estimativas pontuais, em pontos diddicos,
desse estimador. Ilustramos através de alguns casos particulares a convergéncia assintética
conjunta deste vetor para uma distribuicao normal multivariada, tanto para erros i.i.d. como
para erros dependentes.

Os Capitulos 2, 3 e 5 sdo dedicados a resultados conhecidos na literatura. As contribuigoes
da tese estao nos Capitulos 4 e 6. A tese é organizada da seguinte forma. No Capitulo 2
sao apresentados as definicbes de movimento browniano e integral de It6 e suas principais
propriedades. O capitulo 3 é dedicado aos resultados relativos a ondaletas, como anélise
de multirresolucgao, estimagao nao paramétrica dos coeficientes ondaleta e caracterizacao de
espagos funcionais. Os estimadores funcionais por ondaletas, com incrementos independentes
e dependentes, sao estudados no Capitulo 4. No Capitulo 5 apresentamos uma discussao
sobre o teste de média normal em alta dimenséo e teste FANOVA de efeitos fixos propostos
em Abramovich et al. (2004). Uma extensao dos estimadores e testes do modelo FANOVA
de efeitos fixos com erros i.i.d., para erros autocorrelacionados, é proposta no Capitulo 6.
Propomos um procedimento iterativo para estimar o parametro autorregressivo e a funcao.
Também nesse Capitulo apresentam-se ilustracoes do procedimento iterativo por simulacao e
um conjunto de dados real. E por fim, no Capitulo 7 é feita uma discussao dos resultados.

Os detalhes das simulagoes sao apresentados no Apéndice B.



Capitulo 2

Movimento browniano e integral de It6

Neste capitulo sdo apresentadas as definigbes de movimento browniano e integral de Ito
e algumas de suas principais propriedades. Estudos mais completos podem ser encontrados

em Karatzas e Shreve (1991), Wiersema (2008) e Klebaner (2005). A maioria das definigdes

e resultados deste capitulo foram formulados a partir desses livros.
2.1 Movimento browniano

O movimento browniano tem um papel relevante na teoria de probabilidade e aplicacoes.
Comegamos com a definicdo deste importante processo e depois enunciaremos algumas pro-
priedades elementares.

Suponha um espaco amostral (£2, F) equipado com uma filtragem, isto é, uma familia nao
decrescente {F; };cp+ da sub-c-algebra de F: Fy C F; C F para 0 < s < t < 00.

Dado um processo estocéstico { X (¢)};er+, @ escolha mais simples de filtragem é aquela

gerada pelo proprio processo, isto é,
FX =0(X(s);0<s<t),

a menor o-algebra com respeito a qual X (s) é mensuravel para todo s € [0, t].

O processo estocastico { X (¢) };cr+ é adaptado a filtragem {F;};,cr+ se, para cada t > 0,
X (t) é uma varidvel aleatéria Fy-mensurdvel.

O movimento browniano ou um processo de Wiener é um processo adaptado, continuo
{W(t)}icr+, definido em algum espago de probabilidade (€2, F, P), com as propriedades que
W(0) = 0 com probabilidade 1, e para 0 < s < t, o incremento W (t) — W (s) é independente
de Fs e é normalmente distribuido com média zero e variancia t — s.

Se {W(t)};er+ ¢ um movimento browniano e 0 = ¢y < t; < -+ < t, < 00, entao os
incrementos {W(t;) — W(t;—1)}7_; sdo independentes e a distribuicio de W (t;) — W(t;-1)
depende de t; e t;_; apenas pela diferenca t; —t;_1. Dizemos que o processo {W (t)};cr+ tem
incrementos independentes estacionarios.

O movimento browniano {W(¢)};cr+ serve como um modelo bdsico para o efeito cu-

mulativo de ruido puro. Se W(t) denota a posi¢ao de uma particula no tempo ¢, entdo o
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deslocamento W (t) — W(0) é o efeito do bombardeamento puramente aleatério do fluido, ou
o efeito do ruido sobre o tempo .

Suponha, sem perda de generalidade, que o processo {W (t)};cr+ comece em 0 com pro-
babilidade 1, isto é, W(0) = 0. Entao, W (t) tem distribuicao N(0,¢). No caso geral, a
distribuigao condicional de W (t+s) dado que W (s) = = é N(x,t). A fungao transicao P(y,t, s)
é a fungao distribuicao acumulada de P(y,t,s) = P(W(t+s) < y|W(s) =0) = P(W(t) <vy).
A funcao densidade dessa distribuicao é a funcao densidade de probabilidade de transicao do

movimento browniano,

1 e_y2 /2t )

V2t

As distribuigoes de dimensao finita podem ser calculadas com a ajuda da funcdo densidade
de probabilidade de transicao, usando a independéncia dos incrementos
P(W(t1> < 1, W(tQ) < Z2,..., W(tn) < xn)

xr1 x2 Tn
—/ Ptl(yl)d?ﬂ/ Ptg—tl(y17y2)dy2'“/ Pto—tn1(Un—1,Yn)dYn.

—00 —00 —0o0

Um processo gaussiano é uma colecao de varidveis aleatdrias normais tal que qualquer
nimero finito delas tem uma distribuicdo normal multivariada conjunta. Assim, os incre-
mentos do movimento browniano sdo um processo gaussiano. Considere a covariancia entre
as posigoes do movimento browniano em quaisquer tempos s e t, com s < t. Este é o valor

esperado do produto dos desvios dessas variaveis aleatérias de suas respectivas médias
Cov(W(s), W(t)) = E{[X(s) — EX(s)][X () — EX(?)]}
Como EW (s) = EW(t) =0, Cov(W(s), W (t)) = E{W (s)W(t)}. Entao

EW(s)W(t)] = E{W(s)+W(s)[W(t) - W(s)}
= EW?(s) + EW (s)[W(t) — W(s)]

= 87
pela independéncia de W(s) e W (t) — W (s). Em geral, para quaisquer tempos s e t, tem-se
E{W (s)W (t)} = min(s,t).

Para incrementos em quaisquer dois intervalos de tempo nao sobrepostos [t1,t2] e [t3,t4],
W (t2) — W (t1) é independente de W (t4) — W(t3), entao

E{[W(t2) = W(t)|[W(ts) = W(ts3)]} = E[W(t2) — W(t1)|E[W (ts) — W(t3)] =0,
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enquanto E{W (¢1)W (t3)} = t;.

Na Figura 2.1 estao quatro realizagdes do movimento browniano {W () };e(0,1;-

10 5
0 0
-10 =
=20 . -10
-30 L : L : -15 - : s L
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo tempo
10 10
5
0
5
-10 ! . L . -15 y : . :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1
tempo tempo

Figura 2.1: Quatro realizagdes ou caminhos de um movimento browniano {W(t)}+co,1]-

2.2 Integral de Ito

A integral de It0 representa o limite fOT X (t)dW (t), da soma de Itd. Os resultados desta

se¢do podem ser encontrados no livro Klebaner (2005), capitulo 4, secoes 1, 2, 4 e 5.

Para comegar, definiremos a integral estocéstica fOT X (t)dW (t) para um conjunto de pro-

cessos chamados processos simples.

Definicao 2.2.1 Um processo adaptado {X(t),0 < t < T} € chamado simples se existem

tempos 0 =ty < t1 < --- < t, =T e varidveis aleatorias &y,&1,...,En—1 tats que & é uma

constante, & € Fi,-mensurdvel (depende do valor de W (t) para t < t;, mas nao dos valores de

W (t) para t > t;), e E(£2) < oo, para todo i =0,1,...,n—1; e

n—1
X(t) =bolioy(t) + Y &lgpy(t); 0<t<T.
1=0
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Para um processo adaptado simples a integral de Ito fOT X (t)dW(t) é definida como

/X t)dW (t Zgz (tix1) — W(t;)]. (2.2.1)

O ponto chave a ser observado aqui é que para cada i, & é F;,-mensuravel, enquanto [W (¢j41)—
W(tZ)] é ]:t¢+1

aleatorias independentes para cada i. Quando os &;’s sdo ndo aleatérios, a integral tem dis-

-mensuravel e independente de F,. Portanto, & e [W (ti11)—W (t;)] s@o varidveis

tribuicao normal, fato que nao se repete necessariamente quando tomamos &;’s aleatérios.
Seja {{X (™ (1)}, }o<i<r uma sequéncia de processos simples convergindo em proba-

bilidade para um processo {X(t)}o<i<r. Ent@o, sob algumas condicoes de regularidade, a

sequéncia de integrais { fOT X™)(£)dW ()}, também converge em probabilidade para um

limite J. A varidvel aleatéria J é tomada como sendo a integral fOTX (t)dW (t).

Teorema 2.2.1 Seja {X(t)}o<t<r wm processo (nao necessariamente um processo simples)
tal que X (t) € Fi-mensurdvel, ¥t € [0,T], e Efo X2(t)dt < co. Entdo, existe uma sequéncia
de processos simples {{X ™ (t)}2°, Yo<i<T tal que

n—o0

T
lim E / (XM (t) — X (t))%dt = 0.
0

Assim pode-se definir agora

n—o0

/X tYdW (t) = lim X(")()dW(t).

E possivel mostrar que

/ W (t)dW (t) = lim X( ) (£)dW (t) = 1WQ(T) Ly
n—00 2 2
quando max;{t? ; —t'} — 0, em que XM(t) =30 01 W(th)1 (tn7tzn+1}(t) e0=tj <ty <ty <
- <t =T é uma partigao de [0, 7.
Se {X(t)}o<t<r é um processo diferencidvel (mais geralmente, uma funcéo de variacao
finita), entao a integral estocéstica fOTX (t)dW (t) pode ser definida formalmente usando a

integracao por partes:

T T
/ X(H)dW (t) = X(T)W(T) — X (0)W (0) — / W (t)dX ()
0 0

Um movimento browniano nao tem derivadas, mas tem uma derivada generalizada como uma

distribuicao de Schwartz. Ela é definida pela relacao a seguir. Para uma funcao suave g com
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/g(t)W’(t)dt = /W(t)g’(t)dt

Essa abordagem nao é valida quando g(¢) depende de W(t) (veja o livro Klebaner (2005),

suporte compacto,

capitulo 4, secao 1).
Seja { X (t) }o<t<r um processo adaptado regular tal que f(;‘r X2(t)dt < 0o, com probabili-
dade um. Entao a integral de It6 fo (t)dW (t) é definida e tem as seguintes propriedades:

1. Linearidade. Se as integrais de Ito de X (t) e Y (¢) estao definidas e a e 3 sdo constantes

entao

T T T
/ QX () + BY ({)]dW (8) = a / X(H)dW (t) + 8 / Y ()dW (8).
0 0 0

/X )11 (D)W (¢ /X £)dW (¢

As duas propriedades abaixo sao validas quando o processo satisfaz uma suposicao adicional,

ou seja, quando

/T EX2(t)dt < oc. (2.2.2)
0

IE/OTX(t)dW(t) _
E TX(t)dW(t) 2: TEXQ(t)dt. (2.2.3)
([ xwavo) - |

As integrais de It6 nao necessariamente tem média e variancia, mas quando as tem, a

3. Média zero.

4. Isometria.

média é zero e a variancia ¢ dada por (2.2.3).

Das propriedades da integral de Ito6 segue o seguinte

Corolério 2.2.1 Se {X(t)}o<i<r € um processo adaptado continuo, entio a integral de Ité
fOTX(t)dW(t) existe. Em particular, fOT fW(t)dW(t), em que f € uma fung¢ao continua

sobre R, estd bem definida.

Uma consequéncia da propriedade de isometria é a esperanca do produto de duas integrais
de Ito.

Teorema 2.2.2 Sejam {X(t)}o<i<r € {Y(t)}o<t<r processos adaptados regulares (apenas
com descontinuidades do tipo salto), tais que ]Ef(;[ X2(t)dt < oo e Efo Y2(t)dt < oo. Entdo

E ( /O " xwaw /0 TY(t)dW(t)) _ /0 CECX ()Y ().
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Definigao 2.2.2 (Varia¢do quadrdtica da integral de Ité.) Se g é uma fungdo com valores

reais, define-se a sua variagdo quadrdtica sobre o intervalo [0,t] como o limite (quando ele

existe)
n
; 2
l9](t) = lim > (g(t) — 9(ti_1))",
n—0%
=1
onde o limite é tomado sobre parti¢oes do intervalo [0,t], 0 =t <t} < --- <t =t, com

0p = maxi<i<p(tf —t ;) = 0, quando n — oo.

A TIntegral de It Y (¢ fo , 0 <t < T, éuma funcao aleatéria em t. Ela é

continua e adaptada. A variagao quadratlca de Y é definida por

Y, Y)( = hmz z+1 tn))Qv

em que para cada n, {t'}!' , é uma particao de [0,t], e o limite é em probabilidade, tomado

sobre todas as partigoes com 0, = max; (3, ; — ;) — 0, quando n — oo.

Teorema 2.2.3 A variac¢do quadrdtica da integral de Ité, Y (t) = ng(s)dW(s), é dada por

Y, [/de /de] /X2

A férmula de Ito, também conhecida como a mudanca de varidvel e regra da cadeia, é uma
das principais ferramentas de calculo estocastico. Ela d4 origem a muitas outras, tais como

Dynkin, Feynman-Kac e a férmula de integragao por partes (Klebaner, 2005).

Teorema 2.2.4 Se {W(t)}o<t<r € um movimento browniano e f(-) € uma fun¢do duas vezes

continuamente diferencidvel em R, entdo para qualquer t € [0, T

t t
V) = f0+ [ e+ [

A férmula de It6 fornece uma regra para “diferenciar”expressoes da forma f(W (t)), em
que f(-) é uma fungao diferenciavel. Se {W(t) }o<i<7 também ¢ diferencidvel, entao pela regra

da cadeia temos 4
2/ W @) = f(W )W),
que pode ser escrita em notagao diferencial como

df (W (1) = f'(W(E)W'(t)dt = f'(W(t)dW (t).

Entretanto, {W () }o<t<7 nao é diferencidvel no sentido usual (por representar um movimento

browniano), em particular tem variagdo quadratica nao nula, assim a férmula correta tem um
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termo extra, a saber,

AV () = FOVONW () + 5 (V) e
AW (H)dW (1)

Essa é a formula (ou regra) de Ité na forma diferencial (f é suposta pertencer a classe de
fungoes continuamente diferencidveis de ordem dois para que f” exista). Integrando esta,

obtemos a formula de It6 na forma integral:

FOV©) = fV ) = [ P +5 [ 50,
1(0)

em que W(t) é um movimento browniano em [0, 7).
Por exemplo, a derivada de 1t6 de W2(t) é

dW?2(t) = 2W (t)dW (t) + dt

que verificamos, checando que

W2(t) = 2/0tW(u)dW(u)—|—/Ot du.

Para finalizar a se¢ao, vamos definir um processo de It6 (Klebaner, 2005, p. 108). Um

processo de It6 tem a forma
t t
Y(t) = Y(0) +/ w(s)ds + / o(s)dW(s), 0<t<T, (2.2.4)
0 0

em que Y (0) é Fp-adaptado, os processos u(t) e o(t) sao Fi-adaptados, tal que fOT |p(t)|dt < oo
T _2

e J, o%(t)dt < oo.

Diz-se que o processo Y (t) tem diferencial estocdstica em [0,T]

AY(t) = u(t)dt +o)dW(t), 0<t<T. (2.2.5)

Ressaltamos que uma representacao (2.2.5) s6 tem sentido pela forma integral (2.2.4), e ne-
nhum outro. Os processos p e o em (2.2.4) podem depender de Y (t) ou W (t).
Pode-se definir também a variagao quadratica de um processos It6. Resultados sobre o

assunto podem ser encontrados em Klebaner (2005), capitulo 4, se¢ao 5.
2.3 Equacgoes diferenciais e processo de Ornstein-Uhlenbeck

Os resultados desta segdo podem ser encontrados em Karatzas e Shreve (1991) ou em
Klebaner (2005), capitulo 4, segoes 1 e 5.
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Um processo ruido branco {£(t) };cr+ é definido como a derivada do movimento browniano

_ AW ()

= = W'(t).

§(t)

Ele nao existe como funcao de ¢ no sentido usual, uma vez que o movimento browniano nao
é diferencidvel em nenhuma parte.

Se o(x,t) é a intensidade do ruido no ponto x no instante ¢, entao

T T T
/ (X (1), () dt = / o (X(8), )W (1) dt = / (X (), )W (2), (2.3.1)
0 0 0

em que a integral & direita de (2.3.1) é uma integral de Ito.

Equacoes diferenciais estocéasticas surgem, por exemplo, quando os coeficientes de equagoes
ordinarias sao perturbadas por um ruido branco.

A teoria das equagoes diferenciais estocasticas (EDE) é uma ferramenta para expressar
modelos dindmicos que incluem tanto forcas aleatérias como nao aleatérias, e é baseada na

integral de Ito.

Definicao 2.3.1 Seja {W(t)},er+ um movimento browniano. Uma equagdo da forma
dX(t) = p(X (1), t)dt + o(X (1), t)dW (1), (2.3.2)

em que as fungoes u(x,t) e o(x,t) sio conhecidas e {X (t)};cr+ € um processo desconhecido,
€ chamado de equacao diferencial estocastica regida pelo movimento browniano. As funcoes

wu(x,t) e o(x,t) sao chamadas coeficientes.

Definicao 2.3.2 Um processo {X (t) }1er+ € chamado solugao forte da EDE (2.5.2) se para
todo t > 0, as integrais fg w(X(s),s)ds e fg o(X(s),s)dW(s) existem, e

X(t) = X(O)—i—/0 /L(X(u),u)du—k/o o(X(u),u)dW (u)

Observacgao 2.3.1

1. Uma solugdo forte é um funcional F(t,(W(s),s < t)) de algum movimento browniano

{(W(0) hier+-

2. Quando 0 =0, a EDFE se torna uma equacdo diferencial ordindria.

3. Outra interpretacdo de (2.5.2), chamada de solugdo fraca, é uma solu¢ao em distribui¢ao

(distribui¢ao de Schwartz).
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Equagoes da forma (2.3.2) sao EDEs do tipo difusdo. De forma mais geral as EDEs tem

a forma
dX(t) = p(t)dt + o(t)dW (t),

em que u(t) e o(t) podem depender de ¢t e de todo o passado dos processos {X (t)};cp+ €
{W (@) }er+ (X (s),W(s),s <t),isto é, u((X(s),s <t),t), o((X(s),s <t),t). A dnica restri-
gao sobre u(t) e o(t) é que eles precisam ser processos adaptados, com respectivas integrais
definidas.

Definigcao 2.3.3 O processo de Ornstein-Uhlenbeck é um processo estocdstico que satisfaz a

sequinte equacdo diferencial estocdstica:
dX(t) = —aX(t)dt+ cdW(t),
em que >0 e o > 0 sdo parametros e {W (t)};cr+ € um movimento browniano.

A solucao da equacao diferencial estocastica definindo o processo de Ornstein-Uhlenbeck, para

qualquer 0 <t < o0, é:
t
X(t) = X(0)e ™+ / oW (s).
0

Para chegar a esta solucao, resolve-se a equacao diferencial estocédstica pelo método de variagao

de parametros. Inicialmente aplica-se a férmula de It6 a funcao

para obter

df (X(t),t) = aX(t)e*dt+ e dX(t)
= aX(t)e*dt + e [—aX (t)dt + odW (t)]
= oe™dW(t).

Integrando de 0 a ¢ obtemos
t
X(t)e™ — X(0) = a/ et dW (t).
0

Assim a solucao da equacao diferencial estocastica definindo o processo de Ornstein-Uhlenbeck

é:

X(t) = X(0)e “ 4o /Ot e aw (s).
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Também podemos encontrar a dependéncia funcional da solucao da trajetéria movimento

browniano. Realizando a integragdo por partes, encontramos a funcao que dé a solucao forte
t
X(t) = X(0)e ™ +oW(t)— Ja/ e*COW (s)ds.
0

A solugio {X (t)}scr+ € um processo gaussiano. Se assumirmos que EX?(0) < oo, temos as

seguintes expressoes para as fungoes esperanga, variancia e covariancia

EX(t) = EX(0)e

VarX(t) = 12+ Va X(O)—Uj o—2at
T 2a g 20 )
2 .
Cov(X(s), X (1) = (VarX(O)+;fa(e?amm(s,t)_l)> (s tt)

Observagao 2.3.2 Se a varidvel aleatoria inicial X (0) tem uma distribui¢ao normal com
(s g2 - . . L L.
média zero e variancia g, entdo { X (t)}icp+ € u7n2processo gaussiano estaciondrio com média
zero e fungdo de covaridncia Cov(X (s), X (t)) = Se~2t=5l. O processo de Ornstein- Uhlenbeck

€ 0 unico processo que € simultaneamente gaussiano, markoviano e estaciondrio.

Através de uma transformacao linear é possivel tornar os incrementos de um processo
de Ornstein-Uhlenbeck ortogonais. Seja {X(t)};cg+ um processo de Ornstein-Uhlenbeck. A
distribuicao conjunta de X (t1) e X (t2), é normal bivariada N(u, 3), com

_ VarX (¢;) Cov(X(t1), X(t2))
Cov (X (t2), X (t1)) VarX (t2)

Seja t; <ty e suponha EX(0) =0 (= EX(t) =0Vt > 0) e EX2(0) = 0, entdo temos que

EX(t) = 0, Vt>0,
2

o —9at; .
VaI'X(tZ) = % (1 —e 2atz) R 1= 172,
2
_ 9 (20t —afti+tz) _ —2at1\ ,—a(ta—t
COV(X(tl),X(tQ)) — % (6 aty —1)6 a(ti+tz) _ % (1—6 041)6 a(ts 1)'
Seja X = [X(t1) X(t2]. A transformacao linear que torna os incrementos ortogonais no

processo de Ornstein-Uhlenbeck {X (¢)};cp+ é

B 1 0 X(tl) . X(tl)
T | _emalte—t)) g X (t2) N X(tg)—e_o‘(tQ_tl)X(tl)




Capitulo 3

Ondaletas

3.1 Introdugao

As wavelets (ondaletas) sao simplesmente ondas de curta duragdo com energia concen-
trada num intervalo de tempo curto com certas propriedades matematicas e que sao definidas
no espaco de funcoes quadrado integraveis. Existem muitas classes de ondaletas. Pode-se
escolher entre ondaletas suaves, ondaletas com suporte compacto, ondaletas com expressoes
matematicas simples, ondaletas com filtros associados pequenos etc. Ha uma bibliografia ex-
tensa sobre desenvolvimentos tedricos e motivacao estatistica de ondaletas, como Antoniadis
e Oppenheim (1995), Goswami e Chan (1999), Hérdle et al. (1998), Mallat (1989), Meyer
(1992), Morettin (1999), Teolis (1998), Vidakovic (1999) e Wojtaszczyk (1999). O contetdo
deste capitulo foi extraido dos livros Morettin (1999), Nason (2008) e Vidakovic (1999).

3.2 Ondaleta de Haar

A base de Haar é conhecida desde 1910 (Haar, 1910). Ela é o exemplo mais antigo e
simples de ondaleta.

Dada qualquer fungao real p(t) podemos formar uma versao (diadicamente) escalada ou
translada p; 1 (t) definida por p; x(t) = 21/2p(27t — k) para todo t € R e em que j, k sdo inteiros.
O fator 2//2 assegura que p; 1 (t) tem a mesma norma que p(t).

Com uma sequéncia discreta, a melhor resolucao que se pode alcancar é a da sequéncia
em si e, para ondaleta Haar, os coeficientes ondaleta da escala mais fina envolvem pares
desses valores da sequéncia. A transformada ondaleta discreta Haar progride da escala mais
fina para a escala mais grossa. Quando conhece-se a funcdo por completo, pode-se, em
principio, investigi-lo em qualquer escala que se deseja. Entao, normalmente, para iniciar
a transformada ondaleta Haar é preciso escolher uma escala mais fina fixa a partir da qual
comegar.

Suponha que temos uma sequéncia discreta de uma funco f(t) definida em R. Seja ¢(27t)
a ondaleta Haar pai na escala 27, em que ¢(t) = 1(p,1)(t). Entdo defina os coeficientes ondaleta
do nivel mais fino (escala 2”) como sendo ¢y, = fol f(8)bsr(s)ds = (f, k), em que ¢p(t)
vale 27/2 no intervalo Iy;, = [277k,27/(k + 1)] e zero caso contrdrio. Se a fungio f(t) é

13
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definida no intervalo [0,1], entdo a variagao de k, em que I sobrepde [0,1], é de 0 até 27 — 1.
Assim, o coeficiente ¢, é apenas a integral de f(¢) no intervalo I (e proporcional a média
local de f(t) sobre o intervalo I;}).

Na verdade, o conjunto de coeficientes {c J7k}zi_01 e a ondaleta pai Haar associada nessa es-
cala define uma aproximagao f;(t) para f(t) definida por f;(t) = Zzial ck®k(t). Poderiamos
calcular a média ao longo destes intervalos diadicos I; para qualquer j e k. Uma situagao in-
teressante ocorre quando se quer calcular a integral de f(t) sobre I;_; j - que é o intervalo com
o dobro da largura de I e contém os intervalos de Io1 € Ij2541. Com isso podemos rees-
crever cj_1j em termos de cjop € ¢j2x4+1 da seguinte maneira: cy_1; = 2_1/2(CJ72]§ +Crokt1)-
Isso é a transicao da escala J — 1 para a escala J. Esta etapa pode acontecer porque, para a
ondaleta Haar ¢(s) = ¢(2s) + ¢(2s — 1). Fazendo s = 2771t — k temos que ¢(27 71 — k) =
(27t — 2k) + ¢p(27t — 2k — 1).

Suponha que temos duas aproximagoes Haar da mesma funcao, mas em dois diferentes
niveis de escala. Por definicdo suponha que temos fo(t) e fi(t), duas aproximagdes mais
grosseiras. A primeira, fo(t), é apenas uma funcao constante cpo¢(t), uma miltipla da on-
daleta pai. A aproximacao fi(t) é dada por: fi(t) = c1,0¢1,0(t) +c11011() = 01,021/2¢(2t) +
c112Y2¢(2t — 1). A diferenca entre fi(t) e fo(t) é o ‘detalhe’ perdido em ir de uma repre-

sentacao mais fina, fi, para uma mais grossa, fo. Matematicamente,
Fi() = fo(t) = {(c1,1 = c1,0)d(20) + (10 — c1,1)9(2t — 1)}/ V2.

Seja doo = (c11 — ¢1,0)V2, entdo a diferenca torna-se f1(t) — fo(t) = doo{p(2t) — #(2t — 1)}.
Agora vamos definir a ondaleta Haar mae por ¢ (t) = ¢(2t) — ¢p(2t — 1), ou seja,

1 se0<t<1/2
Y(t)=< -1 sel/2<t<1

0 caso contrario

Entao a diferenga entre duas aproximagoes nas escalas um e zero é dada por fi(t) — fo(t) =
doo¥(t), que pode ser reescrita como fi(t) = coo¢(t) + doot(t). Em outras palavras, a
aproximacao mais fina no nivel 1 pode ser obtida a partir da aproximacao grosseira no nivel
0 mais o detalhe em dp. Isso pode ser generalizado e funciona em todos os niveis e pode-se
obter

291 271 291
Fia) = [0 + > digtir(t) = D ciudin(t) + D djrtbix(t).
k=0 k=0 k=0

A aproximagcao por ondaleta Haar pai na escala mais fina j + 1 pode ser obtida usando a

. ~ . .. j_
aproximacao equivalente a escala j mais os detalhes armazenados em {dj7k}z:01.

As representacoes acima para a ondaleta Haar pode ser telescépica para dar uma repre-
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sentacao em escala fina de uma fungao

FO) =" Cionbion®) + D> djxthjn(t).

keZ Jj=Jjo kEZ

Esta representagao diz que uma fungao geral f(t) pode ser representada como uma parte
‘suave’ envolvendo o ¢j;, e um conjunto que representa os detalhes >, d; ;1 (t) acumu-
lando informacao em um conjunto de escalas j variando de jg ao infinito.

Os graficos da funcgao escala, ¢(t), e da fungao ondaleta, 1 (), de Haar podem ser vistos

na Figura 3.1.

1 F
1 L
08 nst
06
=] £ of ——— S
04
il ] a5t
D — e —
b
a5 0 05 1 15 05 0 05 1 15

Figura 3.1: Base de Haar.

Assim pode-se aproximar uma funcéo por ondaletas Haar. Sao trés formas para fazer isso.
Pode-se aproximar a fungao f usando os coeficientes ondaleta de uma certa escala, digamos
Jo; usar os coeficientes da escala jy e os detalhes; ou ainda, usar os coeficientes de escala e
usar uma regra de encolhimento nos coeficientes de detalhe.

A ondaleta Haar aproxima qualquer funcao de quadrado integravel. Na Figura 3.2 estd
representada a aproximagao da funcao densidade da normal padrao f(t) = e~t/2 pela ondaleta
Haar, com tamanho amostral 1024 e 5 e 6 niveis de escala respectivamente.

Como pode-se perceber na Figura 3.2, a base Haar nao é uma base apropriada para
aproximar a fungdo f. A ondaleta Haar é constante por partes (descontinua portanto) e
obviamente nao é eficaz na aproximacao de funcoes suaves. A fungdo f considerada tem
infinitas derivadas porém a sua aproximacao pela ondaleta Haar sequer é continua. Claro
que a aproximacao melhora se mais niveis forem usados, mas ainda assim a aproximacao sera
por uma fungdo descontinua (constante por partes). Para resolver este tipo de problema,
ondaletas com outras bases foram construidas, e hoje ha uma grande diversidade de bases
com propriedades desejaveis.

Nesta tese, trabalharemos apenas com a transformada ondaleta discreta e com duas on-
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Figura 3.2: Grafico da funcao densidade normal padrao e aproximacoes pela ondaleta Haar com 5 e 6
niveis respectivamente.

daletas da familia Daubechies e uma da familia Symmlet, cujas bases sao ortogonais e tém
suporte compacto.
3.3 Analise de Multirresolugao

A anélise de multirresolugao (AMR) foi formulada em Mallat (1989). A AMR permite
uma formulacao para o entendimento da transformada ondaleta discreta, que a torna mais
intuitiva e facilita diversos aspectos da andlise. De interesse direto para a Estatistica, a AMR
permite analisar os dados disponiveis em varias escalas de resolucgao.

Formalmente, uma andlise de multirresolucdo em L?(R) é uma sequéncia crescente de

subespacos fechados {V}};ez, que aproximam L?(R) de modo que
1) {0}C---CcVaocViCcVyCWViCVaC-- CL*R);
2) os espacos hierdrquicos tem uma intersecgdo trivial e unido densa em L?(R), isto é

Avi={} e UV =I12®);

jez JEZ.
3) os espacos Vj e Vj 1 sdo autossimilares, ou seja,
f(t) eV <= f(2t) € Vi1, j € Z; (3.3.1)
e

4) existe uma funcao de escala ¢ € Vj tal que a sequéncia {¢(- — k)}rez é uma base

ortonormal do espaco referéncia Vp, ou seja, para uma sequéncia de constantes {cy },

Vo = {f €L’R): f(H) = ot - k:)} . (3.3.2)

kEZ
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De (3.3.1)-(3.3.2), segue que:

ft—k)eVy <= f(t)eW,VkeZ e
f)eV; <= f(t—2k)eV;, Vk,jeL.

A condigdo (3.3.1) se refere & dilatacio ou compressio de escala (resolucio). E intuitivo
dobrar ou reduzir pela metade a escala em que se estd trabalhando. Quando se passa de V;
para Vji1, a escala é dobrada, ou seja, f(2t) é uma versao comprimida de f(t).

3.3.1 Bases ortonormais

Agora vamos apresentar algumas definicbes matematicas sobre conjuntos ortonormais e
teorema de projecao. Estas defini¢oes e teorema foram extraidos do livro Vidakovic (1999),
capitulo 2, secao 1.

Definicao 3.3.1 Sejam f,g € H, em que H € um espaco de Hilbert. Entdao, diz-se que f e g

sao ortogonais se (f,g)=0. Escreve-se f L g. Sejam V. W CH. V LW se f L g para toda
fevegew.

Definicao 3.3.2 Um subconjunto ortonormal de um espaco de Hilbert H é um subconjunto
E CH tal que: (a)Vec&, |le]| =1; (b) Ver,ea € E e el # ex entdo e L es.

A norma ||f|, f € H, é definida pelo produto interno, | f|| = 1/(f,f). Um espago de
Hilbert é separével se H = span{e;}ier para algum £ = {e;}ies finito ou enumerdvel. Tal
conjunto é chamado de base. Se, além disso, o conjunto £ é ortonormal entao £ é uma base
ortonormal.

O complemento ortogonal de um subconjunto V de H ¢é definido como sendo o conjunto
V1 de todos os elementos de H que sdo ortogonais a todo elemento de V, isto é, f € VT se,
e somente se, (f,g) = 0, para todo g € V. Se V é qualquer subconjunto de um espaco de
Hilbert #, entdo V1 é um subespaco de H.

Teorema 3.3.1 (Teorema de projecio.) Se V € um subespago fechado do espago de Hilbert
H e feH, entdo:

(i) existe um tnico elemento f €V tal que ||f — f|| = infoey || f —gll; e
(ii) |If = fll = wfgev [f =gl = feV e (f - f) e V™.

O elemento f ¢ chamado projecao ortogonal de f em V e é denotado por Projy, f.

A idéia que esta por detrds das relagoes da AMR é a seguinte. Para uma fungédo f €
L?(R), quer-se obter aproximacdes de f em vérios niveis de resolucio. Cada espaco Vi é
constituido por fungbes aproximantes, sendo que a melhor aproximagao fixada a escala j, é
obtida considerando a projecao ortogonal de f sobre cada V.

Outra propriedade derivada da AMR ¢ a existéncia de subespacos detalhes. Seja W; o

complemento ortogonal de V; em V1, isto ¢,

VinW; ={0} e Viju=V;@W,, comV; L W;j, paraje€ Z. (3.3.3)
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Como os subespacos W) sao ortogonais entre si,

J
Vi =V;oW; =Via oW, oW, =--- =V, e W,
l=jo
para algum inteiro jg < j. Por causa da propriedade de completamento da AMR dos espagos
Vj, a saber, limj_,oo V; = L2(R) e limj_,_o V; = {0}, L?(R) também pode ser escrito como

soma direta de todos os subespacos ondaleta

LXR) =W oWeWia = P W, (3.3.4)

j=—o00
3.3.2 Representagao de ondaletas

As ondas que geram o espaco L%(R) devem decair rapidamente para zero (Morettin, 1999).
A idéia é considerar dilatagoes (ou compressoes) e translagoes de uma unica fungao v, de modo
a cobrir R. Seja, ¥, x(t) = 27/2(27t — k), j, k € Z, em que 1;1(t) é obtida de ¢ (t) por uma
dilatacdo bindria 2//2 e uma translacio diddica k277. As funcoes {;k(t), 4,k € Z} formam
uma base ortonormal para L?(R) gerada por 1. Assim qualquer funcio f(t) de quadrado

integravel pode ser escrita, no sentido de aproximacao em norma, como

= > D dirtir(®). (3.3.5)

j=—00 k=—o00

A série (3.3.5) é uma série de ondaletas de f(t) e os coeficientes ondaletas sao dados por
= (f, V) f f(t)Y;,(t)dt, e vale identidade de Parseval

[ roa=5 5,
As funcoes v e 1,1, apresentam certas propriedades:
P1. [% o(t)dt =0 (admissibilidade);

P2. [ |y(t)|dt < oo;

o0

P3. foo [ dw < oo, em que w ¢é a transformada de Fourier de ).

—oo  |uw|

Uma condigao para P3. valer é que 1/1( ) = 0, que é equivalente a P1..

P4. Os primeiros N—1 momentos de ¢ anulam-se, isto é, [*_t'(t)dt =0, i=0,1,...,N—
1, para algum N > 1 e [*_[tNy(t)|dt < oo.

O valor de N estd ligado ao grau de suavidade (regularidade) de v: quanto maior N, mais
regular sera 1.
Existem procedimentos especificos para encontrar 1) quando ¢ é conhecida (Daubechies,

1992, secao 5.1). Uma maneira de gerar a func¢do escala, ou ondaleta pai, ¢, é resolver a
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equacao
G(t) = V2 ) Lpp(2t — k). (3.3.6)
kEZ
Essa funcdo gera uma familia ortonormal em L2(R), ¢;x(t) = 29/2¢(2t — k), j, k € Z. Nessas
condigoes, ¥ pode ser obtida de ¢ por

Y(t) = V2 hpd(2t — k), (3.3.7)
keZ
em que hy = (—1)*¢;_;, a chamada relacdo de filtros espelhados (quadrature mirror filter

relations). Esses coeficientes sao dados por
b, = \/5/ o(t)p(2t —k)dt e hy = \/5/ P(t)p(2t — k)dt.

As equagoes (3.3.6) e (3.3.7) s@o chamadas equagdes de dilatagao.

Pode-se mostrar que {¢; x(t), k € Z} forma uma base ortogonal para V; e que {1 x(t), k €
Z} forma uma base ortogonal para W;. Como V; e W; sdo ortogonais convém, entao, con-
siderar o sistema ortogonal {¢;x(t), ¥jk(t), j,k € Z} de tal forma que podemos escrever

qualquer funcio f € L?(R) como

FO) =" ciorbion(t) + 3> djrtbir(t), (3.3.8)

kEZ Jj=>jo kEZ

em que . .
Cjo,k:/_ ft)pjor(t)dt e dj,k:/_ f (), (t)dt.

Sendo jg que é a escala de resolugao mais grosseira. Nesta tese, usaremos apenas bases
ortogonais ou ortonormais. Pode-se também trabalhar com bases nao ortogonais para os
subespagos V; e W;. Para discussao sobre decomposicao biortogonal e semiortogonal veja por
exemplo Goswami e Chan (1999).

3.4 Regularidade das ondaletas

Pode-se construir ondaletas com diferentes propriedades de suavidade, simetria e suporte.
O conceito de regularidade provém de uma medida de suavidade para func¢oes ondaleta e
escala (Daubechies, 1988b). A regularidade (suavidade) das ondaletas esta relacionada com a
taxa de decaimento das fungoes escala e ondaleta. Por exemplo, a ondaleta Haar tem somente
o ‘zero-ésimo’ momento nulo, resultando em uma fungao ondaleta descontinua. Os resultados
sobre este assunto podem ser encontrados em Vidakovic (1999) pp. 80-6 ou diretamente em
Daubechies (1992).

A conexao entre a regularidade das ondaletas e o nimero de momentos nulos é uma
consequéncia do seguinte teorema.

Teorema 3.4.1 Sejam {1); 1. (t) = 2/2¢(27t—k), j, k € Z} um sistema ortonormal de fun¢des
em L2(R) e [¢(t)] < C1/(1 + [t])® com o > N. Suponha que 1p € CN~Y(R), com as derivadas
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»O(t) limitadas para £ =0,1,...,N — 1. Entdo, 1) tem N momentos nulos, isto é,
/teiﬁ(t)dt = 0, paral=0,1,...,N—1.

A demonstragao deste teorema é baseada em argumentos de séries de Taylor e propriedades
das fungoes ondaleta (Daubechies, 1992, pp. 153-5).

A seguinte definigao de regularidade é frequentemente usada.

Definigao 3.4.1 A andlise de multirresolucio de L*(R) (ou, a funcdo escala ¢(-)) é dita ser
r-reqular (r € N) se para qualquer o € 7Z,

d’¢ Ca

—_— —_— =0,1,...
dtg()‘ — (14—‘“)0" pamﬁ 07 I 7T7

em que C,, € uma constante genérica que depende somente de o.

Daubechies (1992), Daubechies e Lagarias (1991) e Volkmer (1992), entre outros, ob-
tiveram os expoentes de regularidade para ondaletas na familia Daubechies.

Além dos espacos funcionais mais usuais como o espagos das fungoes continuas, espago das
fungoes continuamente diferencidveis e os espagos LP(R), que nao definiremos aqui, existem
outros espagos funcionais importantes que usamos na tese. Vamos definir os espagos de
Sobolev, Holder e Besov.

Os espagos de Sobolev e Holder sao usados na secao 4.2 onde trabalhamos com o estimador
linear nicleo ondaleta de Antoniadis et al. (1994). J4 o espaco de Besov é usado na segao 5.4.
Inicialmente vamos definir o espaco de Sobolev, para isso precisamos definir a derivada fraca

ou generalizada.

Definicao 3.4.2 (Derivada fraca ou generalizada.) Dada uma fung¢iao u € LP(Q2), Q um
aberto limitado do R™, diz-se que v; € LP(Q)) € a derivada fraca (ou generalizada) de u em
relacdao a componente x; da varidvel x, se

Op(x) _ A
/Qu(:z:)axzd:z: = —/sz(a:)go(x)da:, Vo € D(Q),

em que D(Q) € o espago das fungies de classe C°(R™), com suporte compacto contido em
e v; = 0u/ox;.

Podemos ter entao derivadas fracas de ordens mais altas. Em geral para o = (aq,...,q,) €
N D% = 9lolu /0" - - - 9z, em que |a| = ay + -+ + ay.

O espago de Sobolev, W™P(Q), é o espago vetorial de todas as fungoes u € LP(Q2) tais que
para todo @ € N" com |a| < m, D € LP(2) (m inteiro, 1 < p < 00), sendo D%u a derivada
de uw no sentido fraco ou generalizado. Resumidamente, W™P(Q) = {u € LP(Q) : D% €

LP(Q), |a] < m}. W™P é um espago de Banach com a norma

lulwms@y = Ny = { 32 1D, > [ b

la|<m laf<m
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Quando p = 2, W™2(Q) = H™(Q2) é um espaco de Hilbert com o produto escalar

<<’LL, U>>Hm(Q) = Z <Dau7 DaU>L2(Q)7 Vu,v € Hm(Q)

|| <m

Os espagos de Holder, C*(R), sao definidos por

(i) Para0 < s < 1,

C(R) = {f € L*(R) : sup

(ii) Paras=n+s, 0< s <1,

" /
C(R) = {f € L¥R)NC*"(R) : df(nx) eC (R)}
x
A seguinte caracterizacao de espagos de Besov segue de DeVore e Popov (1988), Vidakovic
(1999) em conexao com Donoho e Johnstone (1998). Assuma que f € LP(R), 1 < p < .
Seja A%O)f(t) = f(t) e defina a diferenga de r-ésima ordem por

r r— r— - r
AVf o= AV n) - Ay V@) =Y (k> (—1)*f(t + kh).
k=0
A,(f) é definida para z € I, ={zx € [ : x +rh € I}, em que I C R. O médulo de suavidade
de ordem 7 de f € LP(I) é denotado por wy.p(f,h) = sup, < ||A§:)fHLP(]Th), com a norma do
supremo quando p = oo.
Para s >0, 0 < p < oo, e0 < q < oo selecionados, escolha r tal que r — 1 < s <r. A

semi-norma de Besov de indices (s,p,q) é definida por

1 q H
[/0 <wr’pé{7h)> d:] , 1<g<

wT’P(fv h)

sup ———=, q = 0.

h h?

Floy, =

A norma de Besov ||f| gy, é definida por | f||r»(r) + |f]Bs,- Uma fungao f : I — R, com
f € LP(R) pertence ao espaco de Besov B} , quando |f| By, ¢ finito. Vamos nos referir a uma

bola de Besov de raio M como o conjunto
By (M) =A{f:feB;,|fls, <M}

Os espacos de Besov sao espacos bem gerais, compreendendo muitos outros espacos como
casos especiais. Por exemplo, o espaco de Sobolev W™2 é B3 Para p # 2, os espacos de
Sobolev W™P nao coincidem com B),. Outro exemplo de espaco de Besov é o espago de
Holder C* que é BS, .
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Seja ¢ a funcado escala da ondaleta Daubechies com N momentos nulos (dbN). Existem
duas medidas populares de regularidade de ¢, os expoentes de regularidade de Sobolev e

Holder. Seja oy o supremo dos 3’s tal que
JaspPie@its < .

e seja ay o expoente do espaco de Holder C*V para o qual a funcao escala ¢ pertence. Na
Tabela 3.1 estao os expoentes de regularidade de Sobolev e Hélder para a fungao escala da

familia Daubechies com N momentos nulos.

Tabela 3.1: Expoentes de regularidade de Sobolev aj e Holder oy da funcao escala da familia
Daubechies com N momentos nulos.

N 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
ay 0.5 1 1.415 1.775 2.096 2.388 2.658 2.914 3.161 3.402
an 0.550 0.915 1.275 1.596 1.888 2.158 2.415 2.661 2.902

O seguinte resultado descreve o comportamento limite de ay.
Teorema 3.4.2 (Volkmer, 1992)

.oy log 3
lim — = 1- ~ 0.2075.
Nl—rgo N 2log2

Da Tabela 3.1, terfamos que db4 seria a primeira ondaleta diferenciavel, uma vez que
ay > 1 e ag < 1. Mas Vidakovic (1999) p. 85, observa que limites mais precisos para ay
mostram que a funcao escala, ¢, da familia db3 €, de fato, a primeira funcao escala diferenciavel
(g = 1.0878). Mais discussoes sobre regularidade de ondaletas podem ser encontradas em
Daubechies (1992), p. 239.

Como observado por Burrus et al. (1998) as regularidades de Sobolev e Holder estao
relacionadas por causa das inclusdes WONT1/2 ¢ C*¥ ¢ Wo~. Portanto, o Teorema 3.4.2
vale para o expoente o também.

Ondaletas Daubechies tem um suporte de comprimento minimo para qualquer nimero de
momentos nulos. A proposicao a seguir estabelece uma relacao entre o suporte das fungoes
escala e ondaleta e o niimero de momentos nulos das mesmas. A demonstracao deste resultado
pode ser encontrada, por exemplo, em Mallat (1989).

Proposicao 3.4.1 (Daubechies: Mallat, 1989) Se 1) é uma fungdo ondaleta com N momentos

nulos que gera wma base ortonormal de L?(R), entdo ela tem um suporte de comprimento
maior do que ou igual a 2N — 1. As ondaletas Daubechies tem suporte minimo igual a
[N — 1, N]. O suporte da fun¢ao de escala ¢ € [0,2N — 1].

3.5 Aproximacgoes e caracterizagoes de espagos funcionais
Qualquer funcio f € L%(R) pode ser representada como f(t) = ijdj,k¢j7k(t), e essa

representacio tinica corresponde & decomposicio multirresolucio L?(R) = @]Oif o Wj. Para
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qualquer jo fixado, a decomposicio L%(R) = Vio ® EB;';]-O W; corresponde a representacao

t) = cho,kquo,k(t) + Z Zdj,k¢j,k(t)~ (3.5.1)
k

Jj>jo keZ

A primeira soma em (3.5.1) é a projecao ortogonal, PV].O, de f em Vj,. Em geral, é possivel
limitar || Py, f — fl| = [|({ — Py;,) f[| se a regularidade das fungdes f e ¢ for conhecida.
Quando ambas f e ¢ tem N derivadas continuas, Meyer (1991) prova que existe uma

constante C' tal que
(T = Py ) fIl < C27N| £l 2 my

Classes importantes de espacos de fungoes podem ser completamente caracterizadas pelos
coeficientes de ondaletas. Por exemplo, uma fungao f pertence ao espago de Holder C*(R) se,
e somente se, existe uma constante C' tal que em uma AMR r-regular (r > s) os coeficientes

ondaleta satisfazem
(1) lejorl <Cie
(i) |djx| < C2796H/2) 5> 4, k € Z.

Uma funcdo f pertence ao espaco de Sobolev W?#(R) se, e somente se, Dk \d; 2 (1+2%7%) <
oo. Igualmente os espagos de Besov (ndo homogéneos) podem ser caracterizados por médulos
de coeficientes ondaleta de seus elementos. Para uma AMR r-regular dada, com r > max(s, 1),

vale o seguinte resultado.

Teorema 3.5.1 (Meyer, 1992, p. 200.) Seja I; um conjunto de indices tal que {1;, i € I;}
constitui uma base ortonormal do detalhe W;. Entao existem duas constantes C'>C >0 tais
que, para todo expoente p € [1,00), para cada j € Z e para todo elemento f(t) = Zielj dii(t)
1/p
Cllfllp < 22722797 | 37 Jdaf? < C'|fllp,
1€l

em que || - ||, € a norma LP.

A seguinte caracterizagao dos espagos de Besov B}, (veja segao 3.4) pode ser obtida
diretamente deste resultado. Se a AMR tem regularidade r > s, entao as bases ondaletas sao
bases Riesz para todo 1 < p,q < o0, 0 < s <r. Sea fungdo f € By (M) e a decomposicio da
base ondaleta tem regularidade r > max(1, s), entao para alguma constante C' os coeficientes

ondaleta associados pertencem a uma bola de Besov

. 1 v 1 q7 1/4q
270—-1 /P 21 /P

s _ . (s+1/2—1

050 =19 ok di: | D leionl” |+ | D | 2P §:rd]k|p <Cy,
k=0 J>jo

com a usual modificagdo quando ¢ = oo
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Para uma ondaleta r-regular, a seminorma de Besov é

1/
) 1/p] 4 q
i1 /p

dlsg, = 2 [P Z\dm\p

Jj=>jo

Como a norma da fungdo em Besov é equivalente & norma dos coeficientes ondaleta,

1Flls;,, = lleso, o + ld|B;

2

em que “<” significa que a razao entre ambos os lados é limitada por duas constantes, o
tamanho dos coeficientes fornece caracterizacoes de suavidade dos espacos de Besov. A norma
de Besov em espacos funcionais é, portanto, equivalente & norma das sequéncias dos coefi-
cientes ondaleta de f. Para mais detalhes veja se¢@o 6.10 de Meyer (1992), Triebel (1992) e
Hérdle et al. (1998).

Os resultados listados sdo tratados como resultados de regularidade global. A regulari-
dade local de functes também pode ser estudada por inspecao dos tamanhos dos coeficientes
ondaleta. Para mais detalhes veja Jaffard (1989), Jaffard (1991) e Jaffard e Laurencot (1992).

3.6 Estimagao nao paramétrica dos coeficientes

Nesta secao discutiremos procedimentos estatisticos de estimacao nao paramétrica basea-
dos em ondaletas. Sabemos que qualquer funcio f € L?(R) pode ser decomposta em coefi-

cientes ondaleta da seguinte forma:

290 —1 91
Z CiokBiok(t) + D Y dixtbsk(t). (3.6.1)
Jj>jo k=0

Assim, estimar f equivale a estimar os coeficientes ondaleta cj, 1’s e d;;’s. A construcao
de algoritmos para obter tais estimadores depende da natureza da amostra {Y;,}? ; de uma
funcao f, com tg = 0 e t,, = T. Nesta tese suporemos que a amostragem é regular, amostrada
em pontos equiespacados e o tamanho amostral, n, é uma poténcia de 2, isto é, n = 27, para
algum J € N.

Quando utilizamos uma amostra para estimar os coeficientes, existe um nivel maximo de
resolucao, J—1, que é definido como sendo a prépria amostra, ou seja, nao podemos obter uma
resolugdo maior do que aquela definida pela amostra em si. Baseando-se em uma amostra,

podemos reescrever (3.6.1) como

270 —1 J—127-1
FO) =D Ciorbion®)+ D > dirthin(t)
k=0 j=jo k=0

em que jo e J — 1 sdo, respectivamente, os niveis minimo e maximo de resolucao. Para definir

o nivel minimo de resolucao jp, ou seja, em qual subespaco Vj, a funcao f é projetada, pode-se
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utilizar diversos critérios, que em sua maioria, dependem da base de ondaletas utilizada.
3.6.1 Encolhimento da estimativa por ondaletas

O encolhimento da estimativa de ondaletas serve para retirar o ruido do sinal ou suavizar
a estimativa. Existem vérias técnicas de encolhimento. A técnica de encolhimento nao linear
mais simples é conhecida como encolhimento por limiar. Ela consiste basicamente em duas

regras: a dura e a suave.

Definicao 3.6.1

)

- Limiar Duro (Hard Threshold) de um coeficiente djj utilizando o limiar X > 0 ¢
definido por

Heg v ) 0, se |djk] < A
5“%9_{%hsﬂ%ﬂ>x

- Limiar Suave (Soft Threshold) de um coeficiente d; j, utilizando o limiar X > 0 € definido
por

Sgi )y =4 9 se |dii
o3 (djvk> _{ sign(dji)(|djx| —A), se|djx

| 2 2 L A A

Figura 3.3: Limiar duro e suave.

A Figura 3.3 mostra como as duas regras de encolhimento agem sobre os coeficientes.

Para a escolha de parametro A pode-se usar um limiar global, aplicavel a todos os niveis,
ou limiares que dependem do nivel j, nesse caso, para cada escala teremos um limiar A;. As
principais propostas para a escolha do limiar sdo apresentadas a seguir (Morettin, 1999, pp.
194-8). Donoho e Johnstone (1994) para o estimador minimax de f, denominado VisuShrink
propde usar o parametro de limiaridade A, = ), = ov/2logn, que nao depende da escala

e é chamado universal. O nivel de ruido ¢ tem que ser estimado a partir dos dados. Num
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outro artigo, Donoho e Johnstone (1995) sugere o procedimento SureShrink. Em cada nivel
de resolugao se minimiza um estimador nao viesado do risco de Stein. Para o nivel j define-se

o limiar A = argmin0<t<\/WSURE(yj,t), em que n; ¢ o nimero de coeficientes do nivel
=t= J ~
j e SURE(y;,t) = nj — 2370 Yy, pl<tos} + S {yjx/oi)? A2}, onde o é o nivel de

ruido para cada escala j. Porém, o procedimento nao funciona bem se muitos coeficientes em

dado nivel sao nulos. Neste caso Donoho e Johnstone (1995) sugere usar o limiar universal

v/2logn;. Donoho et al. (1995) usa o limiar Ay = 04/2logn/n, que é uma variante do limiar
universal e suas propriedades sao anédlogas as do universal. Spokoiny (1996) propde o limiar

nivel dependente \; = 40+/(j — jo + 8)n~'log 2, em que os niveis j a serem limiarizados,
Jo = j < J —1, dependem do tamanho do ruido e dos parametros da bola de Besov ao
qual a funcao a ser estimada pertence na hipétese alternativa. Os niveis menores que jy nao
sao limiarizados. Este limiar é usado também por Abramovich et al. (2004) e Abramovich e
Angelini (2006). Nas simulac¢oes nés também usaremos este limiar.

Os limiares apresentados até agora limiarizam cada coeficiente ondaleta, d;;, separada-
mente e a sua estimativa, JM, depende unicamente de d;j;. Os demais coeficientes tém
nenhuma influéncia sobre cijk Além dos estimadores que limiarizam os coeficientes indivi-
dualmente, existem estimadores que limiarizam os coeficientes em blocos. A limiarizacao em
blocos utiliza informacoes de coeficientes ondaleta vizinhos e faz decisoes simultaneas sobre
todos os coeficientes dentro de um bloco. As regras de limiarizacdo em blocos local foram
introduzidas pela primeira vez por Hall et al. (1998) e Hall et al. (1999). No procedimento
de limiarizagao em blocos os coeficientes ondaleta empiricos de cada nivel de resolucao j sao
divididos em blocos nao sobrepostos de comprimento L. Seja B; = {1,2,...,b;} o conjunto
dos indices dos blocos do nivel j. Se necessario, tomar o tltimo bloco menor para garantir
que os blocos nao sejam sobrepostos. Seja 5’2j = Ekebj d?,k a soma dos quadrados dos coefi-
cientes empiricos do bloco. O bloco b; é considerado importante se Sfj é maior que o limiar
T = MALn"'o? e entdo todos os coeficientes sao mantidos; caso contrario, o bloco é consider-
ado insignificante e todos os coeficientes do bloco sao descartados. Estimadores limiarizagao
em bloco dependem da escolha do tamanho do bloco L e da constante de limiarizacao A. O
estimador termo a termo VisuShrink é um caso especial de limiarizacao em bloco com L =1 e
A = 2log n. Cai (1999, 2002) mostram que o estimador de f, com tamanho de bloco L = logn
e constante de limiarizacao A = 4.50524, atinge adaptividade local e global. Nas simulagoes
sugere nao limiarizar 3 niveis para os tamanhos amostrais 512, 1024 e 2048 e 4 niveis para
4096 e 8192. Os demais niveis devem ser limiarizados seguindo a regra acima.

Existem outras versoes de limiarizacdo termo a termo e em blocos. Por outro lado, ha
outras formas de limiarizagao, como por exemplo, limiarizacao por Validacao Cruzada e Curva
de Lorentz. Existe uma vasta literatura a respeito de estimacao nao paramétrica de curvas

via ondaletas e formas de limiarizagdo. Para mais detalhes veja Vidakovic (1999) e Morettin
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(1999).

A maioria dos limiares depende do tamanho do ruido, ou fator de escala 0. Em geral o
nao é conhecido e este precisa ser estimado para ser usado na hora de limiarizar. Existem
vérias formas de estimar o a partir dos coeficientes ondaletas empiricos. Morettin (1999),
pp. 198-9 apresenta trés formas de fazé-lo. Nesta tese usaremos o estimador MAD (median

absolute deviation from the median) para estimar o

1 1
5=———_MAD (dY V) = ——med | [d”/"V — med (d/~V
7~ 06745 (~ 0.6745 |7 et e ’

(J=1) ¢ o vetor dos coeficientes dos detalhes mais finos associado ao subespaco mul-

em que d
tirresolucao Wy_1 (se os dados originais “residem”em V; ). O fator 0.6745 tem a ver com o
fato que 0.6745 < ®(1) — ®(—1), em que ® denota a funcdo de distribuigdo acumulada da

variavel aleatéria normal padrao.
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Capitulo 4

Estimadores por ondaleta

Estimadores de regressao ondaleta linear fazem parte da classe dos estimadores por projegao,
em que o operador de projecao envolve nicleos baseados em ondaletas (Vidakovic, 1999, p.
170). O objetivo é estudar modelos cujas observagoes sejam curvas.

Descreveremos o modelo e o estimador ntcleo ondaleta propostos por Antoniadis et al.
(1994), bem como os seus principais resultados. Na sequéncia provaremos a convergéncia
do erro quadratico médio integrado do estimador f para f. Por fim, apresentaremos um
estudo da distribuicao assintética conjunta das estimativas pontuais em ponto diddicos. Os
resultados das segoes 4.4, 4.5, 4.6, 4.9 e 4.10 sao parte das contribuicoes desta tese.

4.1 Incrementos independentes

Considere o problema de estimar-se uma funcao f(-) no modelo cujas observagoes sao
caminhos amostrais de um processo estocastico dado por
9
vn

em que: o; é o parametro de difusdo; m é um inteiro positivo finito; f;(-) sao fungdes des-

dY;(t) = fi(t)dt + —=dW;(t), te0,1], j=1,2,...,m, (4.1.1)

conhecidas de R — R; e Wj(t), j = 1,...,m, representam realizacoes independentes de um
movimento browniano unidimensional padrao.

Discretizando-se o modelo (4.1.1) em n + 1 pontos equiespagados tem-se

%Wj(i/n), i=0,1....,n, j=1,2,....,m.

Yj(i/n) = F;(i/n) + n

Podemos escrever

Yi((i +1)/n) = Yj(i/n) = Fj((i + 1)/n) — F;(i/n) + %[Wj((i +1)/n) = Wj(i/n)], (4.1.2)

para i =0,1...,n. Tomando-se y; ; = n[Y;((i +1)/n)—Y;(i/n)] e & ; = V/n[W;(i+1)/n) —

W;(i/n)] podemos reescrever o modelo (4.1.2) como
yi,j:fj(i/n)+ajei7j, 1=1,2,....n, j7=1,2,...,m, (4.1.3)
com €; ;L ey j para todo (4,7) # (i,5') e cada € j ~ N(0,1). Assim, paracada j=1,2,...,m

ecada?=1,2,...,n tem-se que y; j ~ N(fj(i/n),a?).

29
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Sem perda de generalidade, no restante do capitulo consideraremos f : [0,1] > Rem =1

em (4.1.3). Entao temos o modelo de regressao
yi = f(i/n)+o0e, i=1,...,n, (4.1.4)

em que: o é o nivel do ruido; ¢;’s sdo i.i.d. com distribuicao N(0,1) e f(-) é uma fungao
desconhecida a ser estimada a partir das observagoes.
4.2 Estimadores por ondaleta lineares

A seguir apresentaremos algumas propriedades do nicleo ondaleta e os principais resulta-
dos de Antoniadis et al. (1994) para estimadores lineares baseados em ntcleo ondaleta.
4.2.1 Ncleo ondaleta

Tem-se que

K(t,s) = Y oé(t—k)o(s—k) (4.2.1)

k

é um nucleo de reprodugao de Vp (Vidakovic, 1999, p. 171). Pela autossimilaridade dos

subespacgos de multirresolugao
K;(t,s) = 27K(27t,275s) (4.2.2)

¢ um ntcleo de reproducao de V;. A projecao de f no espaco V; é dada por

Py f(t) = /zjKj(zjt, 275)f(s)ds.
Os espacos de detalhes W) sao espacos de Hilbert nicleo de reproducao, e
Pu () = [ 20,(27t,275)5(s)ds,
em que Q(t,5) = >, ¥(t — k)Y(s — k) (Vidakovic, 1999).
Lema 4.2.1 (Vidakovic, 1999) Para qualquer j, [K;(t,s)ds = 1.

O préximo resultado mostra que os limites superiores de |K;| dependem do comportamento

da cauda da funcao de escala.

Teorema 4.2.1 (Kelly et al., 1994) Seja K;(t, s) o nicleo ondaleta do espaco V; gerado pela
fungdo escala ¢.

a) Se em decaimento exponencial, 1sto €, <e" para algum numero positivo a,
Se ¢ tem decaiment jal, isto €, $(t) < e~altl ! 1 it
entao ]
IK;(t, s)| < C2emlt=s1/2,
e €m aecarmento atgeorico, 1Sio €, ~ N + para atgum > , Entao
b) Se ¢ tem decaimento algébrico, isto €, ¢(t) < Cn/(1+ [thN ! N > 1, enta

IK;(t,s)] < On27 /(14 27|t — s|)N < CN2, para N > 1.
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4.2.2 Estimador de ajuste local constante para curvas

Os resultados desta subsecdo podem ser encontrados em Antoniadis et al. (1994). E
considerado o modelo (4.1.4) com i/n = t;, ou seja, o modelo y; = f(t;) + o€, i = 1,...,n,
em que os t; sdo pontos nao aleatérios ordenados 0 < t; < --- < t, < 1. Antoniadis et al.
(1994) propde o estimador nicleo ondaletizado (Gasser e Miiller, 1979, 1984)

i) = ;yi/Ain(-,s)ds, (4.2.3)

em que K; é definido como em (4.2.2). Os A; sao intervalos que particionam [0, 1] tal que
t; € A;. Uma forma de definir os intervalos A; = [s;_1,s;) é tomar s9 = 0, s, = 1, e
si=(ti+tiy1)/2, i=1,...,n—1. A soma dos pesos fAi K;(t, s)ds é um, e nao é necessario
normalizar as estimativas.

O estimador é uma sequéncia delta suave baseado em niicleos ondaleta K;(-,-) (Meyer,

1990). Esses nicleos representam operadores integrais K; que projetam y em Vj. A sequéncia

crescente de subespacos V; forma a chamada andlise de multirresolugdo. A idéia bésica é
que V; fornece aproximacoes sucessivas, com detalhes sendo adicionados a medida que j
cresce. Assim, j atua como um parametro de ajuste, tal como o parametro de suavizacao
ou janela (‘bandwidth’) atua na estimagao por fungao nicleo padrao. Um aspecto chave de
estimadores ondaleta é que as faixas de ajuste de parametros sao um conjunto de valores muito
mais limitado do que em outras técnicas de regressao nao paramétrica. Na pratica, apenas
um pequeno nimero de valores de j (digamos trés ou quatro) precisam ser considerados, o
que é uma vantagem quando se trata de validacao cruzada e os estimadores ondaleta podem
competir de forma eficaz com outros estimadores nao paramétricos (Antoniadis et al., 1994).

O estimador (4.2.3) é consistente sob algumas condigoes.

Teorema 4.2.2 (Antoniadis et al., 1994) Seja f € continua em t € [0,1]. Considere, j — oo
e max; |t; — t;i_1| = o(277). Entdo, f(t) é consistente em média quadrdtica em t, isto €,
E[f(t) — f(t)]*> = 0 quando j — oc.

Consisténcia forte de f (t) pode ser obtida sob condigoes mais refinadas na taxa de cresci-

mento de j. Consideremos as seguintes condigoes de regularidade:

(B1) f € H®, para algum s > 1/2, (H® = W*?2 é um espago de Sobolev);
(B2) f é Lipschitz de ordem ~ > 0;

(B3) ¢ tem suporte compacto com N (> 3) momentos nulos;

(B4) ¢ é Lipschitz;

(B5) |$(¢) — 1| = O(J¢]) quando &€ — 0, em que ¢ é a transformada de Fourier de ¢;
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(B6) ¢ é regular de ordem r > s;
(B7) max; ’ti — ti_ﬂ = O(?’Lil);

(B8) B(n) = max;|s; — si—1 — £(s;)/n| =0 (n"'), em que A; = [s;_1, ;) e £(-) ¢ uma funcdo

Lipschitz.

Fungbes pertencentes a H® com s > 3/2 s@o continuamente diferencidveis (Treves, 1967, p.
331). Portanto a condigao (B2) é redundante quando s > 3/2. As suposicoes (B3)-(B6)
sdo suposigoes sobre a funcao de escala ¢. Em particular, a condi¢ao (B5) ¢ satisfeita pelas
ondaletas da familia Daubechies (Daubechies, 1988a, p. 963). Para derivar os resultados de
normalidade assintdtica é necessario que ¢ seja regular de ordem r > 1. No entanto, para
obtencao de bons indices de convergéncia para o erro quadratico médio de f precisa-se adaptar
a regularidade de ¢ & suavidade de f (condigao (B6)). A condigao (B7), usada por Antoniadis
et al. (1994) para estudar o erro quadratico médio de f , ¢ a mesma usada por Gasser e Miiller

(1979).
Teorema 4.2.3 (Antoniadis et al., 1994) Considere y dado por (4.1.4). Suponha as condi¢oes
(B1)-(B8) satisfeitas. Entdo

A~

Ef(t) = f(t) = O(n") + O(n;),

em que
(1/2)°7 se1/2 < s < 3/2
=94 i/ ses=23/2
1/27 se s> 3/2

As constantes s e v sd0 os expoentes de Sobolev e Lipschitz de f, respectivamente.

Para obter uma expansao assintotica da variancia e um resultado de normalidade assintética
precisamos considerar uma aproximagao para f baseada em seus valores nos pontos diadicos
de ordem j. Seja fy(t) = f(t9)), em que t¥) = [27¢]/27. Assim, f; é uma aproximacao
constante por partes de f na resolucio 27.

Teorema 4.2.4 (Antoniadis et al., 1994) Considerey dado por (4.1.4). Suponha as condigies
(B1)-(B8) satisfeitas. Seja t € [0,1] um ponto diddico. Entao

~ 0'2 2] 22.7

Var[fa(t)] = - K(t) (Wi + o(1)) + O (2/8(n)) + O <n2> :

em que w} = > okez #*(k). Para t ndio diddico, o termo principal da varidncia de f(t) é
o22in K(t)w?(t)), em que t; = 27t — [27t] e w?(u) = [ K*(u,v)dv. O termo principal nesse
caso é O(27 /n).

Para t diddico e j suficientemente grande, t; ~ 0. Logo a variancia de f (t) é assintoticamente
estdvel. Mas se ¢ é nao diddico, entao a sequéncia t; oscila num intervalo nao convergindo
(Antoniadis et al., 1994).
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A melhor taxa para o erro quadratico médio (EQM) de fd(t) é n~257/(2"+HD) 6 ¢ atingida
para j = logy(n/(2s* + 1)), em que s* = min(3/2,s,7v+1/2) —e. O valor de ¢ = 0 se s # 3/2,
ee>0ses=3/2. A melhor taxa é comparédvel as dos estimadores nicleo usuais.

Teorema 4.2.5 (Antoniadis et al., 1994) Considere y dado por (4.1.4). Suponha as condig¢oes
(B1)-(B8) satisfeitas. Sejat € [0,1] um ponto diddico. Se n277 — 0o e n27%75" — 0, entdo
V2 i (fat) = £B) % N0, 0”wir(1))

Para a escolha do valor étimo de j Antoniadis et al. (1994) sugere a utilizacdo do critério

de validacao cruzada.
4.3 Estimadores ondaleta limiarizados

Considere 0 modelo (4.1.4) e seja f(-) um estimador de f. Duas medidas de precisio
usualmente empregadas sdo o erro quadratico médio integrado (EQMI) e a perda esperada
num ponto. O EQMI é dado por

R(f.f) = EIf = flZ2qoup

e a perda esperada no ponto ty é dada por

R(f(to), f(to)) = E(f(to) — f(to))*.

Ondaletas sao uma ferramenta eficaz para a regressdo nao paramétrica. Métodos por
ondaleta atingem adaptacao através do encolhimento dos coeficientes ondaleta empiricos. Os
principais métodos de encolhimento foram discutidos na se¢ao 3.6.

O principio de encolhimento (shrinkage) ou limiarizagao (thresholding) tem por objetivo
a reducao, ou mesmo a remoc¢ao, do ruido presente num sinal, diminuindo (ou zerando) a
magnitude de alguns coeficientes de ondaletas. O procedimento de encolhimento consiste

em trés estdgios: 1. Toma-se a transformada ondaleta discreta do vetor de observagoes y;

2. Usa-se o limiar para reduzir ou anular os coeficientes abaixo de um certo valor. Assim
mantém-se apenas os coeficientes “desprovidos”de ruido; e 3. Toma-se a transformada de

ondaletas inversa dos coeficientes limiarizados no estagio 2. para obter as estimativas de

f(x).

Aplicando a transformada ondaleta ao modelo (4.1.4) obtemos

Yik =0k +0&k, j>-1,k=0,1,...,27 -1 (4.3.1)

em que 6} sao os coeficientes de ondaletas de f(i/n) e & N N(0,1), pois a transformada

ondaleta é ortogonal e ela transforma ruido branco em ruido branco. A identidade (4.3.1)
nos diz que os coeficientes de ondaletas de uma curva com ruido podem ser escritos como
coeficientes de ondaletas sem ruido adicionados a um ruido branco. Apds escolhida a regra

de encolhimento, aplica-se a mesma aos coeficientes ondaleta empiricos y; » e entao tem-se as
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estimativas de 0;x, é]k Uma estimativa de f, f , é obtida aplicando a transforma ondaleta
inversa ao vetor é = (éjo’k,czj,k,—l <jo<J-1,jo<j<J—-1,k=0,1,...,2 —1). Com a

notacao usual, a estimativa ondaleta limiarizada é, portanto, dada por

R 270 —1 J—12—-1 R
FO) =" Ciordion® + D> digtjr(t),
k=0 j>jo k=0

em que n = 27 é o tamanho amostral.

4.4 Estudo de simulagao

Nesta secao vamos fazer um estudo de simulacao para o estimador linear nicleo ondaleta
definido em (4.2.3). O objetivo do estudo é descobrir o melhor espaco Vj, em termos de erro
quadratico médio (EQM), para projetar a funcao f. O estimador f fornece a estimativa f
em 2/ pontos. Para os demais pontos faremos uma interpolacdo. A interpolacio escolhida, é
o spline ctbico. Para tal estudo considerou-se o modelo de regressao nao paramétrico padrao
(4.1.4) com o = 1.

No estudo de simulagoes usa-se doze funcoes teste diferentes para representar diferentes
niveis de variabilidade e regularidade (Donoho e Johnstone, 1994; Cai, 1999). As doze fungoes
teste foram normalizadas para todas terem o mesmo desvio padrao = 1. Os gréaficos das

funcoes teste nodem ser vistos na Fieura 4.1.
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Figura 4.1: Gréficos das fungoes teste usadas nas simulagoes.
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Antes de continuar vamos definir o que é o SNR (signal-to-noise ratio). O SNR é uma
relagao de desvios padrao do sinal e ruido (Vidakovic, 1999). Portanto é a relacao sinal-ruido
ou razao sinal-ruido.

Para cada funcgao teste, SNR = 1;3;5;7, ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ e tamanho
amostral n foram geradas 1000 replicagdes do modelo (4.1.4). Estimou-se a funcdo f por
f em 2/ pontos diddicos do intervalo [0,1] e fez-se a interpolagdo por spline ctibico para ter n
estimativas de f. Em seguida calculou-se a média do EQM das 1000 estimativas.

Os resultados das simulagoes foram tabulados. Na Tabela 4.1 estdo os resultados da
projecao das funcoes teste através do estimador nicleo ondaleta, para diferentes tamanhos
amostrais n, isto é, a média do erro quadratico médio das 1000 replicagoes da projecao da
fungao teste no espago V;, com SNR=3 e funcao ondaleta ‘db6’. A lista completa de tabelas,
com todos os resultados da simulagao, pode ser encontrada no Apéndice A.

Pelo Teorema 4.2.5 (Teorema 3.4 de Antoniadis et al. (1994)), a condigdao n2™7 — oo e
n27295" 0, em que s* = min(3/2,5,7+1/2) —¢,com e =0se s #3/2ee>0ses=3/2,
traz restrigoes aos espacos V; onde a fungao deve ser projetada, por isso os espacos vazios nas

tabelas. Considerando s* = 3/2 e n = 27 temos que:

n2 7 =277 5 0= J—j = o0; e

n2~ %" = 97232 — 9773 = J - 3j - —0.

Assim, o(j) < o(J) < 0(3j) ou j < J < 3j. Portanto o espago V; em que devemos projetar
a funcdo deve satisfazer J/3 < j < .J. Considerando n = 2”7, para J < 8 o j minimo é trés,
ja para J = 9,10 ou 11 o j minimo é quatro, enquanto que para J = 12 ou 13 o j minimo é
cinco.

Na Tabela 4.2 estao resumidas as informagoes das simulagoes considerando as 12 fungoes
teste conjuntamente. Ela informa a quantidade de vezes em que a média do erro quadrético
médio das 1000 replicagoes é a menor para cada subespaco V;, SNR e funcao ondaleta consi-
derados. Ja na Tabela 4.3 estao resumidas as informagoes da Tabela 4.2 pelo espago projecao
Vj.

Analisando os resultados da simulag@o pode-se tirar as seguintes conclusoes. Segundo o
critério menor média do EQM, a presenca de um ruido maior (SNR menor) na curva, tende
escolher um espago projegao, Vj, com j menor. Nao hd diferenca significativa na escolha do
espaco quanto a funcao ondaleta usada. Os espacos projecao V; com menor média de EQM
sao praticamente os mesmos para as trés fungdes ondaleta consideradas. Se nao for levado
em conta a SNR da curva, pelas simulagoes feitas, escolheremos o espago projecao Vs para
os tamanhos amostrais de 128 a 512 e o espaco Vi para os tamanhos amostrais de 1024 a
8192. Mas a diferenca em termos de EQM é pequena se escolhermos V7 ao invés de Vg, e

além do mais, nos casos em que o espago escolhido seria V7 em vez de Vg a diferenga em
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Tabela 4.1: Erro quadratico médio (1000 replicagdes) da projecado das fungdes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 3 e funcao ondaleta ‘db6’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5959 | 0.3262 | 0.1820 | 0.1070 - - 0.0394 | 0.0232 | 0.0297 | 0.0505 - -
256 || 0.5905 | 0.3152 | 0.1633 | 0.0811 | 0.0674 - 0.0361 | 0.0164 | 0.0172 | 0.0273 | 0.0496 -
512 0.5865 | 0.3101 | 0.1561 | 0.0681 | 0.0436 | 0.0552 0.0344 | 0.0136 | 0.0109 | 0.0150 | 0.0262 | 0.0490
1024 || 0.5878 | 0.3094 | 0.1535 | 0.0625 | 0.0318 | 0.0325 || 0.0335 | 0.0121 | 0.0078 | 0.0085 | 0.0137 | 0.0258
2048 || 0.5876 | 0.3086 | 0.1520 | 0.0593 | 0.0252 | 0.0199 || 0.0332 | 0.0114 | 0.0063 | 0.0054 | 0.0073 | 0.0132
4096 - 0.3081 | 0.1510 | 0.0577 | 0.0220 | 0.0135 - 0.0111 | 0.0055 | 0.0038 | 0.0041 | 0.0069
8192 - 0.3078 | 0.1505 | 0.0568 | 0.0204 | 0.0103 - 0.0108 | 0.0051 | 0.0030 | 0.0025 | 0.0037
Bumps Blocks
128 || 0.9386 | 0.7512 | 0.5164 | 0.3763 - - 0.5222 | 0.3245 | 0.2505 | 0.1108 - -
256 || 0.9314 | 0.7244 | 0.5025 | 0.3950 | 0.1702 - 0.5257 | 0.3229 | 0.2419 | 0.0932 | 0.0795 -
512 || 0.9344 | 0.7476 | 0.5347 | 0.4201 | 0.1919 | 0.1133 || 0.5217 | 0.3150 | 0.2374 | 0.0849 | 0.0613 | 0.0633
1024 || 0.9342 | 0.7483 | 0.5353 | 0.4179 | 0.1848 | 0.0949 || 0.5212 | 0.3175 | 0.2363 | 0.0826 | 0.0511 | 0.0418
2048 || 0.9342 | 0.7491 | 0.5369 | 0.4179 | 0.1823 | 0.0862 || 0.5233 | 0.3183 | 0.2376 | 0.0807 | 0.0449 | 0.0307
4096 - 0.7486 | 0.5356 | 0.4158 | 0.1785 | 0.0795 - 0.3184 | 0.2372 | 0.0793 | 0.0425 | 0.0249
8192 - 0.7485 | 0.5354 | 0.4151 | 0.1771 | 0.0765 — 0.3177 | 0.2368 | 0.0784 | 0.0412 | 0.0220
Spikes Blip
128 || 0.8287 | 0.7603 | 0.2738 | 0.1046 - - 0.1872 | 0.0982 | 0.0561 | 0.0617 — -
256 || 0.8256 | 0.7548 | 0.2611 | 0.0817 | 0.0523 - 0.1866 | 0.0882 | 0.0420 | 0.0432 | 0.0551 -
512 || 0.8233 | 0.7515 | 0.2546 | 0.0690 | 0.0291 | 0.0488 || 0.1845 | 0.0868 | 0.0371 | 0.0299 | 0.0318 | 0.0525
1024 0.8237 | 0.7502 | 0.2511 | 0.0624 | 0.0164 | 0.0253 0.1830 | 0.0862 | 0.0346 | 0.0229 | 0.0196 | 0.0303
2048 || 0.8229 | 0.7495 | 0.2495 | 0.0591 | 0.0101 | 0.0129 || 0.1825 | 0.0850 | 0.0327 | 0.0200 | 0.0133 | 0.0176
4096 - 0.7491 | 0.2486 | 0.0576 | 0.0069 | 0.0065 - 0.0844 | 0.0318 | 0.0187 | 0.0101 | 0.0112
8192 — 0.7489 | 0.2482 | 0.0567 | 0.0053 | 0.0033 - 0.0843 | 0.0315 | 0.0178 | 0.0085 | 0.0081
Corner Wave
128 || 0.1069 | 0.0208 | 0.0272 | 0.0492 - - 0.2388 | 0.2205 | 0.0557 | 0.0497 - -
256 0.1035 | 0.0144 | 0.0145 | 0.0258 | 0.0488 — 0.2390 | 0.2141 | 0.0425 | 0.0260 | 0.0489 -
512 || 0.1017 | 0.0114 | 0.0084 | 0.0133 | 0.0256 | 0.0488 || 0.2383 | 0.2108 | 0.0365 | 0.0135 | 0.0256 | 0.0488
1024 || 0.1007 | 0.0098 | 0.0052 | 0.0069 | 0.0130 | 0.0254 || 0.2365 | 0.2087 | 0.0330 | 0.0071 | 0.0130 | 0.0254
2048 || 0.1005 | 0.0092 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0067 | 0.0129 || 0.2368 | 0.2079 | 0.0315 | 0.0039 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.0087 | 0.0028 | 0.0021 | 0.0034 | 0.0065 - 0.2075 | 0.0308 | 0.0023 | 0.0034 | 0.0065
8192 — 0.0085 | 0.0024 | 0.0013 | 0.0018 | 0.0033 - 0.2073 | 0.0303 | 0.0015 | 0.0018 | 0.0033
Angles Parabolas
128 || 0.2161 | 0.0723 | 0.0295 | 0.0499 - - 0.0860 | 0.0451 | 0.0332 | 0.0490 - -
256 || 0.2121 | 0.0660 | 0.0167 | 0.0263 | 0.0489 - 0.0827 | 0.0388 | 0.0209 | 0.0259 | 0.0491 -
512 || 0.2096 | 0.0631 | 0.0103 | 0.0137 | 0.0255 | 0.0488 || 0.0820 | 0.0357 | 0.0145 | 0.0133 | 0.0256 | 0.0489
1024 || 0.2084 | 0.0616 | 0.0071 | 0.0073 | 0.0130 | 0.0254 || 0.0813 | 0.0340 | 0.0113 | 0.0068 | 0.0130 | 0.0254
2048 0.2079 | 0.0611 | 0.0057 | 0.0042 | 0.0066 | 0.0129 0.0810 | 0.0334 | 0.0097 | 0.0036 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.0606 | 0.0048 | 0.0025 | 0.0034 | 0.0065 - 0.0328 | 0.0089 | 0.0020 | 0.0034 | 0.0065
8192 — 0.0606 | 0.0045 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0033 - 0.0328 | 0.0086 | 0.0013 | 0.0018 | 0.0033
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2210 | 0.2029 | 0.0312 | 0.0504 - - 0.0222 | 0.0166 | 0.0267 | 0.0492 - -
256 || 0.2186 | 0.1965 | 0.0179 | 0.0259 | 0.0493 - 0.0196 | 0.0106 | 0.0143 | 0.0262 | 0.0492 -
512 0.2168 | 0.1933 | 0.0112 | 0.0131 | 0.0253 | 0.0486 0.0179 | 0.0073 | 0.0077 | 0.0133 | 0.0255 | 0.0487
1024 || 0.2161 | 0.1918 | 0.0083 | 0.0069 | 0.0130 | 0.0254 || 0.0172 | 0.0058 | 0.0047 | 0.0070 | 0.0130 | 0.0254
2048 || 0.2160 | 0.1912 | 0.0067 | 0.0036 | 0.0066 | 0.0129 || 0.0171 | 0.0051 | 0.0030 | 0.0038 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.1908 | 0.0059 | 0.0020 | 0.0034 | 0.0065 - 0.0047 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0035 | 0.0065
8192 - 0.1906 | 0.0055 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0033 - 0.0044 | 0.0019 | 0.0014 | 0.0019 | 0.0033
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Tabela 4.2: Numero de vezes em que o erro quadratico médio (1000 replicagoes) do estimador nicleo
ondaleta foi o menor na projecao de f no espaco V; para cada tamanho amostral, funcao ondaleta e
SNR considerados.

n[ Ve[ Va[Va [ Ve [Ve [ W[ W[ Va[ Ve [ V[ Ve[ W[ WVB][ValVe]VW]Vi]W
db3 e SNR=1 db6 e SNR=1 sym8 e SNR=1
128 || 3 6 30 - - - 2 5 51— | - | - 3 4 5 - - | -
256 2 4 5 1 - - 1 3 5 2 1 - 2 4 3 2 1 -
512 4 4 3 1 - - 3 5 3 1 - 4 4 3 1 -
1024 || - 3 5 3 1 - -1 3 4 | 4 1 - -1 3 5 3 1 -
2048 - 1 7 2 1 1 - - 6 2 3 1 - 1 7 2 1 1
4096 - - 5 3 3 1 - - 4 4 3 1 - - 5 3 3 1
8192 || — | — | 3 5 2 2 - -1 =171 3 2 - | - 1 6 3 2
db3 e SNR=3 db6 e SNR=3 sym8 e SNR=3
128 || — | 3 5 4 | - | - -1 3 5 4| - | - -1 3 5 4 | - | -
256 — 2 5 1 4 - - 3 4 1 4 - - 3 5 1 3 -
512 - 1 4 3 3 1 - 1 4 2 4 1 - 1 5 2 3 1
1024 - - 3 5 2 2 - - 4 3 3 2 - - 5 2 3 2
2048 - 3 4 2 3 - - 2 5 2 3 - - 3 4 2 3
4096 - - 1 5 2 4 - - - 7 1 4 - - 1 6 2 3
8192 || — | — | — | 6 1 5 - | -1 -1686 1 5 - -1 -16 2 4
db3 e SNR=5 db6 e SNR=5 sym8 e SNR=5
128 - 1 5 6 - - - 1 5 6 - - - 2 5 5 - -
256 - 1 4 3 4 - - 1 4 2 5 - - 1 5 1 5 -
512 - - 3 4 3 2 - - 3 4 2 3 - - 5 2 3 2
1024 - - 2 4 2 4 - - 1 6 2 3 - - 2 5 2 3
2048 - - 1 5 2 4 - - 1 6 2 3 - - 1 6 2 3
4096 || - | - | - 5 2 5 - | -1 -1686 1 5 - -1 -16 1 5
8192 - - - 2 5 5 - - - 5 2 5 - - - 5 2 5
db3 e SNR=T7 db6 e SNR="7 sym8 e SNR=7
128 - 1 4 7 - - - 1 4 7 - - - 1 4 7 - -
256 || — | — | 3 4 5 | - - -1 3 4 5 | - - | - 15 2 5 -
512 - - 2 4 2 4 - - 2 5 2 3 - - 3 4 2 3
1024 - - 1 5 2 4 - - 1 6 1 4 - - 1 6 2 3
2048 - - - 5 2 5 - - - 6 1 5 - - - 6 1 5
4006 || - | - | - | 2 5 5 - | - 4 3 5 - -1 -15 2 5
8192 || — | — | — 2 5 5 - - | - 3 3 6 - -1 -13 4 5

Tabela 4.3: Nimero de vezes em que o erro quadratico médio (1000 replicagoes) do estimador nticleo
ondaleta foi o menor na projegao de f no espaco V; em cada tamanho amostral independente do SNR
e fungao ondaleta usadas.

n|| Va | Va| Vs | Ve | Vo | Vag
128 8 31 | 55 | 50 — —
256 5 22 | 51 | 24 | 42 -

512 — |14 | 44 | 39| 27| 20
1024 - 9 | 34|52 | 22| 27
2048 - 2 | 31|53 |21 | 37
4096 - - | 16 | 56 | 28 | 44

8192 || - - 4 |56 | 33| 51
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relacdo ao EQM de V7 para Vi é bem maior. Podemos separar as doze funcées em trés grupos
em termos de espago projecao V;. No grupo I temos as fungoes: Heavisine, Corner, Wave,
Angles, Parabolas, Time Shifted Sine e Cusp; no grupo II: Spikes e Blip; e no grupo III:
Dopler, Bumps e Blocks. As fungoes do grupo I estdo as fungoes com pequena variagao e as
fungoes mais regulares. O grupo II é composto por fungdes com variacao média. No grupo
IIT estao as fungoes que tem grande variacao. As funcoes do grupo I, quando projetadas em
espagos V; com j menor, tem em média um EQM menor do que as funcoes dos grupos II e
ITI.

Assim, para o estudo de simulagdo para erros correlacionados optou-se em projetar no
espago V5 os tamanhos amostrais de 128 a 512, no espacgo Vg os tamanhos amostrais de 1024
e 2048 e os tamanhos amostrais 4096 e 8192 no espago V7. A escolha dos espagos projecao é
justificada pelo menor erro quadratico médio (1000 replicacoes) apresentado nas simulagoes
feitas em curvas com erro normal i.i.d. baseado em doze funcoes teste, funcoes ondaletas
‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’ e SNR = 1;3;5;7.

4.5 Convergéncia do EQMI

Nesta se¢@o vamos estudar o erro quadratico médio integrado (EQMI) de f (t) definido

por Antoniadis et al. (1994). O EQMI de f(t) é definido por

BQMI) =& [ (f(t) - () ult)dr (45.1)

em que w(t) é uma fungao continua nao negativa com suppw C (0,1). Podemos escrever
BOMIf) = B [ (7(0) - £(0) u(t)de
R
~ [®i®) - soPuta+E
R

R

< /(Ef(t) —f(t))QUJ(t)dt+Supw(t)E/(f(t) —Ef(t))%dt
R R

teR

(f(8) = Ef (1)) w(t)dt

= B2 +supw(t)Dy
teR

Note que, usando-se (4.2.1) e (4.2.2), podemos reescrever (4.2.3) como

fy = Zyz‘/A Kj(t,s)ds =Y i ubina®) = D Gunudimst), (45.2)
=1 i

keZ kEZy

em que Zg € o conjunto dos nimeros inteiros contidos no suporte de ¢y 1, €

Eitk =D Yi /A D)k (t)dt. (4.5.3)
=1 i

Temos as seguintes condigoes de regularidade

(C1) O tamanho amostral é n. Sem perda de generalidade, usaremos eventualmente que n =
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27 com J sendo um inteiro positivo. Assim n — oo <= J — oco. Os pontos amostrais
sa0 0 <t; <--- <t, <1, com maz;|t;—t;—1| = O(n) (se os n pontos sao equiespacados

no intervalo [0, 1] essa condi¢@o ndo é necessaria). Assim, max;|s; — si—1| = O(n).

(C2) O estimador nticleo ondaleta é a projecao ortogonal de f no subespaco fechado Vj( ;) de
L3(R).

(C3) A fungao f(t), t € [0,1] a ser estimada é suposta pertencer ao espago de Sobolev H*(R),
com s > 1/2 e é Lipschitz de ordem ~ > 0, isto é, para x,y € [0,1], sup|f(x) — f(y)] <
Clz —y|[?. Se s > 3/2 a condigao Lipschitz é redundante, pois fung¢oes pertencentes a

H*(R), com s > 3/2, sdo continuamente diferenciaveis.

(C4) As suposigoes sobre ¢ sao as mesmas de Antoniadis et al. (1994), ou seja, ¢ satisfaz as
condicoes (B3)-(B6).
Proposicao 4.5.1 Suponha que a fungio f € CV([0,1]), com v > 1. Suponha também que
as condigoes (B3)-(B6) da se¢ao 4.2 sao satisfeitas. Se J — oo, quando n — oo, valem as
sequintes relagdes para o erro quadrdtico médio integrado
B% < C(O(27n~%) 4 272(A0)y,
1
2

DJ S Co~—.
n

Para provar a proposigao usaremos as idéias de Genon-Catalot et al. (1992) e o seguinte

lema

Lema 4.5.1 (Meyer, 1990, p. 41.) Para qualquer funcao f € H*(R), onde r € a regularidade
da andlise de multirresolucao (Vj,j € ), vale a sequinte desigualdade

1f = Pifllr2m < 2_j(SAT)€j, (4.5.4)

em que €; — 0 quando j — oo e € depende somente de f. Aqui P;f € a projecao ortogonal
de f no subespago V;.

Primeiramente vamos estudar o termo do viés B?,. Para obter uma limitagao para B?,
precisamos calcular E f (t) — f(t). Como a funcao escala ¢ tem suporte compacto e o suporte
de f é o intervalo [0,1] ( supp f = [0,1]), usando (3.3.8) e (4.5.2), a primeira soma em f(t)
é sobre os mesmos inteiros k de f(t) se t € [0,1]. Usando (4.1.4) e (4.5.3), para t € [0,1],

obtemos que

n 1
E(f() = f(1) = D dinnd) (; f(i/n) /Ai ¢j(J),k(t)dt—/O f(t)¢j(J),k(t)dt> +

k€Z¢

— N7 S djgtba(t) = Bult) + Ba(t).

723(J) k€L
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Pelas propriedades da decomposicao de ondaletas e pelo Lema 4.5.1, temos

/ B(Ouw(t)dt < supuwl(t) / B3(t)dt = C||f — Py,
R R

teR
< 0272j(J)(s/\r)€j(J) < CSl}p{gj(J)}272j(J)(S/\r) — 022721'(])(3/\1“)'(4.5'5)

Agora vamos estudar o termo Bi(t). Usando a definicao dos coeficientes c; ) e o suporte

das fungoes f e ¢j( 5 i-

n 1
Bit) = Y oi0alt) (;m’/n) /A Sy~ /O f(t)@u),k(t)dt)

K€Ly
= Y b (Zf(i/n)/A_qﬁj(J),k(t)dt—Z/A_f(t)%u),k(t)dt>
= i=1 i i=1 7/ Ai
= 3 X [ Gina®lim - F0)de
kEZg i=1 7 Ai
1
< ke%é%(ﬂ,k(ﬂ {i:tijlelgi}?:l |f(t:) — f(D)] ; Gi(g)k(t)dt
= C  sup  [f() = FO1 D b
{iti—t€ A}, =
Assim,
/ B2(t)w(t)dt
R
n 1 2
- /R (gzjfm,k(t) (;m‘/n) /A By (e)ds - /O f(s)@w,k(s)ds)) w(t)dt
2

2
< (c sup |f<ti>—f<t>\> supw(t) /R (Z %),k(t)) dt (4.5.6)

{i:tiftEAi}?zl teR k€Z¢

2
:cl( sup rfm)—f(t)r) Card (Z,)

{’I:Itz' —tGAi}?’:l

2
=0 ( sup | f(ti) — f(t)|> 0(2) = C3(0(n))*0(2’) = C30(n*2)

{i:ti —teAi}?:l

Finalmente utilizando os resultados de (4.5.5) e (4.5.6) e a propriedade das bases de
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ondaletas obtemos a seguinte limitacao para o termo do viés

2 = F(t) — 2w: 1 2()*w(t)dt =
B = [ (540 10) witat = [ (Bi(6)+ Ba) Pttt = [ (B0 + Bo)w(oyi

2
< C1< sup |f(ti)_f(t)|) O(27) + Cy27 3N, (4.5.7)
{i:ti—teAi}?zl

Agora vamos obter uma limitagao para o termo da variancia D ;. Inicialmente mostraremos

que D; = Zke% Var (¢j(y),x). Para isso usaremos a propriedade das bases de ondaletas

Dy = IE/R<f(t)—Ef(t))2dt

2
= IE/ & ki) —E Y kOin k(1) | dt

R\ kezy k€Zy

2

- IE/ (i —Bejonn) @ik | dt

R k€Z¢
= Z E (¢(n).k Z Var (¢ §(J), k)

kEZy k€Zg

Substituindo o termo &;( j, (4.5.3), e lembrando que os y;’s sdo i.i.d. com Var (y;) = 0* e

que ¢j(y), ¢ continua (para poder usar o teorema do valor médio para integrais) temos

Dy = Y Var(épu) = Y Var (Zyz/ bi) )

kEZg kEZg
::ZZW%UW )ZfZmeWwf
kezy i=1 ke€zgy i=1

(A quantidade de termos que contribuem com a soma em i é O(n277/)))
< o*Card (Z4)O(n277)) <miax [si41 = sif sup ¢j<J),k(t)> 2
= JQO(QJU))O(n2_j(‘]))0(n_2)(§2£ dina(t)? =Co*nt = o277 (4.5.8)
Portanto
E /R (f'(t) - f(t)>2w(t)dt < C3(0(n229) 4 Cy27INEAY) 0207,

4.6 Convergéncia conjunta do estimador ondaleta linear para erros iid

Na segao 4.3 estudamos a distribuicao assintética dos estimadores pontuais no caso em
que os erros sao i.i.d. O Teorema 4.2.5 fornece a convergéncia assintética pontual em cada

ponto diddico t) para uma varidvel com distribui¢do normal. (Os estimadores f(t) e fy(t)
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coincidem nos pontos diddicos t) = [27¢]/27.) O objetivo aqui é estudar a distribuicio
assintética conjunta desses estimadores pontuais, isto é, investigar se a distribuigao limite do

vetor de estimativas pontuais fy = (fd(tl), fd(tg), cee fd(tQj)) converge conjuntamente para

um vetor limite com distribuicao normal multivariada.

O resultado a seguir fornece a normalidade assintética de fy.

Proposicao 4.6.1 Suponha que as hipdteses do Teorema 4.2.5 sejam satisfeitas para cada
ponto diddico ty,ta,. .., ty; do intervalo [0,1]. Isto é, suponha que quando n277 — oo e
n272%" 0,

Zo(ty) = V273 (fat) — f(te)) 5 N(0,0*w3n(ty)) = Z(t), k=1,2,...,2.
Entao
(Zn(t1), Za(t2), - .. Zn(te)) —5 (Z(t1), Z(t2), - .., Z(tss)). (4.6.1)

Para cada n a matriz de variancia-covariancia do vetor (Z,(t1), Zn(t2), ..., Zn(te;)) é nao
negativa definida. Vamos verificar para alguns casos que a matriz de varidncia-covariancia é
positiva definida. E assim ilustrar que a distribuigao limite é uma varidvel normal multivariada
nao degenerada.

Temos que f(t) = Yoy yi [4. Kj(t, s)ds. Portanto sua variancia é dada por

Var(f(t)) = VariyiAin(t,s)ds:ozi<[4in(t,s)ds>2,

o2 sei=kFk

ois Cov(y;, = .
p v (Yi, Yk) {0 se i £k

Para verificar a Proposicao 4.6.1 precisamos calcular a matriz de varidncia-covariancia das

estimativas de f nos pontos diddicos. Sejam t] e t5 dois pontos diddicos quaisquer, entao

Cov(f(£]), f(83)) = Cov (223 ” /A ()3 /A k Kj<t;,s>ds>

= o’ / K, (t], s)ds / K, (t5, s)ds. (4.6.2)
=1/ Ai Ai

Para calcular efetivamente essa covariancia vamos desenvolver a expressao (4.6.2)
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>

~>

Con(fe S5 = 0*3 [ Kot s [ K5,

— 022/ ZjK(thT,?s)ds/ 2K (295,27 5)ds
i=1 /A A

3

_ g2znj/ 213 G20t — )p(2s — k)ds x
i=1 7 Ai k

/ 213" p(20t5 — K)¢(2s — K )ds
Ai k'

n

= o2 z_; [2]‘ zk:qﬁ(ij{ — k) /A B(2s — k)ds] X
[21' ; (2785 — k) /A B(2s — k')ds]

= o> [2jz¢(2jt’{ — k) /SM H(Ys — k)ds] X

i=1 k i
. . Sit1 .
23 " p(20t5 — k’)/ (25 — Kds| .
k! Si
Fazendo uma mudanca de varidvel nas integrais temos
Cov(f(1}), f(t3)) =
ait1(k)

2 2J Py
oZ[ IECE )/a(k)

) , bt (k")
O RED SR ON IO

i W bi(k’)
em que a,(k) = 2j8i — /ﬂ, ai+1(k) = 2j82‘+1 — k, bl(k/) = 2j8i — k/, bi+1(k'/) = 2j8¢+1 — k/.
Dessa forma integra-se sempre a mesma funcgao escala ¢ mesmo se a projecao de f for em um
subespaco V; diferente.

Usando fungoes escala ¢ com suporte compacto as somas em k e k' sao finitas, e cada
termo pode ser calculado pelo algoritmo cascata. A familia de ondaletas Daubechies, por

exemplo, tem suporte compacto. A funcdo escala ¢ dessa familia tem suporte
suppp = [0,2N —1],

em que N é o niimero de momentos nulos da ondaleta. J& supp ¢; 5 = [k/27, (2N —1+k)/27].
Assim para a familia de ondaletas Daubechies a quantidade de parcelas em cada soma é dada

pelo nimero de inteiros k£ que satisfazem a desigualdade

0< 2t —k<2N —1 <= 2t] 2N +1 <k < 27t].



44 CAPITULO 4. ESTIMADORES POR ONDALETA

Para calcular as integrais e os valores da funcao ¢ nos pontos desejados, é necessario o auxilio
de algum software estatistico ou matematico. Temos uma solugao analitica, sem a necessidade
do uso de software, para o calculo da covaridncia apenas para ondaleta Haar. Assim a tinica
forma de calcular as integrais, e por consequéncia a matriz de varidncia-covariancia, é fazé-lo
numericamente.

O método de integragao numérico usado para calcular os pesos, isto é, as integrais em cada
intervalo A;, fol a quadratura Gaussiana composta de ordem 96 com quatro partigoes em cada
intervalo A;. Para calcular os valores das ondaletas nos ponto desejados usou-se (algoritmo
cascata) o programa ‘Phijk.m’ implementado por Brani Vidakovic e disponivel para download
em http://www2.isye.gatech.edu/ brani/wavelet.html. Para fazer estes célculos usamos o
software MatLab.

A projecao de f nos subespacos V; é feita respeitando as restricoes impostas pelo Teorema
4.2.5. Os tamanhos amostrais para os quais os pesos foram calculados sdo 27 com J=4,...,13.
Para J < 8 o0 j minimo é trés, ja para J = 9,10 ou 11 o j minimo é quatro, enquanto que
para J = 12 ou 13 o j minimo ¢ cinco. Respeitando estas restricoes calculou-se com o auxilio
do MatLab os pesos da funcao ondaleta para fazer a projecao de f no subespaco V;.

Depois calculou-se a matriz de covaridncia do estimador nicleo em pontos diadicos.

Para ilustrar a Proposicao 4.6.1 usou-se os nticleos ondaleta K;, j = 3,4,...,8, funcoes es-
cala Daubechies com trés e seis momentos nulos e a ondaleta Symmlet 8 e tamanhos amostrais
poténcias de dois desde 2% até 2!3. Em todos os casos calculou-se o determinante, o ntimero
condicao e os autovalores da matriz de covariancia. Para calcular o determinante, o niimero
condicdo e os autovalores da matriz de covariancia fixou-se 02 = 1. Apés uma andlise da
matriz de covariancia, com base nos autovalores pode-se concluir que em todos os casos con-
siderados (diferentes tamanhos amostrais, diferentes ondaletas e diferentes nicleos) a matriz
resultante é positiva definida, portanto nao negativa definida.

O ndmero de condicionamento ou numero de condi¢cdo de um problema é uma medida
que indica se o problema tem “boas condi¢Oes” para ser tratado numericamente. O nimero de
condicao depende da norma subjacente. No entanto, independentemente da norma, é sempre
maior ou igual a um. Se ele estda perto de um, a matriz é bem condicionada, o que significa
sua inversa pode ser calculada com boa precisao. Se o ntimero de condicao é grande, entao
a matriz é dita ser mal condicionada. No MatLab, o niimero de condicao é calculado pela
norma euclidiana.

Nas Tabelas 4.4-4.9 estao os resultados da matriz de varidncia-covariancia. Em cada
tabela, para os tamanhos amostrais n = 27 e funcdes ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’ estdo o
determinante (Det), nimero condi¢do (NC) e o menor (Apin) € maior (Apax) autovalor da
matriz covariancia do vetor das estimativas de f projetadas no espago Vj, para j =4,...,8.
Observacgao 4.6.1 Ao estimar [ por f(t) = > fAi K;(t,s)ds, em que t é um ponto
diddico da projecao de f em Vj, a soma dos pesos calculados no MatLab nos primeiros e
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ultimos pontos diddicos do intervalo [0,1] ndo € exatamente um. Para os pontos centrais o0s
pesos somam um. Assim, foi necessdrio normalizar 0s pesos para serem unitdrios em cada
ponto diddico. A normalizacdo ndo interfere nas conclusdo que a matriz de covaridncia €
positiva definida. A normalizacdo faz-se necessdria para que a soma dos pesos seja sempre
um.

Tabela 4.4: Resultados da matriz de covaridncia da projecao de f em V3

J 4 5 6 7 8
Det | 1.35e-001 | 1.02e-003 | 5.12e-006 | 2.19e-008 | 8.90e-011
b3 NC 2777 3.508 3.971 4.218 4.344
Amin 0.4818 0.2439 0.1224 0.0612 0.0306
Amax 1.3377 0.8557 0.4859 0.2582 0.1330
Det | 4.60e-003 | 2.77e-005 | 1.26e-007 | 5.16e-010 | 2.05e-012
db6 NC 2.163 2.695 2.879 2.955 2.990
Amin 0.3740 0.1793 0.0898 0.0450 0.0225
Amax | 0.8087 0.4833 0.2586 0.1330 0.0674
Det | 1.31e-002 | 9.63e-005 | 4.62e-007 | 1.93e-009 | 7.75e-012
syms NC 1.922 2.399 2.623 2.733 2.787
Amin 0.4375 0.2274 0.1152 0.0577 0.0289
Amax | 0.8410 0.5454 0.3021 0.1578 0.0805

Tabela 4.5: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em Vj

J 5 6 7 8 9 10 11

Det | 1.68e-002 | 7.32e-007 | 1.63e-011 * * * *
b3 NC 2.776 3.509 3.972 4.219 4.345 4.409 4.442
Amin 0.4819 0.2439 0.1223 0.0612 | 0.0306 | 0.0153 | 0.0077
Amax 1.3375 0.8557 0.4859 0.2582 | 0.1330 | 0.0675 | 0.0340

Det | 1.48e-005 | 5.32e-010 | 1.06e-014 * * * *
b6 NC 2.176 2.696 2.879 2.955 2.990 3.007 3.016
Amin 0.3717 0.1793 0.0898 0.0450 | 0.0225 | 0.0113 | 0.0056
Amax 0.8087 0.4833 0.2586 0.1330 | 0.0674 | 0.0339 | 0.0170

Det | 1.57e-004 | 6.93e-009 | 1.45e-013 * * * *
sym8 NC 1.930 2.399 2.623 2.733 2.787 2.814 2.827
Amin 0.4376 0.2274 0.1151 0.0577 | 0.0289 | 0.0144 | 0.0072
Amax 0.8446 0.5454 0.3021 0.1578 | 0.0805 | 0.0406 | 0.0204

* nimero menor que a precisao numérica do MatLab
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Tabela 4.6: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em Vj

J 6 7 8 9 10 11 12 13
Det | 2.58e-04 | 3.80e-13 * * * * * *
NC 2.776 3.509 3.972 4.219 4.345 4.409 4.442 4.458
Amin 0.4819 0.2439 0.1223 | 0.0612 | 0.0306 | 0.0153 | 0.0077 | 0.0038
Amax 1.3375 0.8557 0.4859 | 0.2582 | 0.1330 | 0.0675 | 0.0340 | 0.0171
Det 1.54e-10 * * * * * * *
NC 2.187 2.696 2.879 2.955 2.990 3.007 3.016 3.020
Amin 0.3698 0.1793 0.0898 | 0.0450 | 0.0225 | 0.0113 | 0.0056 | 0.0028
Amax 0.8087 0.4833 0.2586 | 0.1330 | 0.0674 | 0.0339 | 0.0170 | 0.0085
Det | 2.27e-08 * * * * * * *
NC 1.945 2.399 2.623 2.733 2.787 2.814 2.827 2.834
Amin 0.4376 0.2274 0.1151 | 0.0577 | 0.0289 | 0.0144 | 0.0072 | 0.0036
Amax 0.8510 0.5454 0.3021 | 0.1578 | 0.0805 | 0.0406 | 0.0204 | 0.0102

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

avs

b6

syms8

Tabela 4.7: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em Vj
J 7 8 9 10 11 12 13
Det | 6.14e-008 * * * * * *
NC 2.776 3.509 3.972 4.219 4.345 4.409 4.442
Amin 0.4819 0.2439 | 0.1223 | 0.0612 | 0.0306 | 0.0153 | 0.0077
Amax 1.3375 0.8557 | 0.4859 | 0.2582 | 0.1330 | 0.0675 | 0.0340
Det k k * * * * *
NC 2.194 2.696 2.879 2.955 2.990 3.007 3.016
Amin 0.3686 0.1793 | 0.0898 | 0.0450 | 0.0225 | 0.0113 | 0.0056
Amax 0.8087 0.4833 | 0.2586 | 0.1330 | 0.0674 | 0.0339 | 0.0170
Det * * * * * * *
NC 1.950 2.399 2.623 2.733 2.787 2.814 2.827
Amin 0.4376 0.2274 | 0.1151 | 0.0577 | 0.0289 | 0.0144 | 0.0072
Amax 0.8533 0.5454 | 0.3021 | 0.1578 | 0.0805 | 0.0406 | 0.0204
* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

dbs

db6

symé8

Tabela 4.8: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em V7

J 8 9 10 11 12 13
Det | 3.47e-015 * * * * *
NC 2.776 3.509 | 3.972 | 4.219 | 4.345 | 4.409
Amin 0.4819 | 0.2439 | 0.1223 | 0.0612 | 0.0306 | 0.0153
Amax 1.3375 | 0.8557 | 0.4859 | 0.2582 | 0.1330 | 0.0675
Det * * * * * *
NC 2.197 2.696 | 2.879 | 2.955 | 2.990 | 3.007
Amin 0.3681 0.1793 | 0.0898 | 0.0450 | 0.0225 | 0.0113
Amax 0.8087 | 0.4833 | 0.2586 | 0.1330 | 0.0674 | 0.0339
Det * * * * * *
NC 1.952 2.399 | 2.623 | 2.733 | 2.787 | 2.814
Amin 0.4376 | 0.2274 | 0.1151 | 0.0577 | 0.0289 | 0.0144
Amax 0.8539 | 0.5454 | 0.3021 | 0.1578 | 0.0805 | 0.0406

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

b3

db6

sym8




4.6. CONVERGENCIA CONJUNTA PARA ERROS IID 47

Tabela 4.9: Resultados da matriz de covaridncia da projecao de f em Vg

J 9 10 11 12 13

Det * * * * *
b3 NC | 2776 | 3.509 | 3.972 | 4.219 | 4.345
Amin | 0.4819 | 0.2439 | 0.1223 | 0.0612 | 0.0306
Amax | 1.3375 | 0.8557 | 0.4859 | 0.2582 | 0.1330

Det * * * * *
db6 NC | 2.198 | 2.696 | 2.879 | 2.955 | 2.990
Amin | 0.3680 | 0.1793 | 0.0898 | 0.0450 | 0.0225
Amax | 0.8087 | 0.4833 | 0.2586 | 0.1330 | 0.0674

Det * * * * *
sum8 NC | 1.952 | 2.399 | 2.623 | 2.733 | 2.787
Y Amin | 0.4376 | 0.2274 | 0.1151 | 0.0577 | 0.0289
Amax | 0.8541 | 0.5454 | 0.3021 | 0.1578 | 0.0805

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

A seguir, estuda-se a magnitude dos elementos das matrizes de varidncia-covariancia.
Lembrando que estas matrizes sao positivas definidas e cada elemento da matriz de covariancia,
Y, representa a covariancia entre duas estimativas de f em pontos diddicos via nicleo ondaleta.
A funcao f foi estimada em 2/ pontos diddicos que representa a projecdo de f no subespaco
V;. Assim a matriz de covariancia da projecao de f no subespago V; tem (27)? elementos.
Como projetamos f em Vj, j =4,...,8, as matrizes tem 64, 256, 1024, 4096, 16384 e¢ 65536
elementos respectivamente.

Para o estudo da magnitude dos elementos destas matrizes tomou-se como base o menor
elemento da diagonal de cada matriz, ou seja, min{diag(X)}. O estudo foi feito para todos
os tamanhos amostrais, variacao de funcao ondaleta e espacos projecao V; considerados. Os
elementos da matriz de covaridncia foram comparados com relacao ao menor elemento da
diagonal, min{diag(X)}. Fez-se a comparagdo dos valores em mddulo dos elementos nao

nulos da matriz de covariancia com o vetor limiar
limiar = [0 107% 107> 107* 1073 1072 107'] * min{diag(%)}.

Nas Figuras 4.2-4.7, apresentam-se os resultados.

Em cada figura temos trés graficos, um para cada funcao ondaleta considerada. O eixo
horizontal de cada grafico representa o vetor limiar e o eixo vertical a quantidade de elementos
nao nulos da matriz de covaridncia. Estao representados nas figuras a quantidade de elementos
maiores que o limiar, em médulo, para diferentes tamanhos amostrais n = 27. Os tamanhos
escolhidos amostrais respeitam as condig¢oes do Teorema 4.2.5.

Analisando as curvas de cada gréfico e figura podemos concluir que temos menos elementos
nulos conforme a regularidade da funcao ondaleta aumenta. Isto acontece para todos os

tamanhos amostrais e subespacos projecao considerados. A matriz de covariancia da ondaleta
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‘db3’ tem mais elementos nulos do que a da ondaleta ‘db6’ e a ‘sym8’ e a matriz de covariancia
da ondaleta ‘db6’ tem mais zeros do que a matriz de ‘sym8’. Assim quanto mais regular a
ondaleta menos elementos nulos tem a matriz de covariancia das estimativas de f nos pontos
diadicos.

Quando projetamos f num subespaco V; a matriz de covariancia tem exatamente a
mesma quantidade de elementos nulos para diferentes tamanhos amostrais. Assim o tamanho
amostral nao influencia na quantidade de elementos nulos da matriz de covariancia. Jéa a
funcao ondaleta usada para fazer esta projecao influencia na quantidade de elementos nulos,
bem como o subespaco V;. Por exemplo, para a funcao ondaleta ‘db6’, a matriz de co-
variancia da projecao de f em V3 e Vj; nao tem elementos nulos, ja para Vi, Vg, V7 e Vg temos
90%, 55%, 30% e 15% dos elementos da matriz de covaridncia nao nulos, respectivamente.
Para a ondaleta ‘db3’ a quantidade de elementos nulos é bem maior. Apenas nao temos
elementos nulos para V3, para os demais subespacos Vj, ..., Vg temos 78%, 45%, 25%, 13%
e 6.5% dos elementos nao nulos, respectivamente, praticamente uma reducao de 50% de um
subespaco para outro. Para a ondaleta ‘sym8’, para os subespacos V3, V4 e V5 nao ha elemen-
tos nulos na matriz de covariancia. Em Vg, V7 e Vi temos 70%, 40% e 21% dos elementos
nao nulos, respectivamente, para os casos analisados. Quando comparamos o desempenho
das fungoes ondaleta temos os seguintes resultados. Comparando ‘db3’ com ‘db6’ temos uma
proporcao de 77, 53, 46, 43 e 43 para Vj ..., Vg respectivamente. Ja para as ondaletas ‘db6’
e ‘sym8&’, para os subespacos Vs ..., Vg temos proporcoes de 88, 78, 73 e 71, respectivamente.

Para cada uma das trés ondaletas analisadas a covariancia decresce rapidamente quanto
mais afastados estdo os pontos onde a fungao f é estimada. Analisando as curvas das figuras,
o comportamento (decrescimento) para as ondaletas ‘db6’ e ‘sym8’ é muito parecido. H4 uma
queda muito grande na quantidade de elementos maiores que o segundo elemento do limiar,
1079 % min{diag(X)}, principalmente a partir do subespaco V5. Isso mostra que, apesar de
nestes casos termos mais elementos nao nulos na matriz de covaridncia, temos muitos valores
muito préximos de zero, ou seja menores que 10~% x min{diag(%)}.

Se fixarmos a ondaleta ‘db3’ e o subespaco Vj, a quantidade de elementos maiores que
primeiro, quinto e sétimo limiar, respectivamente, sao praticamente os mesmos para todos os
tamanhos amostrais considerados. Para os demais elementos do limiar ha uma alternancia
entre dois a quatro valores distintos. Para a ondaleta ‘db6’ estas igualdades acontecem para
o primeiro, quarto e sétimo limiar e uma alternancia de dois a trés valores diferentes para os
demais elementos do limiar. E por iltimo, para a ondaleta ‘sym8’ temos a mesma quantidade
para o primeiro e sexto elemento do limiar e uma alternincia entre dois a quatro valores

distintos para os demais elementos do limiar.
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Figura 4.2: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f no subespaco V3 pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convaridncia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 1076 107° 10=* 1073 1072 10~ '] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =4,...,8.
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Figura 4.3: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f no subespago V, pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8 respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convaridncia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar

[0107% 107° 107* 1073 1072 10~ !]*min{diag(¥)} para os tamanhos amostrais n = 27, J=5,... 11.
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Figura 4.4: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f no subespago V5 pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8 respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 1076 107° 107* 1073 1072 10~ !]*min{diag(3)} para os tamanhos amostrais n = 2/, J =6,...,13.
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Figura 4.5: Resultados da matriz de covariancia da projecdo de f no subespaco Vi pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convaridncia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 1076 107° 10=* 1073 10~2 10~ !]*min{diag(3)} para os tamanhos amostraisn = 2/, J=7,...,13.
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Figura 4.6: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f no subespago V7 pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107% 107° 107* 1073 1072 10~ !]*min{diag(¥)} para os tamanhos amostrais n = 2/, J=8,...,13.
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Figura 4.7: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f no subespago Vg pelas on-
daletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8 respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de elemen-
tos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[01076 1075 10=* 1073 1072 10~ !]*min{diag(X)} para os tamanhos amostraisn = 27, J =9,...,13.



4.7. INCREMENTOS DEPENDENTES 51

4.7 Incrementos dependentes

Nesta secao, estendemos o modelo classico de efeitos aleatérios (4.1.1) introduzindo erros
dependentes. Mais precisamente os erros sao definidos como um processo autorregressivo com
tempo continuo. Considere o problema de estimar-se f(-) no modelo cujas observagoes sao
caminhos amostrais de um processo estocastico dado por

1 )
dy](t) = fj(t)dt + ﬁgj(t)dta le [Oa 1]7 J = 1727 sy,

em que: m é o nimero de curvas; f;(-) sdo funcoes desconhecidas de R — R; e {e;(t)}1>0,J =
1,...,m, representam realizagoes independentes de um processo autorregressivo com tempo
continuo de ordem um, CAR(1).

O processo CAR(1) é a unica solugao estaciondria da equacao diferencial estocastica de

primeira ordem
de(t) + ac(t)dt = odW(t),

em que: W(t) é um movimento browniano padrao; e a e o sdo parametros positivos descon-
hecidos a serem estimados.
Assim, o modelo geral unidimensional com erros autorregressivos pode ser escrito como

Vi) = f;(t)dt + \}ﬁsj(t)dt, Le(0], j=1,2,....,m, (4.7.1)

em que: m é o nimero de curvas; f;(-) sao fungoes desconhecidas de R — R; e ¢;(t) é a tinica

solugao estaciondria da equacao diferencial estocdstica de primeira ordem
dé‘j(t) + Oéj&‘j(t)dt = o0;dW; (1), (4.7.2)

em que: Wj(t), j =1,...,m, representam realizacoes independentes de um movimento brow-
niano padrao; e «j e 0; sao parametros positivos desconhecidos a serem estimados.
A solucao para a j-ésima equacao diferencial (4.7.2) é estaciondria se, e somente se, aj > 0

e £;(0) ~ N(0, 0]2- /2a;). Sob estas condicoes, os momentos do processo sao dados por

Ee;(t) = 0;
o2
Vare;(t) = =2
i) =
e a correlacao é
Corr(gj(s),g;(t)) = e~ (=9)  para s < t;

e o processo é estacionario. Os momentos acima determinam as propriedades amostrais do
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modelo com erros autorregressivos, a saber:

EY; ()1 fi(t), 07, a5] = f;(1);
o2
Va1 1), 75,05] = 5
e a correlacao, que é do tipo exponencial, é
CortlY;(s), VOl (£), 0% 03] = =909, para s <.

Discretizando-se o modelo (4.7.1) em n + 1 pontos equiespacados tem-se

Yj(i/n) = Fj(i/n) + —=¢;(i/n), i=0,1,...,n, j=1,2,...,m,

1
vn
em que €;(i/n); i =0,1,---n, j=1,...,m, é uma sequéncia de varidveis aleatérias auto-

correlacionadas satisfazendo

dej(i/n) + ajej((i = 1)/n) = oW;(i/n).

Podemos escrever

V(i +1)/n) = Vy(i/n) = B+ 1)/m) = Fyifm) + —=les((i+ D /n) = e5(i/n)). - (473)

e3((i+1)/n) = £;(i/n) = —ayle;((D)/n) — £5((i— 1) /m)] + o3 [W (i + 1) /m) = W (i/n)], (4.7.4)
parat=0,1...,n

Tomando-se y; j = n[Y;((i + 1)/n) — V;(i/n)]; €i; = Vnlej((i +1)/n) —e;(i/n)]; e ui; =
Vn[W((i+1)/n) — W(i/n)] podemos reescrever o modelo (4.7.3)-(4.7.4) como

Yi,j :fi,j+05i,j; 1=1,2,...,n, j=12,....,m, (4.7.5)

com €;; 1 = 1,2,...,n, 7 = 1,2,...,m, sendo uma sequéncia de varidveis autocorrela-

clonadas satisfazendo

€ij = Pi€ij-17 Uij,

—aj/n

em que pj = e euj;;1=1,...,n, j=1,...,m, é uma sequéncia de varidveis aleatérias

N(0, Jgj) mutuamente independentes, com agj =(1- p?)ajz/%zj.
4.8 Estimadores ondaleta lineares para curvas com erros dependentes

Na secao 4.2 estudamos o modelo de regressdo nao paramétrico, y; = f(t;) + €, i =
1,...,n, que envolve uma funcao regressao desconhecida f. Os t;’s s@o pontos nao aleatorios
ordenados 0 < t; < .-+ < ¢, < 1 e os erros observados ¢; sao i.i.d. com média zero e

variancia 0. Para estimar f Antoniadis et al. (1994) propde o estimador nicleo ondaletizado
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fit)y =Y, fA j(t,s)ds, em que K; é definido como em (4.2.2). Os A; sao intervalos que
particionam [0, 1] tal que t; € A;.

Vamos estender alguns resultados do estimador linear niicleo ondaleta, mas antes faremos
uma breve revisao bibliografica de alguns trabalhos de regressdo ndo paramétrica por niucleo
para dados com medidas repetidas.

Hart e Wehrly (1986) considera uma abordagem nao paramétrica para problemas em que
uma amostra aleatoria de m unidades experimentais esta disponivel e os dados observados da
Jj-ésima unidade sao os valores {y;(t;)}7_; de uma varidvel resposta nos pontos t;, i = 1,...,n.
A funcao a ser estimada é f e f(t) é a resposta média da populacdo em t € [0, 1]. Tais situagoes
surgem naturalmente na andlise de crescimento e das curvas dose-resposta (Grizzle e Allen,
1969). Por exemplo, pode-se querer estimar o tamanho médio do organismo (comprimento,
peso, etc) como uma funcao da idade de algumas populages de organismos.

Hart e Wehrly (1986) estuda o modelo

yj(ti) = f(tl) + Gj(ti), 7, = 1, R j = 1, cee,m, (481)

em que os t;’s sao fixos com 0 <t <ty < --- < t, <1 eose;(t;)’s sdo varidveis aleatérias

com média zero satisfazendo

0, J1 # J2
A fungao de correlagao p satisfaz: p(0) =1; e |p(t)] < 1,Vt € [—-1,1].

Se y;(t1),...,y;(tn) sdo observagoes do j-ésimo organismo, entao este modelo implica que

Cov(ej, (t,), €4 (L) :{ pltis i)y =02 (4.8.2)

as observacoes do mesmo organismo sao correlacionadas e as observagoes feitas em diferentes

organismos sao nao correlacionadas. Seja §(t;) = 1/m > ", y;(t;). Entao, de (4.8.1) e (4.8.2),
g(ts) = ft;) +ety), i=1,...,n, (4.8.3)

em que €(t;) = 1/m3 7 €;(ti) e
0.2
Cov(e(ti, ), €(tiy)) = Ep(til — i) (4.8.4)

Agora f pode ser estimada a partir da média amostral g(t;). Entao Hart e Wehrly (1986)

propoe o seguinte estimador nucleo para f,

Si

=1 Z ylt K((t —u)/h)du, (4.8.5)

s;i—1

em que so =0, s; = (t; —t;—1)/2parai=1,...,n—1es, =1, h é o parametro de suavizagao

e K é uma funcéo densidade com suporte [—1, 1].
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Se K satisfaz a condigao Lipschitz
[K(s) — K(t)| < Cls — t],

para todo s e t e alguma constante C, p é Lipschitz continua e max; |t; —t;—1| = O(1/n). Hart

e Wehrly (1986) mostra que para cada 0 < ¢t < 1, quando n,m — oo e h — 0,

Var fj,(t) / / h(u —v))K (u)K (v)dudv + O(1/nm).

Se além das condicoes acima a fungao f é Lipschitz continua quando n,m — ocoe h — 0

BQM(fu(t) = / / B — v)K () K (v)dudo
2

+ [/_IK(u)f(t—hu)du—f(fE) +o(1/n).

Este ultimo resultado mostra que, com erros correlacionados, o estimador nicleo nao é
consistente para f(¢) a menos que o nimero de observagoes, m, em cada t; tende ao infinito.
Com m fixo, se n — 00, h — 0 e nh — oo (a receita habitual para a consisténcia de
um estimador nicleo), entdo EQM(fy(t)) — o2/m. Para um conjunto fixo de m unidades
experimentais (animais, por exemplo), fazendo n — oo somente nos da informagdes mais
completas sobre os m animais, mas nao sobre toda a populacao de animais.

Mas se: m/n = O(1), quando n,m — oo; a suposi¢do de f ser Lipschitz continua for
substituida por f ter duas derivadas continuas em [0,1], com f”(t) # 0; e p tem derivada &
esquerda e & direita em 0 com p'(07) # p'(07), entdao quando n,m — oo e h — 0

. o2 1
EQM(fn(®) ~ —(1+ p'(07)Cxch) + 1h40§‘<(f”(t))2,

em que
1
—2/ / u—v)K(u)K(v)dudv e a%(—/ uw? K (u)du.
-1
Se a condigao sobre p for trocada, para duas derivadas continuas em [—1,1] com p”(0) # 0,
entao quando n,m —ocoe h — 0

0.2

EQM() ~ (14" (0)okh?) + (hok(f (1)

Devido a inconsisténcia de se obter um estimador linear para os erros correlacionados,
varios pesquisadores comegaram a estudar modelos com outros tipos de dependéncia.

Altman (1990) estuda o modelo de regressao nao paramétrico

y=f(t)+e, (4.8.6)

em que f(-) é uma fungao média deterministica suave e € é um processo erro com média nula.
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Ele propos o estimador niicleo para a fungao f(-)
n
fh,n(t) = Z wh,n(ta i)yn,ia
i=1

em que wp,,(t,1) = (K((t —tn;)/h))/(nh). K é uma fungdo nicleo, simétrica em torno do
zero, Lipschitz e com suporte compacto contido no intervalo (—1/2,1/2), h o parametro de
suavizacao e n o tamanho amostral.

Para uma amostra de tamanho n, as observacoes yn 1, . .., Yn,n sa0 geradas pelo modelo de
regressao nao paramétrico de equagao (4.8.6) com observagoes feitas em pontos equiespagados

i/n. Os erros sao realizagoes de um processo estacionédrio com fungao de covariancia

Cov(enis eng) = o>pulli — ). (4.8.7)

2 é independente de n, e p, é uma funcao de correlacdo que depende de

em que a variancia, o
n. Esta formulagdo da fung@o de covariancia permite a autocorrelagdo entre os erros variar
tanto com a distancia entre os pontos do sinal como no tamanho amostral.

Um caso especial importante deste modelo é o processo com p,(i) = p(i/n), em que p(-)
é continua. Entado, o processo dos erros é uma realizacao de um processo com parametro
continuo em [0,1]. Este processo foi discutido por Hart e Wehrly (1986), Parzen (1959) e
Parzen (1961). Um resultado importante desses trabalhos é: se apenas uma tnica realizagao
do processo é observada, nao ha estimadores lineares consistentes da fungao média quando os
pontos sao amostrados cada vez mais densamente sobre o intervalo unitario. Os resultados
de Parzen mostram que o tnico estimador linear ndo viesado de f(t) é y; (com variancia o?).
Hart e Wehrly (1986) mostra que os estimadores nicleo convergem para uma variavel aleatéria
sob este modelo e que uma melhora consideravel (em termos de erro quadrado médio) pode
ser obtida usando estimadores nticleo com kA > 0.

Um segundo caso especial importante é o processo com p,(i) = p(i). Neste caso, o
processo de erro é constante, independentemente de quao perto ou juntos os pontos amostrais
se tornam. Modelos intermedidrios entre o parametro de processo continuo e esse processo
também sao permitidos pela equagao (4.8.7).

Altman (1990) mostra que fhm(t) converge para f(t), em erro quadratico médio, sob as

seguintes condigoes sobre a sequéncia das fungoes de correlagao:
Al Z?/Q |pn(i)| converge quando n e j — oo; e
A2. 25/2 ipn(i) = 0(j) quando n e j — oo.

A suposicao Al., que é comum em analise de séries temporais, garante que observagoes su-
ficientemente distantes uma da outra sao essencialmente nao correlacionados, e que a soma

das correlacoes esta bem definida.
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Hall et al. (1990) estuda o modelo de regressao nao paramétrico
yi = f(i/n) + €, i=1,..,n,

em que f é uma funcdo suave desconhecida e o processo estocdstico {e;, —o0 < i < oo} é
estacionario de segunda ordem com média zero, isto é, E(e;) = 0 e E (¢;¢;) = (i — j) para
cada 7 e j, em que v é a funcao de covaridncia. Os resultados sobre taxa de convergéncia
6tima sao do tipo minimax.

Quando 7(j) — 0, se j — o0, entdo a condicdo h — 0 e nh — oo sdo necessérias e
suficientes, respectivamente, para o viés e a variancia do estimador nticleo convergirem a zero.
Estimadores consistentes para f nao necessariamente sao possiveis se (j) nao convergir para
zero, mesmo se [ é constante (Hall et al., 1990).

Seja n o tamanho amostral. Suponha que f tem duas derivadas limitadas no intervalo

2/5 ¢ 6 atingida pelo estimador

(0,1). Se > v(j) < oo, a taxa de convergéncia étima é n~
ntcleo. Por outro lado, se > v(j) = oo, com v(j) ~ C|j|~" (C > 0), a taxa de convergéncia
6tima é n=27/(4+7) (para 0 < 7 < 1) ou (n~'logn)?/® (para 7 = 1). Se a funcdo média f
tem k derivadas limitadas no intervalo (0, 1), a taxa de convergéncia para Y y(j) = oo, com
Y(§) ~ Cl§|7™ (C > 0), é n=*7/CE+7) para 0 < 7 < 1 ou (n~'logn)*/(%k+1) para 7 =1 (Hall
et al., 1990).

Hart (1991) estuda o modelo de regressao nao paramétrico com erros dependentes. Assume

que a funcao covaridncia entre os erros é um processo estacionario
Cov(€, €ivk) = (k) =~(k), n>1, |k|=0,1,2,....

Mostra que se f € C2(]0,1]), 7(0) < 0o e 325, k|y(k)| < oo, o estimador nticleo f,(t) de
f(t), t€(0,1), é consistente quando n — oo e h — 0.
4.9 Estimador ondaleta linear com erros autocorrelacionados

Agora vamos estender alguns resultados do estimador linear (4.2.3). Sem perda de gene-

ralidade suponha m = 1 em (4.7.5). Entao temos o modelo para incrementos dependentes

yi = f(i/n)+e, i=1,2,...,n, (4.9.1)
com

€ =pei—1+u;, 1=12....n, (4.9.2)
em que p = e~/ e y;, i =1,2,...,n, é uma sequéncia de varidveis aleatérias mutuamente

independentes com distribuigao N(0, (1—p?)0?/2a). A sequéncia de varidveis aleatérias &;, i =
1,2,...,n é autocorrelacionada de primeira ordem.
Como o parametro de autorregressao, p = p(n), depende de n, a série gerada por (4.9.1)-

(4.9.2) formalmente constitui um arranjo triangular do tipo {yn; : ¢ =1,...,n; n=1,2,3,...}.
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Assim, o modelo (4.9.1)-(4.9.2) é na verdade
Un,i = fn,i + Eniy 7= 1, 2, Lo, n, (493)

com

Enyi = PnEnji—1 + Ung, 1=1,2,...,n. (4.9.4)
Cada linha do arranjo triangular {y, ;} pode ser interpretada como um modelo autorregressivo
com tempo discreto com intervalo amostral 1/n. Os intervalos amostrais decrescem & medida
que descemos no arranjo. Para cada valor de n, as expressoes (4.9.1)-(4.9.2) sdo apenas casos
especiais de (4.9.3)-(4.9.4).
O modelo (4.9.1)-(4.9.2) tem as seguintes propriedades amostrais

Elyilf(i/n),0% o] = f(i/n);

2

Var[y;|f(i/n), 0% o] = ;—a :0'12);
e
Corrly;, yr| f(i/n), 0%, 0] = e nlihl = pli—kl,
A covariancia é dada por
Cov(yi, yi|f(i/n), 0%, a) = 012, pli=H.

Para estimar a curva f(-) no processo conduzido por (4.9.1)-(4.9.2) usaremos o estimador

ondaletizado (4.2.3) que Antoniadis et al. (1994) usa para erros i.i.d.. Entao a variancia de

f(t) tem a seguinte expressao

Var f(t) = Var (Z yi/A K;(t, s)ds)
i=1 i

- 2 n-1 n
le:;\/ar(yi) <A1 Kj(tvs)d3> +2Z Z Cov(yi, yr) ‘/Ai K;(t,s)ds " K;(t, s)ds

i=1 k=i+1
n 2 n—1 n
= (712)2 (/ Kj(t,s)ds> —1—012, Z Z pk_i/ K;(t,s)ds K;(t,s)ds
i=1 /A i=1 k=it1 Ai A

Proposicao 4.9.1 Considere y dado por (4.9.1)-(4.9.2). Suponha as condi¢oes (B1)-(B8)
satisfeitas. Seja t € [0,1] um ponto diddico. Entdo

; 2 2 2 j 2% 2 P 2
Var(fq(t)] = 0 K(t)(wg +o(1)) + O (2 5(71)) + 0 T + QUPEO — )
em que, wi = > okez (k). Para t ndo diddico, o termo principal da variancia de f(t) é
o22in k(w3 (L)), em que t; = 27t — [271] e w?(u) = [p K?(u,v)dv. O termo principal nesse
caso é O(27 /n).
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Demonstragao: Seguindo a mesma idéia da demonstracao do Teorema 4.2.4 ( Teorema 3.3
de Antoniadis et al. (1994)) vamos inicialmente calcular a ordem de grandeza da diferenga
|Var(f(t)) — agl/n fol KJQ (t,s)k(s)ds|. Antes porém, vamos fazer um cédlculo auxiliar que serd

usada na demonstragao.

n—1 n A n—1 in n . % . _n—l i 1—pn l—pi
Sy = S e e [

=1 k=i+1 =1 =1
n—1 P n—1
- 1] [m—u—zpnﬂ]
i L=p i=1
p i1 p 1—p !
= L -1 1 -—F |
1—11[” Zp " p{n L—p

Agora vamos calcular a ordem de grandeza da diferenca acima mencionada.

Var(f —U/KQts

2 E;(/AZ_Kj(t’S 3> _1_22 Z /K (t,s)ds Kj(t,s)ds

i= 1=1 k=1+1
1o,
—n/O K3 (t, s)k(s)ds
n—1 2
012) Z (/A K;(t, s)ds> +2‘/A K;(t,s)ds
i=1 @ 2
+ < K;(t, s > - / K3(t, s)
An

<apz

k=i+1

max
k

Ap

— 5i-1) K5 (4, wi) + 2(si — sim1) [K; (8 0)| (81 = Sk—1) [Ki (8w, )| ipp

—%(Si — Si_l)sz(t7 ’Ui)/i(vi)

p
1—

(em que u; e v; pertencem a A;; ky,, é o indice do max|-|; e
k

#lsi)

n

n—1i P
1— <P
Pl R e v

S )+ 22 I3 (6 )| (3 = 5h1)

— Si—1 [5 — Si—1 —
Lo 2
K, (t, uk,,)| — - [Kj (t,vi)k(v;) — Kj(t,ui)/i(si)]} ‘

:0(71) azzn:

K\S;
(5= sio1 = "0 ) 4 2 B 000 G, = 51,0

5t )| = - (K2 00 (w1) — K2 o) ()] ’ .
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O ntimero de termos que contribuem para a soma acima é da ordem O(n277). Portanto
usando a limitacdo sup; g K? (t,s) < 2% e a propriedade Lipschitz de x (que implica x(v;) =
k(s;) +O(n~1)), a dltima quantidade é delimitada por

; 1 5.1 1 o S ,
O(1/n)0(n277) | B(n)2% + =2% — + — sup [KZ(2’t, 2v;) — K?(th, Q)| + %0(22371_1)
nonon o —p

Usando o suporte compacto e propriedades Lipschitz de ¢, pode-se mostrar que Ko(t,-) é

Lipschitz (uniformemente em t), tal que
sup |K2(27t, 20v;) — K2(29t, 27u)| = O(29n71).
i
Simplificando, obtemos

1
Var(f(t))—az% /O K(t, 5)r(s)ds

= 0(2B(n)) +0(2%n2) + 1fppow’n—l).

A demonstracéo estd concluida, apelando para o seguinte lema.
Lema 4.9.1 (Antoniadis et al., 1994)
(a) Se h : R — R € continua em t, entdo

lim 277 /R K3(t9, s)h(s)ds = h(t)wg.

Jj—00

(b) Se h: R — R € limitada em uma vizinhanga de t, entao
) B ,
/RK]- (t,s)h(s)ds = O(27).

Observacgao 4.9.1 O termo p/(1 — p), da Proposi¢do 4.9.1, é da ordem O(n). Assim, com as
suposigoes da proposicao, nao temos a ordem de grandeza desejado para o termo da variancia.
O resultado € vdlido, mas a conclusao nao € exatamente a esperada.

A partir demonstracao desta proposicao, pode-se observar que o termo principal da variancia
de f(t) é 022in " k(t)w?(t;), em que t; = 27t — [27t] e w? é a fungdo definida por w?(u) =
J K2 (u, v)dv.

A préxima proposicao fornece a normalidade assintética de fy desde que p/(1 — p) = O(1)

para termos variancia finita. Da forma como estd posto p/(1 — p) = O(n).
Proposicao 4.9.2 Considere y dado por (4.9.1)-(4.9.2). Suponha que p/(1 —p) = O(1) e

que as condigdes (B1)-(B8) sejam satisfeitas. Sejat € [0,1] um ponto diddico. Se n2~7 — oo
en2 %5 — 0, entdo

V2 I (fat) = £()) -5 N(0,02wdk(t) +202p/(1 - p)),

em que s* € o mesmo do Teorema 4.2.5.

Demonstracao: Para provar o teorema vamos apelar ao TCL para somas ponderadas de
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varidveis aleatorias dependentes, para obter

fat) —E(fa®) .,
Var(fa(t))

Para completar a demonstracao precisamos checar a condicao tipo Lindeberg

0,1).

maxlgign |wi\2
Var(fa(t))

em que w; = Wp; = fAi K;(t, s)ds, e mostrar que

)

. 2J
Var(fa(t)) ~ = oy wf r(t) + 207 f o

Da Proposigao 4.9.1 e 5(n) = o(n™!) (condicio (B8)) temos

— 0'5 wi k(t) + 2072 P

n s ;o p
o7 Var(fa(t)) = orwi k(t) +o(1) + 0(2'n~") + 207 ",

P11 _— p
Para terminar a demonstracio vamos usar o fato que maxi<;<, |w;|? = O(2%n~2). Temos

maxi<i<n |w;|? _ O(2n~")
Var(fa(t)  n2-9Var(fu(t))

tal que a condicao de Lindeberg é satisfeita.

— 0,

4.10 Convergéncia conjunta do estimador ondaleta linear com erros depen-
dentes

Na secao 4.2 estudamos a distribuicao assintética dos estimadores pontuais no caso em

que os erros sao i.i.d. O Teorema 4.2.5 fornece a convergéncia assintotica pontual, para uma

varidvel com distribuicdo, em cada ponto diddico t7). (Os estimadores f(t) e fu(t) coinci-

dem nos pontos diddicos t) = [27¢]/27.) Na se¢io 4.6 estudamos a distribuicao assintética

conjunta destes estimadores pontuais, isto é, investigamos a distribuicao limite do vetor

fa = (Falt1), fa(ta), ..., fa(ts;)). Através de resultados numéricos ilustramos que o vetor

converge conjuntamente para um vetor limite com distribuicao normal multivariada.
Agora iremos mostrar um resultado andlogo para o caso em que 0s erros seguem um

processo de Ornstein-Uhlenbech.

Proposicao 4.10.1 Suponha que as hipdteses da Proposig¢ao 4.9.2 sao satisfeitas para cada
ponto diddico ti,ta,...,ty; do intervalo [0,1]. Isto €, suponha que quando n2™7 — oo e
n2-2" -0,
- A d .
Zn(te) = Vn2=3(fa(ty) — f(tr)) == N(0, 0%wdk(ty)) = Z(ty), k=1,2,...,27.
Entao ;
(Zn(tl)a Zn(tQ)a SRR Zn(t27)> - (Z(tl)v Z(tZ)v ) Z(tQJ)) (4101)

Para cada n a matriz de variancia-covariancia do vetor (Z,(t1), Zn(t2),- .., Zn(te;)) é nao
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negativa definida. Vamos verificar para alguns casos que a matriz de varidncia-covariancia é
positiva definida. E assim ilustrar que a distribuigao limite é uma varidvel normal multivariada
nao degenerada.

Temos que f(t) = 37, yi fAl- K;(t, s)ds. Portanto sua variancia é dada por

n 2 n—1 n
Var f(t) = 01272 </A Kj(t,s)ds> —|—012) Z Z pk_i/A K;(t,s)ds ; K;(t, s)ds,
=1 i 7 k

i=1 k=i+1

em que 03 =02 /20 e p = p(n) = e/n,
Para ilustrar a Proposigao 4.10.1 precisamos calcular a matriz de covariancia das estima-

tivas de f nos pontos diddicos. Sejam t] e t5 dois pontos diddicos quaisquer, entao

Cov (Zyz/A Kj(tfas)ds,zyk[‘ Kj(tzas)d8>
= A =1 A

= ZZCov(yi,yk)/ K;(t1,s)ds [ K;(ts,s)ds,
A; A,

i=1 k=1

Cov(f(t7), f(t3))

com Cov(y;, yx) = age_a”_k'/ ™. Para o cdlculo efetivo das covariancias procedeu-se analoga-
mente como na se¢ao 4.6. Foram usadas as mesmas fungoes escala ¢, tamanhos amostrais e
subespagos V; do caso com erros i.i.d.. Calculou-se a matriz de variancia-covariancia do esti-
mador ntcleo em pontos diddicos. Em todos os casos calculou-se o determinante, o niimero
condicao e os autovalores da matriz de covariancia. Para calcular o determinante, o niimero
condicao e os autovalores da matriz de covariancia fixou-se p em 0.99 e 0.9999.

Nas Tabelas 4.10-4.15 estao os resultados para p = 0.99, enquanto que os resultados para
p = 0.9999 estao nas Tabelas 4.16-4.21. Em cada uma das tabelas estao, para os tamanhos
amostrais n = 27 e funcoes ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, o determinante (Det), nimero
condigao (NC) e 0 maior (Apax) € menor (Apin) autovalor da matriz de covariancia do vetor

das estimativas de f projetadas no espago V.
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Tabela 4.10: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em V3 com p = 0.99
J 4 ) 6 7 8
Det | 5.58e-010 | 5.57e-008 | 5.39e-006 | 4.00e-004 | 1.76e-002
b3 NC | 5.66e+02 | 2.84e+02 | 1.30e4+02 | 5.45e+01 | 2.05e+01
Amin 0.0134 0.0254 0.0506 0.1009 0.1997
Amax 7.592 7.220 6.558 5.501 4.089
Det | 2.92e-011 | 3.17e-009 | 3.04e-007 | 2.20e-005 | 9.30e-004
b6 NC | 1.62e+03 | 7.84e+02 | 3.57e+02 | 1.50e+02 | 5.66e+01
Amin 0.0047 0.0092 0.0184 0.0366 0.0723
Amax 7.596 7.223 6.562 5.506 4.093
Det | 7.10e-011 | 7.75e-009 | 7.50e-007 | 5.51e-005 | 2.39e-003
sUm8 NC | 8.82e+02 | 4.24e+02 | 1.93e+02 | 8.12e+01 | 3.05e+01
y Amin 0.0086 0.0170 0.0340 0.0678 0.1338
Amax 7.594 7.222 6.560 5.503 4.088
Tabela 4.11: Resultados da matriz de covaridncia da projegao de f em V4 com p = 0.99
J 5 6 7 8 9 10 11
Det * * 4.69e-012 | 4.76e-008 | 1.58e-004 | 6.76e-002 | 9.18e-001
b3 NC 1.10e+03 | 5.26e+02 | 2.21e4+02 | 8.21e4+01 | 2.65e+01 7.73 2.34
Amin 0.0132 0.0249 0.0496 0.0990 0.1962 0.3787 0.6589
Amax 14.425 13.089 10.961 8.123 5.195 2.927 1.541
Det * * 8.47e-015 | 8.39e-011 | 2.67e-007 | 1.05e-004 | 1.24e-003
db6 NC 3.65e4+03 | 1.69e+03 | 7.08e+02 | 2.63e4+02 | 8.48¢+401 | 2.47e+01 7.31
Amin 0.0040 0.0078 0.0155 0.0309 0.0613 0.1185 0.2100
Amax 14.428 13.092 10.964 8.126 5.196 2.926 1.535
Det * * 8.17e-014 | 8.21e-010 | 2.68e-006 | 1.11e-003 | 1.41e-002
3 NC 1.70e4+03 | 7.79e+02 | 3.26e+02 | 1.21e+02 | 3.92e+01 | 1.15e+401 3.46
SYMS | Nin | 0.0085 | 0.0168 | 0.0336 0.0670 0.1325 0.2549 0.4424
Amax 14.427 13.091 10.962 8.124 5.195 2.925 1.532
* niimero menor que a precisao numérica do MatLab
Tabela 4.12: Resultados da matriz de covariancia da proje¢ao de f em V5 com p = 0.99
J 6 7 8 9 10 11 12 13
Det * * * * 1.28e-08 3.48e-03 7.77e-01 | 1.04e-02
db3 NC 1.99e4+03 | 8.83e4+02 | 3.28¢+402 | 1.05e+402 | 2.98e4-01 8.07 2.35 2.00
Amin 0.0131 0.0248 0.0494 0.0987 0.1956 0.3781 0.6589 0.6670
Amax 26.167 21.903 16.224 10.370 5.838 3.052 1.550 1.331
Det * * * * 2.20e-14 5.50e-09 1.04e-06 | 1.06e-08
db6 NC 6.95e4+03 | 2.97e+03 | 1.10e+03 | 3.53e+02 | 1.00e+02 | 2.70e+01 7.69 3.42
Amin 0.0038 0.0074 0.0147 0.0294 0.0583 0.1130 0.2014 0.2804
Amax 26.169 21.905 16.226 10.371 5.838 3.052 1.548 0.960
Det * * * * 3.39e-12 8.85e-07 1.80e-04 | 1.95e-06
3 NC 3.08e+03 | 1.30e+03 | 4.84e+02 | 1.55e+02 | 4.41e+01 | 1.20e+01 3.50 1.81
sym Amin 0.0085 0.0168 0.0336 0.0669 0.1324 0.2548 0.4424 0.5337
Amax 26.168 21.904 16.225 10.371 5.838 3.052 1.548 0.968

* nimero menor que a precisao numérica do MatLab
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Tabela 4.13: Resultados da matriz de covaridncia da projegao de f em Vg com p = 0.99

J 7 8 9 10 11 12 13
Det * * * * * 9.22e-006 | 5.58e-001
db3 NC 3.34e+03 | 1.31e+03 | 4.20e+02 | 1.18e+02 | 3.12e+01 8.18 2.36
Amin 0.0131 0.0248 0.0494 0.0986 0.1955 0.3781 0.6589
Amax 43.798 32.440 20.733 11.671 6.101 3.093 1.553
Det * * * * * * 7.42e-013
db6 NC 1.18e+04 | 4.46e+03 | 1.43e+03 | 4.03e+02 | 1.06e+02 | 2.77e+01 7.80
Amin 0.0037 0.0073 0.0145 0.0290 0.0575 0.1116 0.1990
Amax 43.799 32.441 20.733 11.671 6.101 3.093 1.553
Det * * * * * 5.66e-013 | 2.94e-008
s NC 5.15e4+03 | 1.93e4+03 | 6.18e+02 | 1.74e+02 | 4.61e+01 | 1.21e+01 3.51
SIS Nin | 0.0085 0.0168 0.0336 0.0669 0.1324 0.2548 0.4424
Amax 43.799 32.440 20.733 11.671 6.101 3.093 1.553
* niimero menor que a precisao numérica do MatLab
Tabela 4.14: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em V7 com p = 0.99
J 8 9 10 11 12 13
Det * * * * * 6.47e-11
b3 NC | 4.94e+03 | 1.67e+03 | 4.72¢+02 | 1.24e+02 | 3.16e+01 8.21
Amin 0.0131 0.0248 0.0494 0.0986 0.1955 0.3781
Amax 64.875 41.463 23.340 12.201 6.186 3.105
Det * * * * * *
b6 NC | 1.75e+04 | 5.73e+03 | 1.61e+03 | 4.22e+402 | 1.08e+02 | 8.63e+04
Amin 0.0037 0.0072 0.0145 0.0289 0.0573 0.0012
Amax 64.876 41.463 23.340 12.201 6.186 99.468
Det * * * * * *
sum8 NC | 7.63e+03 | 2.47e+03 | 6.96e+02 | 1.82e+02 | 4.67e+01 | 1.22¢+01
y Amin 0.0085 0.0168 0.0336 0.0669 0.1324 0.2548
Amax 64.876 41.463 23.340 12.201 6.186 3.105

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

Tabela 4.15: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em Vg com p = 0.99

J 9 10 11 12 13
Det * * * * *
b3 NC | 6.32e+03 | 1.88e+403 | 4.94e+02 | 1.25e402 | 3.18e+01
Amin 0.0131 0.0248 0.0494 0.0986 0.1955
Amax | 82.924 46.680 24.402 12.372 6.210
Det * * * * *
db6 NC | 2.24e+04 | 6.45e+03 | 1.69e+03 | 4.29e+02 | 1.08e+02
Amin 0.0037 0.0072 0.0145 0.0289 0.0573
Amax | 82.924 46.680 24.402 12.372 6.210
Det * * * * *
sum8 NC | 9.75e4+03 | 2.78e+03 | 7.27e+02 | 1.85e+02 | 4.69e+01
4 Amin 0.0085 0.0168 0.0336 0.0669 0.1324
Amax | 82.924 46.680 24.402 12.372 6.210

* nimero menor que a precisao numérica do MatLab
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Tabela 4.16: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em V3 com p = 0.9999
J 4 ) 6 7 8
Det * * * * 1.45e-015
b3 NC | 5.99e+04 | 3.16e+04 | 1.58e+04 | 7.90e4+03 | 3.93e+03
Amin | 1.33e-04 | 2.53e-04 | 5.05e-04 | 1.01e-03 | 2.02e-03
Amax 7.996 7.992 7.983 7.966 7.933
Det * * * * *
b6 NC | 1.72e+05 | 8.70e+04 | 4.35e+04 | 2.17e+04 | 1.08e+04
Amin | 4.66e-05 | 9.18e-05 | 1.84e-04 | 3.67e-04 | 7.34e-04
Amax 7.996 7.992 7.983 7.967 7.933
Det * x * x x
sym8 NC | 9.33e+04 | 4.71e+04 | 2.35e+04 | 1.17e4+04 | 5.85e+03
y Amin | 8.57e-05 | 1.70e-04 | 3.39e-04 | 6.78e-04 | 1.36e-03
Amax 7.996 7.992 7.983 7.967 7.933
* nlimero menor que a precisdo numérica do MatLab
Tabela 4.17: Resultados da matriz de covariancia da projecao de f em V4 com p = 0.9999
J 5 6 7 8 9 10 11
Det k * k * * k *
b3 NC 1.22e4+05 | 6.45e+04 | 3.22e4+04 | 1.61e+04 | 7.96e+03 | 3.91e+03 | 1.89e+03
Amin 1.31e-04 2.48e-04 4.94e-04 9.88e-04 1.98e-03 3.95e-03 7.91e-03
Amax 15.983 15.966 15.932 15.865 15.731 15.470 14.968
Det k * * * * * *
b6 NC | 4.06e+05 | 2.07e+05 | 1.03e+05 | 5.14e+04 | 2.55e+04 | 1.25e+04 | 6.06e+03
Amin 3.94e-05 7.72e-05 1.54e-04 3.09e-04 6.17e-04 1.23e-03 2.47e-03
Amax 15.983 15.966 15.932 15.865 15.732 15.471 14.969
Det * * * * * * *
8 NC 1.89e+405 | 9.54e+04 | 4.76e4+04 | 2.37e+04 | 1.17e+04 | 5.78e+03 | 2.79e+03
SO Amin | 8.47¢-05 | 1.67e-04 | 3.35¢-04 | 6.70e-04 | 1.34e-03 | 2.68¢-03 | 5.36¢-03
Amax 15.983 15.966 15.932 15.865 15.732 15.470 14.969
* niimero menor que a precisao numérica do MatLab
Tabela 4.18: Resultados da matriz de covariancia da projegdo de f em Vi com p = 0.9999
J 6 7 8 9 10 11 12 13
Det * * * * * * ¥ ¥
dbs NC 2.44e4-05 | 1.29e4+05 | 6.44e+04 | 3.19e404 | 1.57e4+04 | 7.60e+03 | 3.56e+03 | 1.58e+03
Amin 0.0001 0.0002 0.0005 0.0010 0.0020 0.0039 0.0079 0.0158
Amax 31.932 31.864 31.729 31.462 30.938 29.931 28.070 24.871
Det * Ed * ES ES * * *
db6 NC 8.52e4-05 | 4.35e405 | 2.16e+05 | 1.07e4-05 | 5.28e404 | 2.55e+04 | 1.20e+04 | 5.30e4-03
Amin 0.0000 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006 0.0012 0.0023 0.0047
Amax 31.932 31.864 31.729 31.462 30.938 29.931 28.071 24.872
DCt E3 * * * * * * *
3 NC 3.77e+05 | 1.91e+05 | 9.49e+04 | 4.70e+04 | 2.31e+04 | 1.12e+04 | 5.25e+03 | 2.33e+03
sym Amin 0.0001 0.0002 0.0003 0.0007 0.0013 0.0027 0.0053 0.0107
Amax 31.932 31.864 31.729 31.462 30.938 29.931 28.071 24.872

* nimero menor que a precisao numérica do MatLab
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Tabela 4.19: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em Vg com p = 0.9999

T 7 8 9 10 11 12 13
Det * * * * * * *
b NC | 4.88¢405 | 2.57¢4+05 | 1.28¢+05 | 6.29¢+04 | 3.04e4+04 | 1.43e+04 | 6.320+03
Amin | 0.0001 0.0002 0.0005 0.0010 0.0020 0.0039 0.0079
Amax | 63.728 63.458 62.923 61.874 59.860 56.136 49.735
Det * * * * * * *
b6 NC | 1.72e406 | 8.77e+05 | 4.35¢+05 | 2.14e4+05 | 1.03e+05 | 4.85e-+04 | 2.15e-+04
Amin | 0.0000 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006 0.0012 0.0023
Amax | 63.728 63.458 62.923 61.874 59.860 56.136 49.736
Det * * * * * * *
g | NC | 7.53¢405 | 3.80e+05 | 1.88e+05 | 9.25e4+04 | 4.48c-+04 | 2.10e+04 | 9.30e+03
sym Amin | 0.0001 0.0002 0.0003 0.0007 0.0013 0.0027 0.0053
Amax | 63.728 63.458 62.923 61.874 59.860 56.136 49.736

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

Tabela 4.20: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em V7 com p = 0.9999

J 8 9 10 11 12 13
Det * * * * * *
b3 NC | 9.72e+05 | 5.10e+05 | 2.51e4+05 | 1.22e+05 | 5.70e+04 | 2.53e+04
Amin 0.0001 0.0002 0.0005 0.0010 0.0020 0.0039
Amax | 126.915 125.845 123.748 119.718 112.269 99.467
Det * * * * * *
b6 NC | 3.45e+06 | 1.75e+06 | 8.59¢+05 | 4.15e+05 | 1.95e+-05 | 8.63e+04
Amin | 0.000003 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006 0.0012
Amax | 126.915 125.845 123.748 119.718 112.269 99.468
Det * * * * * *
sym8 NC | 1.50e+06 | 7.53e+05 | 3.70e4+05 | 1.79e+05 | 8.39e+04 | 3.72e+04
4 Amin 0.0001 0.0002 0.0003 0.0007 0.0013 0.0027
Amax | 126.915 125.845 123.748 119.718 112.269 99.468

* niimero menor que a precisao numérica do MatLab

Tabela 4.21: Resultados da matriz de covariancia da projegao de f em Vg com p = 0.9999

J 9 10 11 12 13
Det * * * * *
b3 NC | 1.93e+06 | 1.00e+06 | 4.87e+05 | 2.28e+05 | 1.01e+05
Amin 0.0001 0.0002 0.0005 0.0010 0.0020
Amax | 251.690 2477.495 239.435 224.537 198.933
Det * * * * *
db6 NC | 6.84e+06 | 3.44e+06 | 1.66e+06 | 7.80e+05 | 3.45e+05
Amin 0.0000 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006
Amax | 251.690 247.495 239.435 224.537 198.933
Det * * * * *
sum8 NC | 2.97e4+06 | 1.48e+06 | 7.16e4+05 | 3.36e+05 | 1.49e+05
4 Amin 0.0001 0.0002 0.0003 0.0007 0.0013
Amax | 251.690 2477.495 239.435 224.537 198.933

* nimero menor que a precisao numérica do MatLab
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Assim, como no caso i.i.d. as matrizes sao positivas definidas e cada elemento da matriz
de covariancia, X, representa a covariancia entre duas estimativas de f, via nicleo ondaleta.
A seguir, estuda-se a magnitude dos elementos das matrizes de variancia-covariancia. Os ele-
mentos da matriz de covaridncia sao comparados com relagao ao menor elemento da diagonal,
min{diag(X)}. Fez-se a comparacao dos valores em mdédulo dos elementos nao nulos da matriz

de covariancia com o limiar

limiar = [0 107> 107% 107! 1] * min{diag(X)}
para p = 0.99. Com p = 0.9990 usa-se o limiar

limiar =0 107" 1/2 3/4 1]*min{diag(%)}.

Nas Figuras 4.8-4.19, apresentam-se os resultados.

Em cada figura temos trés graficos, um para cada funcao ondaleta considerada. O eixo
horizontal de cada grafico representa o vetor limiar e o eixo vertical a quantidade de elementos
nao nulos da matriz de covariancia. Estao representados nas figuras a quantidade de elementos
maiores que o limiar, em médulo, para diferentes tamanhos amostrais n = 27. Os tamanhos
escolhidos amostrais respeitam as condig¢oes do Teorema 4.2.5.

Analisando as curvas de cada gréfico e figura podemos concluir que tanto para p igual a
0.99 e 0.9999 nao ha elementos iguais a zero na matriz de covariancia. Esta conclusao vale
para as trés fungoes ondaletas analisadas. Alids, ndo hé diferenga substancial entre as trés
ondaletas, os resultados s@o muito parecidos. Outra conclusao geral que podemos tirar das
matrizes de covariancia é que os valores da covariancia diminuem com o aumento do tamanho
amostral mantendo o espaco projecao fixo. Para p = 0.99 os valores da covariancia entre
as estimativas cai mais rapidamente o que motivou o uso de limiares diferentes para os p’s
considerados. Para tamanho amostral menor ou igual a 256 todos os valores da matriz de
covariancia, para p = 0.99, s@o maiores que o penultimo limiar, ou seja, as covariancias sao
maiores que 10~! * min{diag(X)}. Enquanto que para p = 0.9999 os valores da covariancia
sao maiores que 3/4 * min{diag(X)} para n < 2048. Isto quer dizer que os valores decaem de
forma bem mais lenta para p maior.

Para p = 0.99 a partir do subespaco Vj, j > 4, e tamanho amostral maior ou igual que 512
os valores da matriz de covariancia diminuem. Quanto maior a amostra menores os valores da
covariancia. O mesmo acontece para p = 0.9999 s6 que de forma muito mais lenta. Apenas
para o tamanho amostral 8192 e a parir do subespaco V5 em torno da metade dos valores da
matriz de covariancia sao menores que o limiar 3/4 * min{diag(X)}.

Isto mostra que as matrizes de covariancia para os dois casos sdo matrizes cheias (sem

zeros) e com valores relativamente grandes para p = 0.9999.
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Figura 4.8: Resultados da matriz de covaridancia, com p = 0.99, da projecao de f no subespacgo
V3 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 1072 107! 1] ¥ min{diag(¥)} para os tamanhos amostrais n =27, J =4,...,8.
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Figura 4.9: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.99, da projecao de f no subespaco
V, pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =5,...,11.
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Figura 4.10: Resultados da matriz de covaridncia, com p = 0.99, da projecao de f no subespaco
V5 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 107 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =6,...,13.
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Figura 4.11: Resultados da matriz de covaridncia, com p = 0.99, da projecao de f no subespago
Vs pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =7,...,13.
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Figura 4.12: Resultados da matriz de covaridncia, com p = 0.99, da projecao de f no subespaco
V7 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 102 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =8,...,13.
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Figura 4.13: Resultados da matriz de covaridncia, com p = 0.99, da projecao de f no subespaco
Vs pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 107 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =9,...,13.



4.10. CONVERGENCIA CONJUNTA PARA ERROS DEPENDENTES 69

0 0 0

&0

=)

40

an

=S 2

52 —5— =1
—— =5 —H— =5 =8
10} —e—=5 10} —e—1=5 10} —=—u=8
T il T
—+—J=8 —+—J=8 —+—J=8

0 0 0

Figura 4.14: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespago
V3 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 1072 107! 1] ¥ min{diag(¥)} para os tamanhos amostrais n =27, J =4,...,8.
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Figura 4.15: Resultados da matriz de covaridncia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespaco
V, pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 1075 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =5,...,11.
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Figura 4.16: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespaco
V5 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 1075 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =6,...,13.
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Figura 4.17: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespago
Vs pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 102 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =7,...,13.

18000 18000 18000

16000 16000 16000

14000 14000 14000

12000 12000 12000

10000 10000 10000

2000 2000 2000

E000

6000 ([ —5— =8 6000

4000

4000 H —e— 410 4000

2000 2000 H —+— J=12
J=13

2000

h

Figura 4.18: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespago
V7 pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0107° 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =8,...,13.
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Figura 4.19: Resultados da matriz de covariancia, com p = 0.9999, da projecao de f no subespaco
Vs pelas ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ respectivamente. Cada figura mostra a quantidade de e-
lementos da matriz de convariancia das estimativas de f nos pontos diddicos maiores que o limiar
[0 107 1072 107! 1] * min{diag(X)} para os tamanhos amostrais n =27, J =9,...,13.



Capitulo 5
Modelos FANOVA com erros 1id

5.1 Introducao

Neste capitulo vamos considerar um problema anélogo ao (4.1.1). Estamos interessados
em estimar uma fungao f(-) no modelo cujas observac¢oes sdo caminhos amostrais de um

processo estocastico conduzido por
dY;i(t) = fi(t)dt + edW;(t), te€0,1], i=1,2,...,r, (5.1.1)
ou da sua versao discreta
dYi(v/n) = fi(1/n)dt + edW;(s/n), 1=1,2,...,n, i=1,2,...,1, (5.1.2)

em que € é um parametro de difusdo, r é um inteiro positivo finito, f;(-) sdo fungdes desco-
nhecidas de R — R e {W;(t) : t € R} representam processos estocésticos independentes, para
1=1,...,7r.

Continuaremos com um modelo continuo, embora na pratica tem-se em geral observagoes
amostras em n pontos ao longo do tempo para cada curva.

A utilidade potencial de modelos simples como o definido por (5.1.1) pode ser justificada
pela teoria de equivaléncia assint6tica no sentido de Le Cam (1986) como visto em Brown e
Low (1996) e Nussbaum (1996). Nesta configuragao, Klemeld (2006) mostrou que métodos
ondaletas adaptativos produzirao resultados minimax 6timos para funcionais quadraticos no
sentido de Donoho e Johnstone (1998, 1999).

5.2 Teste de média normal em alta dimensao

Apresentaremos alguns testes de andlise de varidncia de alta dimenséo e testes Neyman
adaptativos, bem como teste de multiplos grupos de curvas. Estes testes foram propostos em
Fan (1996) e Fan e Lin (1998).

5.2.1 Teste de analise de variancia de alta dimensao - HANOVA

Fan (1996) estuda o modelo em que Y ~ N(6,I,,), um vetor aleatério normal n-dimensional.

O objetivo é testar
Ho:0=0 wversus H;:6#0. (5.2.1)

71
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Dada uma alternativa especifica § = 61, o teorema fundamental de Neyman-Pearson estabelece

que o melhor procedimento de teste para o problema

Hop:0=0 versus H;:0=06;

é rejeitar Hy quando 6~1T1~/ > H9~1H<I>*1(1 — «), em que « é o nivel de significancia, ® é a
funcdo distribui¢io normal padrdo e | - || é a norma L?(R). O poder deste teste 6timo é
1= ®(21-q — [|61]]) com 214 = ®~1(1 — a). Mas este teste 6timo depende da alternativa
especifica. Uma ingénua imitagdo deste procedimento de teste consiste em estimar 9~1 porY e

usar o procedimento de teste |Y]|%. O teste resultante tem poder muito baixo na alternativa

01. O poder de tal teste é aproximadamente

Zl—o — 2 n
1—® < ! - +H29||19H1!/2\//?> ~1—®(z1-0 — ||61]/V20), (5.2.2)

uma vez que 1 = o(n), e converge para « apesar de ||01| — oo, com ||61]|*> = o(y/n). Mas
como a dimensionalidade ¢é alta, ao testar todas as dimensoes acumula-se erro estocastico, o

que deteriora o desempenho do procedimento de teste (5.2.2). O prego esta refletido no fator
1/4/n do lado direito de (5.2.2). Dessa forma, o teste de Neyman que testa

Ho:0=0 versus H;:0=06;

apresenta problemas de dimensionalidade.
5.2.2 Teste Neyman adaptativo

A expressao (5.2.2) sugere que testar todas as componentes do vetor § ndo é uma boa
idéia. Entao Fan (1996) propoe um teste Neyman adaptativo que testa primeiro o subproble-

ma m-~dimensional, levando a estatistica de teste Z;nzl Yj2 ou, equivalentemente, sua forma
padronizada (2m)~1/2 Z;nzl(Yf —1). Baseado no poder, Fan (1996) propoe usar

m
1 = argmax { m 1/ Z(Yj2 -1) 7.
7j=1

m:1<m<n

Isso leva a estatistica do teste Neyman adaptativo

1 «— 1 «—
Tix = A= > 07—1) = max { LS.
e rejeita Hy quando 17 5y é¢ muito grande, ou quando

Tan = v/2loglognTin — (2loglogn + 0,5logloglogn — 0,5 log(4r))
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é muito grande. Este teste reduz para m o nimero total de testes.

A distribuigao assintética de T4y sob Hy é dada por
P(Tyn < z) — exp(—exp(—x)),

isto é, a estatistica do teste converge em distribui¢ao para a distribuigao extrema III. Mas
Fan (1996) salienta também que a convergéncia ¢ muito lenta.
5.2.3 Teste de comparagao de miltiplos grupos de curvas

Fan e Lin (1998) propde testes de comparagao de dois ou mais grupos de curvas do modelo

(5.1.1). Para isso considera o modelo

Y;,,](t> = fz(t) + Ei,j(t)v te [07 1]7
em que j = 1,...,n45 ¢ =1,...,7 e t é discretamente observado em n pontos igualmente

espagados. Além disso, os €’s sdo estaciondrios com média zero. O objetivo é testar
Ho: fi(t) = f(t), i¢=1,...,r, t €[0,1].

Esse problema pode ser tratado de uma forma semelhante ao problema de andlise de
variancia de alta dimensinalidade (HANOVA). A solugao assintética para o problema
HANOVA ¢é o mesmo se os €’s sdo independentemente distribuidos ou simplesmente esta-
cionarios. A aplicagao de testes classicos ira resultar em um procedimento de baixo poder,
com erros acumulados devido a configuracao de alta dimensionalidade.

De modo andlogo, como Fan (1996), Fan e Lin (1998) propoe um procedimento de teste

Neyman adaptativo com a seguinte estatistica de teste
F;, = max ZZn, (Y5 (k) —Y*(k))z—(r—l)m}
L=msT" \/2(r — 1)m {k 1i=1

7 ’ . . ~ Evao s 7 1
em que 7™ é o nimero méximo de dimensdes a serem testadas e Y, (k) é a curva média do

i-ésimo grupo no dominio frequéncia, isto é,
e
1 = o
= . E Yz‘,j(k)
i j=1

sendo Y;";(+) a transformada de Fourier discreta das observagoes Y; ; e

(k) — Y(R)?.
7j=1

1
n; —1

o* (k) =

(2

A versao normalizada do teste é dada por

Tuanova = +/2loglogT*F}; — (2loglogT™ + 0,5logloglogT* — 0, 5log(4m)).
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Além disso Fan e Lin (1998) apresenta uma tabela com p valores simulados, baseada em
1000000 de simulagoes, e aborda a questao do poder do teste. Também mostra a convergéncia
em distribuicao da estatistica do teste para a distribuicao extrema III, mas salienta que a

convergéncia ¢ lenta.

5.3 Modelos FANOVA de efeitos fixos

Abramovich et al. (2004) obtém testes de hipéteses funcionais étimos (no sentido minimax)
assintoticamente (quando € — 0) para modelos de andlise de variancia funcional (FANOVA)
de efeitos fixos. O modelo considerado é aquele em que os caminhos amostrais do processo

estocastico sao impulsionados por
dY;(t) = fi(t)dt + edW;(t), i=1....,r; t€[0,1], (5.3.1)

em que € > 0 é o parametro de difusdo, r é um inteiro positivo finito, f;(-) sdo fungoes
desconhecidas de R — R e W;(t) representam movimentos brownianos padrao independentes,
para ¢ =1,2,...,r. Na pratica, obviamente, sempre se observa caminhos amostrais discretos

2

de tamanho n com um ruido de variancia ¢~, mas sob algumas condicoes gerais o modelo

discreto correspondente ¢ assintoticamente equivalente ao modelo de ruido branco (5.3.1)
com € = 0/+/n (Brown e Low, 1996).

Da mesma forma como Antoniadis (1984), Abramovich et al. (2004) também propoe que
no modelo FANOVA de efeitos fixos cada uma das r fungoes resposta (observagoes dos cami-
nhos amostrais) do modelo (5.3.1) sejam estudadas pela decomposicao de f;(t) a seguir, unica

com probabilidade um,
fz(t) :mo—i—u(t) + a; —i—’yi(t), 1=1,...,r; te€ [0, 1} (5.3.2)

em que: mg representa a média geral (constante); p(t) representa o efeito principal em t;
a; representa o efeito principal em i; 7;(t) representa o efeito da interagao entre i e t. As

componentes da decomposicao (5.3.2) satisfazem as seguintes condigoes de identificabilidade

1 r r 1
/ wu(t)dt = 0; Zai =0; Z’yi(t) =0; / ~i(t)dt =0, Vi=1....,r; t €[0,1]. (5.3.3)
0 i=1 i=1 0

Assim como nos modelos ANOVA de efeitos fixos classicos, interessa testar a significincia
dos efeitos principais e as componentes de interagdo do modelo FANOVA de efeitos fixos
(5.3.1)-(5.3.3). Testar a significancia dos efeitos principais e interagoes ¢ equivalente a testar

as seguintes hipdteses:
Ho:u(t) =0, tel0,1]; (5.3.4)
Hyp:a;, =0, i=1,...,7; e (5.3.5)
Ho:vi(t)=0, i=1,....,r tel0,1]. (5.3.6)
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A hipétese (5.3.4) pode ser interpretada como uma falta de tendéncia global. Sob (5.3.5)
nao hé diferencas nos niveis do tratamento. Finalmente, se a hipétese dada em (5.3.6) for
verdadeira nao existem diferengas na forma (devido a interagao da média no tempo e os niveis
de efeitos do tratamento).

Integrando (5.3.1) com respeito a t e usando as condicoes de identificabilidade (5.3.3),

temos

T
}/i* = m0+ai+€£i7 izl...,T, Zai:o?
i=1

em que Y = fol dY;(t) e & sao varidveis aleatérias independentes com distribuicao N(0, 1).
Este é o cldssico modelo ANOVA de efeitos fixos unidirecional. Assim a hip6tese dada em
(5.3.5) equivale as cldssicas hipéteses de andlise de varidncia e pode ser tratada por técnicas
usuais. Por outro lado, as hipdteses (5.3.4) e (5.3.6) sao funcionais em esséncia e suas alter-
nativas podem ser formuladas para que testes consistentes sejam realizados. Nenhuma forma
paramétrica é especificada para u(t) e 7;(t) sob a hipétese alternativa e deseja-se testar a
hipétese nula contra uma classe de alternativas tao grande quanto possivel.

A conexao natural entre espagos de Besov e anédlise ondaleta (veja segdo 3.5) pode ser
usada para formular hipdteses alternativas para os quais testes 6timos possam ser realizados.
Descrigoes completas dos aspectos matematicos de ondaletas e sua ligacao natural com os
espagos de Besov podem ser encontradas em Meyer (1992), Daubechies (1992) e Wojtaszczyk
(1999).

Em particular, assume-se que f;(t), e portanto u(t) e ~;(t), pertencem a alguma bola de
Besov de raio C' > 0 em [0, 1], B[S)’q(C’), emques>0el<p,q<oo. O parametro p pode ser
visto como um grau de homogeneidade da funcao, enquanto s ¢ uma medida de sua suavidade.
A grosso modo, o parametro s (ndo necessariamente inteiro) indica o nimero de derivadas da
funcao, onde a sua existéncia é no sentido L?, enquanto o parametro adicional ¢ fornece uma
gradagao mais fina ainda. Classes de Besov englobam véarias classes de fungoes. Em particular,
elas incluem as tradicionais classes de fungoes suaves Holder e Sobolev (p = g =occep = q = 2,
respectivamente), mas também diversas classes de funcoes espacialmente heterogéneas como
a classe de funcoes de variacao ensanduichada entre Bioo e Bil. Para definigoes rigorosas e
estudo detalhado dos espacos de Besov veja Meyer (1992).

Além disso, ha também a preocupacao quanto a taxa de decrescimento & zero da distancia
entre a hipdtese nula e a alternativa para permitir que testes consistentes ainda sejam reali-
zados. O conjunto de hipdteses alternativas também deve estar afastado das hipéteses nulas,
(5.3.4) e (5.3.6), a uma distancia p em L?([0,1]). As hipSteses alternativas serdo formuladas

na subsecao 5.4.3
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5.3.1 Definigoes basicas

Considere o modelo padrao “sinal + ruido branco”
dZ(t) = f(t)dt + edW(t), te][0,1], (5.3.7)
em € > 0 e W(:) é um processo browniano padrao. Suponha que deseja-se testar
Hop: f=0 wversus Hj: f e F(p) (5.3.8)

em que F(p) = {f € B, ,(C) : [|[f[| = p} (|| - || representa a norma de L?([0,1])). Ao testar
(5.3.8), estamos testando se f pertence a uma bola de Besov de raio C' > 0 assumindo que f
¢ um elemento do espago de Besov B;q(C') coms>0el<p,qg<co.

Um teste ¢ (ndo aleatorizado) é uma funcao mensurédvel das observagoes com dois valores
{0, 1}, em que ¢ = 0 e ¢ = 1 corresponde aceitar e rejeitar a hipdtese nula Hy, respectiva-
mente.

A otimalidade de um teste é medida pela rapidez da taxa de decaimento para zero do
chamado limiar indiferenca p = p(e), quando ¢ — 0 (que é a condicdo de equivaléncia
assintética do caso continuo para n — oo no caso discreto) (Brown e Low, 1996). A qualidade
do teste ¢ é medido pelos erros do Tipo I (rejeicao erronea de Hy) e Tipo II (aceitagao errénea

de Hp). As probabilidades de erros do Tipo I e Tipo II sdo definidas como

a(¢) = Pu(p=1) e B(¢)=supPu,(¢=1),
respectivamente, em que ¢ é a fungao teste nao aleatorizada. A taxa minimax do teste p(e)
é definida da seguinte forma (Abramovich et al., 2004).
Definicao 5.3.1 Uma sequéncia p(€) € a tara minimaz do teste se
(i) p(e) = 0 quando € — 0;
(i1) se considerarmos outra regra de limiarizagdo p'(€) tal que
p'(e)/ple) = oc(1),

isto é, que tem taxa de decaimento mais rdpida que p(e€), tem-se

iqrslf[a(ée) + B(¢e, p'(€))] = 1 — 0e(1),

€

em que o.(1) é uma sequéncia que tende a zero quando € — 0; e
(#ii) para todo o >0 e 3> 0 existe uma constante ¢ > 0 e um teste ¢¥ tal que
a(pl) <a+o(l) e
B(d¢éscple)) < B+ oc(1).

A segunda condig@ao na Definicao 5.3.1 significa simplesmente que um teste com uma taxa

mais rapida do que p(e) é impossivel, enquanto que a terceira condigao significa aproximada-
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mente que, ao contrario, se a distancia é de ordem p(e€), entdo o teste pode ser feito com
probabilidades de erro prescrito. O teste ¢! é chamado um teste minimax assintoticamente.

Além de definir a taxa minimax p(€) as condigbes acima fornecem um teste ¢} minimax
assintoticamente. Se s > 1/p, Ingster (1993) e Lepski e Spokoiny (1999) mostram que, a taxa

minimax assintoticamente para Hg versus H; é dada por
4 1 4 1" 1
ple) = et/ (5.3.9)

em que s” = min(s,2 — 1/2p + 1/4). Além da taxa Gtima, teste 6timos assintoticamente
também sao propostos embora nao sejam adaptativos, isto €, os parametros da bola de Besov
precisam ser conhecidos para os procedimentos de teste étimos. Testes adaptativos, que
em vez de fixar o valor do parametro permitem varid-lo dentro de um intervalo fixado, sdo
propostos em Horowitz e Spokoiny (2001), Spokoiny (1996) e Abramovich et al. (2004). A
taxa minimax exata nao pode ser atingida uniformemente no intervalo prescrito, isto é, a

hip6tese funcional necessita adaptividade. A taxa minimax adaptativa 6tima é dada por

plete) = (ete)™"/ "+, (5.3.10)

1/4

em que t. = (Inlne 2)/4. Assim a taxa 6tima adaptativa estd somente a um fator log — log

distante da taxa 6tima minimax (Horowitz e Spokoiny, 2001).
5.4 Testes 6timos para modelos FANOVA de efeitos fixos

Os seguintes testes adaptativos e nao adaptativos para o modelo FANOVA de efeitos fixos
sao derivados em Abramovich et al. (2004).

Para obter as estatisticas dos testes para testar (5.3.4) e (5.3.6) Abramovich et al. (2004),
toma a média dos r caminhos amostrais no modelo FANOVA de efeitos fixos (5.3.1)-(5.3.2) e
impde-se as condicoes de identificabilidade (5.3.3). Assim tem-se o seguinte modelo FANOVA
de efeitos fixos

dY (t) = (mo + p(t))dt + edW(t), t€0,1], (5.4.1)

que, em vista de (5.3.4)-(5.3.6) implica que

d(Y; = Y)(t) = (a; +vi(t)dt + ed(W; —W)(t), i=1,...,r; tel0,1], (5.4.2)
em que W (t) é a média dos r processos brownianos padrido independentes. Note que os
processos de inovacoes (W; —W)(t), i = 1,...,r, ndo sdo independentes. Eles tem um niicleo

de covariancia dado por

C(s,t) = r-1 min(s, t).
r

Usando as propriedades de incrementos dos processos brownianos padrao pode-se reescr-
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ever (5.4.1) e cada um dos r modelos da equacao (5.4.2) na seguinte forma geral
dzZ(t) = f(t)dt + ndWwi(t), te]0,1], (5.4.3)

em que Z(t) = Y(t) e f(t) = mo + u(t), n = €//r para o modelo (5.4.1) e Z(t) =
(Y; = Y)(t), f(t) = a; +7(t) e n = €¢/+/(r —1)/r para o i-ésimo modelo em (5.4.2). Aqui
{W(t)};cr+ denota um processo browniano padrao.

Para ambos os casos, sob a hipdtese nula (5.3.4) e (5.3.6), f(t) é uma funcao constante,
embora para o ultimo caso, a hipdtese nula composta contém r restricoes desse tipo. Assim,

o objetivo é derivar um teste 6timo para testar

1
Hp : f = constante  versus Hj : (f —/ f(t)dt) € Fl(p), (5.4.4)
0

no modelo geral (5.4.3), em que F(p) = {f € B, ,(C) : [|f|| > p}, e obviamente, constante
= fol f(t)dt.

Para realizar os teste escolhe-se uma base ondaleta 1 de regularidade v maior que s.

Aplica-se uma transformagao ondaleta periédica em (5.4.3), tem-se
Vie =0k +n&x 7> -1 k=01,...,2 -1, (5.4.5)

em que Y = fol Vip(t)dZ(t), 05 = fol Yjrf(t)dt e {&k}j forma um sistema de varidveis
aleatérias independentes, cada uma com distribuicao normal padrao. Note que, como fol Pik(t) =
0 para todo j, k, se j > 0, sob a hipdtese nula (f é uma funcao constante) 6, = 0 para todas

as combinagoes 7, k. Portanto, testar
Hy: f = constante
é equivalente a testar

Ho:0,,=0 Vj>0, k=0,1,...,2/ —1.

Observagao 5.4.1 A dnica possibilidade de coeficiente nao nulo, sob Hy : f = constante, da
decomposicao ondaleta de f € o coeficiente de escala 0_19 = fol f(t)dt.

A transformada ondaleta é justificada pelas seguintes propriedades de isometria (Triebel,
1992, p. 240).

(i) Para qualquer funcio f € L2([0,1]),

1P = 116117 =D 63y
7.k
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(ii) Existem duas constantes Cy e Cy tal que

il lls5, < 6y, < Callflls;,

p,qa —

em que
ay 1/q
21 1/p
Z 9J(s+1/2=1/p) Z 2 . g< oo
Jzjo k=0
161les,, =
2 _1 1/p
sup 9i(s+1/2=1/p) Z 10, %P , q = oo.

Para realizar os testes minimax assintoticamente no modelo FANOVA de efeitos fixos
(5.3.1)-(5.3.2) supde-se que os parametros da correspondente bola de Besov By  (C) de raio
C > 0 satisfazem 1 < p,q < oco. Tais suposigoes sao comuns em estimacao de funcoes via
ondaletas (Donoho e Johnstone, 1995, 1998)

5.4.1 Teste minimax nao adaptativo

No teste nao adaptativo assume-se que todos os parametros s, p, ¢ e o raio C da bola
de Besov B, ,(C) sejam conhecidos. A taxa minimax 6tima depende somente de s” =
min (s,2 —1/2p+ 1/4). Sempre que p > 2 a condigao extra s > 1/p implica que s” > 1/p
enquanto, para 1 < p < 2, esta condi¢ao implica que s” > 3/4p. Spokoiny (1996) prova que a

taxa étima minimax assintoticamente para testar (5.4.4) é dada por

4 " 4 11 1
p(n) =y,

Testes que permitem atingir essa taxa minimax correspondente serdo dados logo abaixo. A

estatistica do teste resultante tem um significado claro e intuitivo. Note que, em termos de

coeficientes ondaleta ¢ a hipétese nula
Hy : f = constante

pode ser reformulada como
co 27—1

Ho: ) > 62, =0,

=0 k=0
e a estatistica do teste serd essencialmente baseada na soma dos quadrados dos coeficientes
ondaleta empiricos Y; limiarizados com limiar nivel-dependente adequadamente escolhido.
A hipdtese nula entdo serd rejeitada quando esta soma dos quadrados é maior que um valor

critico.
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Defina o nivel j(s) como a parte inteira de
i(s) = 2 log, (Ci?
J(s) = m ng( n )

e o nivel j, como o maior inteiro possivel tal que j, < log, n2.

Assintoticamente pode-se
assumir que j, = log, n~2. Pode-se provar que, para qualquer valor de s admissivel, j(s) < Jn
e que j(s), jn — oo quando n — 0. Seja J = J- U J4, em que J— é o conjunto dos niveis de
resolucao menores que j(s) e J4 € o conjunto dos niveis de resolugao entre j(s) e j, — 1, isto
¢,

To =40, §(s) =1y, To = {5()eee iy — 1}

Defina
271
S; = Z(Yfk —n?), parajecJ e (5.4.6)
k=0
27 -1
S0 = 3 VALVl > nA) —n?(N)], paraj € Ta (5.4.7)
k=0

em que A > 0 é o valor do limiar dado, 1(A) é a funcao indicadora do conjunto A e b(\)
é o valor esperado do quadrado da variavel aleatéria normal padrao A-limiarizada, isto é,
b(A\) = E [€21(|¢] > N)] e € é uma varidvel aleatdria normal padrao. Note que os termos em
S;j(A) para j € J4 sao definidos aplicando-se limiarizagao dura nos coeficientes ondaleta, que
é o procedimento padrao para estimacao ondaleta minimax em regressao nao paramétrica.
Nao é necessario limiarizar nos niveis inferiores 7 € J_. Os coeficientes resultantes sdo entao
centrados para implicar ES; = 0 e ES;(X) = 0 sob Hy.

Com a notagao acima, introduz-se a seguinte estatistica de teste

i(s)—1

T(i(s)) = Sj e (5.4.8)
§=0
jn—1

QU(s)) = S5(A), (5.4.9)
G=i(s)

em que \; = 44/(j — j(s) +8)In2 é o limiar nivel dependente. As variancias de T'(j(s)) e
Q(j(s)) sob Hy podem ser escritas, respectivamente, como
v(i(s) = 20" (2 1) e wi(i(s) =" Y Yd(\y),
J=j(s)

em que d(X;) = E (£'1(¢] > Xj) — b*(\)))-
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Para um nivel de significancia « € (0,1) dado, seja ¢* o teste definido por

1{T(j(s >U0]8 Z1— para p > 2; ou

= {T((s)) ( ( )) o} (5.4.10)
{ (j(s)) + (s)) > VvR(5(s)) + wi(i(s ))zl_a} para 1 <p < 2.

Isto é, um teste de nivel « de (5.4.4) rejeita H(] se sua estatistica de teste é igual a um, se

T(j(s)) > vo(j(s))z1—a, parap > 2, 0uT(j(s))+ > /02(5(s)) + wg(j(s))21-a, para 1

p <2, em que 21_4 €é 0 (1 — @)100%-ésimo percentll da dlstrlbul(;ao normal padrao.

O seguinte resultado estabelece a otimalidade assintética de ¢*.

Proposicao 5.4.1 (Abramovich et al. 2004) Seja 1(t) a ondaleta mae de reqularidade v > s,
e sejam os parametros s, p, ¢ e o raio C da bola de Besov By (C) conhecidos, em que

1<pg<oo,s>1/peC >0. Entdo, para um nivel de significincia o € (0,1) fizado, o
teste o*, deﬁmdo em (5.4.10), para testar

1 1
Hy : f = constante <:/ f(t)dt) versus Hj : <f —/ f(t)dt) e F(p),
0 0

em que F(p) = {f € B, ,(C) : |[fll = p}, € um teste minimaz assintoticamente de nivel c,
quando n — 0. Isto €, para qualquer 5 € (0,1), ele atinge a taxa minimaz do teste

p(n) _ "745///(4SH+1)7

em que s =min(s,2 —1/2p+ 1/4).

Este teste é 6timo assintoticamente no sentido minimax. Porém, como ele requer o conhe-
cimento dos parametros da bola de Besov, s, p,q e C, a taxa étima geralmente é inatingivel na
prética. Para contornar este problema Abramovich et al. (2004) propoe um teste adaptativo.

5.4.2 Teste minimax adaptativo

A taxa 6tima do teste derivado na subsec¢ao anterior é atingida se conhecemos os parametros
da bola de Besov (s,p,q,C). Na prética, entretanto, tipicamente eles sdo desconhecidos.

Para realizar um teste minimax adaptativo os parametros s,p,q e o raio C' da bola de
Besov B, ,(C) nao sdo especificados a priori, mas supoe-se que os valores maximos de s e C
sao conhecidos ou que possa-se limitar a variagao de s € C' por Smax € Cax, respectivamente.

Defina R como sendo a regiao de variacao de s, p, q,C, isto é,
R = {(5;0¢C):0<8<S8max; 1 <p,g<00; 8>1/p; 0<C < Crax},

e defina também t, = (Inlnn=2)"* e jmin = 2/(4Smax + 1)logy 2. Finalmente, note que
deve-se escolher uma ondaleta mae 1 (t) de regularidade maior do que qualquer valor possivel
de s, isto é, v > smax. A idéia béasica detras do teste adaptativo é calcular a estatistica do
teste para cada valor possivel de j(s) e rejeitar Hy quando qualquer um desses testes levaria

a uma rejeicao. A estatistica do teste ¢*, corrigida por Bonferroni, é entdo dada por ¢ = 1
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se

= max T(j(s)) + QUi(s)) 2Inlnn—2.
1= el { Vg (i(s)) + wg(j(S»} B

Mas, se é sabido que p > 2 o teste se reduz a ¢; =1 se

b, = max {T(](s))} > 4/2Inlnn=2.

Gmin<i(5)<in—1 | /02(5(5))

Repetindo os argumentos correspondentes de Spokoiny (1996), Abramovich et al. (2004)

verifica que a taxa do teste adaptativo dﬁ; é (ntn)45”/(45~+1)

que, a menos um fator log — log
inevitdvel, é de taxa étima (5.4.1). Em ambos os casos, p > 2 ou nao, o teste atinge a taxa
minimax adaptativa étima.

5.4.3 Realizagao dos testes minimax

Para realizar efetivamente o teste minimax nao adaptativo e o teste minimax adaptativo
suponha que f;(t), u(t) e vi(t), i = 1,...,r sdo elementos da bola de Besov B, ,(C) com raio

C>0em[0,1], s >0,e1<p,q<oo. Considere as seguintes hipdteses alternativas
Hi,:pe Flp); e (5.4.11)
Hi,:vi € F(p), parapelomenosumi=1,...,r, (5.4.12)
para (5.4.11) e (5.4.12) respectivamente, em que F(p) = {f € B, ,(C) : ||| = p}-.

O teste adaptativo e o teste ndo adaptativo para essas hipéteses sdo obtidos diretamente

dos testes acima mencionados, usando a representacdo Z(-) = Y (-), f(-) = mo + u(-) e
n=¢/\rpara (541) e Z(-) =Y () =Y (), f(:) =a; + () e n = ey/(r — 1) /r para (5.4.2).



Capitulo 6
Modelos FANOVA com erros dependentes

6.1 Definicao e estimagao dos parametros do modelo FANOVA de efeitos
fixos com erros correlacionados
Nesta segao, estenderemos o modelo classico de efeitos fixos (5.1.1) introduzindo erros au-
tocorrelacionados. Mais precisamente os erros sao definidos como um processo autorregressivo
com tempo continuo de ordem 1 - CAR(1).
6.1.1 Aproximagao com tempo continuo de um processo autorregressivo

A equacgao de diferencas estocasticas
Y= py—1+e, t=1,2,...,n, (6.1.1)

iid. . .
em que yo = b, uma constante fixa, e e¢; ~ N(0,02) tem sido extensivamente estudada. O
estimador de maxima verossimilhanga irrestrito para p (condicionado a observacao inicial yo)

baseado na sequéncia de observagoes {y:}}_, € o estimador de minimos quadrados

n n
p=3 /D v
t=1 t=1

Nos ltimos anos uma nova classe de modelos tem sido estudada. O processo aleatdrio

quase integrado em que o parametro autorregressivo é definido por
p=em (6.1.2)

A constante ¢ é uma medida do desvio da raiz unitaria. O modelo (6.1.1)-(6.1.2) pode também
ser descrito como tendo uma raiz unitaria local: a medida que o tamanho amostral aumenta
o parametro autorregressivo converge para a unidade. Quando ¢ < 0, o processo {y;}+ é dito
ser (localmente) estaciondrio e quando ¢ > 0, diz-se ser (localmente) explosivo (Perron, 1991).

O propésito aqui é fazer uma abordagem diferente daquela usual em que o tamanho da
amostra cresce para o infinito de acordo com o intervalo amostral. Em vez disso, o tamanho
da amostra cresce para o infinito mantendo fixo o intervalo de amostragem. Utilizaremos
a chamada andlise assintética de registro continuo onde n cresce para o infinito mantendo o
tamanho do intervalo fixo, isto €, o intervalo de amostragem converge para zero na mesma taxa

que n cresce para o infinito. Este método estd intimamente relacionado com a distribuigao

83
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dos estimadores com tempo continuo.

Considere o seguinte processo de difusdo Ornstein-Uhlenbeck com tempo continuo
dy(t) = pey(t)dt +odW(t); yo=0b, t > 0. (6.1.3)

pe € o > 0 sdo parametros desconhecidos e W (t) ¢ um movimento browniano padrao. A tnica

solucdo para {y(t)}; (no sentido de média quadrética) é dada por (Arnold, 1974)

t

yr = e'b + a/ P dW (s) = ePtb + o], (1) (6.1.4)
0

em que J, (t) é uma integral estocastica definida por J, (t) = fg eP<t=5)dW (s). Note que

Jp.(t) ~ N(0, (e’ — 1) /2p.). Suponha que queiramos estimar o parametro desconhecido p. a

partir de um tnico caminho amostral de observagoes {y(t) }o<t<7, em que T' < 0o é a extensao

dos dados. O andlogo ao procedimento de minimos quadrados com tempo continuo produz o

seguinte estimador
T T
b= [ was/ [ yorae (6.1.5)
0 0

pe também é o estimador de maxima verossimilhanca irrestrito quando b = 0. A representagao

com tempo discreto do processo é dada por

Yt.h = epchy(t_l)vh + Uthy, Yo = b, t> 0, (6.1.6)

" —1)/2p.) e h é o intervalo amostral. Nesta estrutura de tempo

em que ugp, ~ N(0,0%(e?re
discreto, o objetivo é estimar a quantidade desconhecida p, = e”", dada uma sequéncia de
observagoes {y » }i—g, em que n = T'/h é o nlimero total de observagoes disponivel (menos uma
dada a condicao inicial yp). O estimador de minimos quadrados (e o estimador de maxima

verossimilhanca condicionado a yg) é

n n
pn = Zyt,hy(t—l),h/zy(%j_l)ﬁ'
t=1 t=1

Perron (1991) estuda e deriva a distribuigao limite de n(pp — pp) sob (6.1.6), quando h — 0
com T fixo e mostra que ela é idéntica a distribuicao exata de T'(p. — p.) sob (6.1.3).
6.1.2 Especificacao do modelo com erros correlacionados

Com o intuito de estender os resultados do modelo cléssico de efeitos fixos (5.1.1) intro-
duziremos erros correlacionados. Mais precisamente, os erros sao definidos como um processo
autorregressivo com tempo continuo (CAR). A representacao da i-ésima curva deste modelo

¢é assumida ser
dyi(t) = fi(t)dt + e;(t)dt, telo,1], i=1,...,m7 (6.1.7)

em que r é o numero de curvas e {e(t) : ¢ > 0} é um processo autorregressivo com tempo
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continuo de ordem 1, CAR(1), independente para cada i. (CAR(1) é uma generalizagdo do
processo autorregressivo AR(1).)
O processo CAR(1) é a tnica solugao estaciondria da equagao diferencial estocastica de

primeira ordem
de(t) + ae(t)dt = odW(t), (6.1.8)

em que W(t) é um movimento browniano padrao e o e o sdo parametros positivos desco-
nhecidos a serem estimados. (E também conhecido como processo estaciondrio de Ornstein-

Uhlenbech.) Uma forma de mostrar isso, é pelos seguintes momentos condicionais

E[e(t)e(0)] = e *e(0) (6.1.9)
02
Var[e(t)[e(0)] = %(1—52‘“). (6.1.10)

A tnica solugao {e(t)}, da equagao diferencial (6.1.8), é dada por

e(t) = e *¢(0) + 0/0 e_a(t_s)dW(s) = e ¢(0) + 0 Ju(t)

t
em que J,(t), como acima, é uma integral estocastica definida por J,(t) = / e_“(t_s)dW(s)
0
cuja distribuicao é J,(t) ~ N(0, (1 — e~22%) /2a).
A solucdo é estaciondria se, e somente se, a > 0 e £(0) ~ N(0,02/2a). De fato,

e(t) ~ [e"N(0,0%/2a) + oN(0, (1 — e~2°%) /2a)] = N(0,0%/2a), VYt >0

e o processo € estacionario. Sob a condicao de estacionariedade e o > 0 os momentos do

processo {e(t)}+ sao dados por

Ee(t) = 0,
2
o
Vare(t) = %
e a correlacao é
Corr(e(s),e(t)) = e %) paras<t.

Os momentos acima determinam as propriedades amostrais do modelo com erros autorre-

gressivos, a saber

Elyi(t)| fi(t),0%,a] =
Var[yi(t)| fi(t), 0%, 0] =

t),

o
N~

Q

N
Q
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Corrlyi(s), yi (1) fi(t), 0%, 0] = e =9 paras <t,

o que torna a estrutura de correlagao tipo exponencial.
Se o processo CAR(1) é amostrado em intervalos igualmente espacados com espagamento
h=1/n (t € [0,1] e n é o ntimero de pontos amostrados de [0,1] menos 1), um processo AR(1)

com tempo discreto é obtido com parametro autorregressivo
p=pla,h) =e "

Ambos, o processo discreto e o continuo, CAR(1), tem uma constante de escala relacionada
com a variancia da varidvel de entrada. A varidncia do processo com tempo continuo e a

versdo discretizada deve ser a mesma. Seja o2

» & variancia do processo, entao

e a variancia da varidvel de entrada sobre o passo de comprimento h é g2(1 — e™2%") =

2
P
Ug(l — p?), que esté de acordo com a variancia do caso discreto.

Um processo CAR(1) discretizado em pontos equiespacados, de comprimento h, é um

AR(1) da forma
e = pe—1+uw, tel0,1],

em que p = e~ u, ~ N(0, (1 — p?)02/2a), h = 1/n e g9 ~ N(0,0?/20).
6.1.3 Estimacao dos parametros

Para estimar os parametros p e o vamos usar a versao discreta do modelo de efeitos
fixos com erros correlacionados (6.1.7)-(6.1.8). Discretizando o intervalo [0,1] em n pontos

equiespacados t; = j/n, j=1,...,n temos o seguinte modelo
Yit = fix teip, i=1,...m (6.1.11)

com €;; = peir—1 + ujy um CAR(1) discretizado independente para cada i. Os wu;; sdo
sequéncias de varidveis aleatérias i.i.d. com média zero e variancia o2 que também sdo des-
correlacionadas com o passado do processo €;; para cada 1.

Verossimilhanga

Vamos determinar a fungao de verossimilhanga para uma curva do modelo (6.1.11), é ela
que expressa a informagdo contida na amostra. Para determinar a verossimilhanca vamos
usar a equagao diferenca

&t = PEr—1 + Uyt (6.1.12)

em que p = e " = ¢/ ¢ y, sdo varidveis com distribuicio normal independentes com
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média zero e varidncia o2 = (1 — p?)o?/2a, e h = t; —t;_1, j = 2,...,n, o intervalo entre
as observagoes. Os {et};cr+ sdo realizagoes do processo CAR(1) com pardmetros o e o e 0s
pontos sao tais que t; 1 < t;.

Para a derivacao da férmula da funcdo de verossimilhanca do processo AR(1), veja por
exemplo Wei (2006), p. 143.

Tomando uma curva do modelo (6.1.11) e fazendo y; — py;—1 tem-se

Yt — pyYt—1 = fr—pfi-1 +us
2 = Pr—1 + U
em que z; = y; — f;. A fungao densidade de probabilidade conjunta de z = (z1, 22, ..., 2zn),

dadas a média f;, p e a varidncia o2 pode ser escrita como:

g(y‘ft7p7gg):g( |ft)pa u —90 21 HQ Zt|Zt l (6113)
t=2
V1-=p? 21/ 1 — p? 1 2 — PZp_
em que go(z1) = ) ¢>< VTP ) 9(1l201) = — ( — 1),e¢<‘> denota a

fungao densidade normal padrao. Substituindo go(z1) e g(z¢|zt—1) em (6.1.13) tem-se a funcao

de verossimilhanca exata de z

) 1— p? 1/2 1
FV =g(2lfip,00) = {%Uz} xXp {_ ] [2770 ] )
xexp[ 952 Z - PRt— 1 ]
Tu 1=

Tomando logaritmo na fungao de verossimilhanca temos a fungao log-verossimilhanca

n 1 n 1 -
InFV = ) In (27) + B In(1 — p?) — 5 Ino? — 257 [z%(l — )+ Z[zt — pzt_1]2] ,
ou
1
W FV(ylfip.o?) = —Zhn(em)+5(l—p*) = Jnol +
1
~5.z | = f)? ) + Z e — fo) — p(yr—1 — fH)F] [(6.1.14)

Os estimadores de maxima verossimilhanca de f;, p e o2 sdo os valores que maximizam
2
In Fv(g|fta P, Uu)‘

Informacao de Fisher

A Informagao de Fisher, I(f), em que 6 é um parametro, é a informacgao que y tem sobre
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o parametro. Esse valor depende da parametrizacido escolhida. A Informacdo de Fisher é

*InFV

Usando a log verossimilhanca (6.1.14) podemos calcular a matriz Informagao de Fisher.

definida por

Supondo todos os parametros desconhecidos temos que 6 = (fy, p,ag). Inicialmente vamos
calcular as derivadas parciais de primeira e segunda ordem da funcao de log-verossimilhanca

para depois obter a matriz informagao de Fisher.

mgfv _ 01% [(m A=)+ ;:;[yt — fo—p(yr—1 — fim1)](1 — p)] :

algfv - _1—7[);)2 + 01% (y1 — f1)%p + g[yt — fi — (-1 — fr-1)) (-1 — ft—l)] ;
mgag‘/ - —2%3 + 2;5 (y1 — A1)’ =p") + tzn;[(yt —f1) = plyr—1 — ft—l)]2] ;
ngfgv S "1_pz+§;(1_p)2] [ - )7

82(;?(;‘/ _ _01% _(yl — )20+ tz:[yt — fi = (1=2p)(yr-1 — ft—l)]] :

82]1%2/ = —013 :(Z/l — f)1—p*) + tzn;[yt — fo = plye—1 = fi-0))(1 — p)] ;

ygll)fv _ _(fjfj’; + o [l = - tﬁ;(yu - ft1)2] ;

m — —or = Ao+ g[y o ol — Fo) fH)] ;
8;;” = % - 016 [<y1 — A1 - pH)+ tﬁ;m — f)) = pyer — ft_m?] :

Agora que temos as derivadas de segunda ordem podemos calcular a esperanca das mesmas.
Para isso vamos usar as seguintes propriedades do nosso processo z; = pz;—1 +u¢, em que z; =
yr — fr para, t = 1,2,... . n: (i) 2 ~ N(0,02/(1 — p?)) para todo t; (ii) ug ~ N(0,02/(1 — p?))
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e demals u; ~ N(O,ag), 2<t<n.

O*InFV 1
E<_ of2 > - ?(1_P2+(”—1)(1—P)2)7
0?’InFV
E(_Z2 "V ) _ o
< of0p > v
O*InFV
El - =
(o) = ©
O*InFV 1+ p? 1 — 1+ (3 —n)p?
Ef{- n2 = 7,022+(n_2) 2:n (22n)p;
dp (1—p?) 1—p (1—-p?)
g PWEVY I
Opooy ) oa(l—p?)
B 782 In F'V o n
dol - 204
Assim a matriz informagao de Fisher é
L (1= p?+ (n—1)(1— p)?) 0 0
n—1+(3—n)p? 1
I(fe,p,00) = 0 1 p2)2 o2(1 = p?)
1 n
’ 20— ) 201

2

u?

méxima verossimilhanca de f; e p e 02 sdo ortogonais. Assim pode-se, por exemplo, estimar

Como a matriz informagao de Fisher é ortogonal para f; e p e o7, os estimadores de
ft por um outro método que isso nao afetard os estimadores de maxima verossimilhanca para
p e o2. Pode-se por exemplo estimar f; via transformada ondaleta.

6.1.4 Algoritmo de estimagao

Para estimar os parametros p e o, e a fungéo f; vamos reescrever o modelo para deixar os
erros descorrelacionados. O objetivo inicial é reescrever o modelo (6.1.11) de tal forma que o
termo aleatdrio nao seja mais e, e sim w;. Para tal vamos multiplicar a equagao (6.1.11) por
p e defasd-la em um periodo

PYi—1 = pfi—1 + pei—1, (6.1.15)
agora subtraindo (6.1.15) de (6.1.11) tem-se

Y — pyr—1 = fr—pfic1+er— pe—1;
Yt — pyi—1 = fr— pfic1 +us.

Assim em (6.1.16) ndo existe mais o problema da autocorrelagdo. Porém, para esta trans-

(6.1.16)

formacao ser possivel é necessario que p seja conhecido. Como esse nao é o caso, é necessario
o uso de um procedimento que estima os parametro de forma conjunta. Vamos usar o pro-

cedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar os parametros p, o, e a funcao f.
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O procedimento consiste em:
(1) Solugdo inicial para p: p (€ (—1,1));
(2) Gerar a equacao transformada
Yo — Pyt—1 = fe — pfi—1 +w, ouseja, z =g+ w
e estimar gy, por g;, de forma linear ou nao linear;
(3) Estimar f por: fi = g+ + pfi—1, fazendo fo = yo;

(4) Com os residuos obtidos, estimar p, por meio de
n n
ﬁzzetetfl/zei et =yt — [t
=2 t=2

(5) Testar a convergéncia (pela proximidade de duas estimativas subsequentes de p);

(6) Repetir os passos (2)-(5) até que haja convergéncia do valor estimado para p ou o niimero
maximo de iteracoes é atingido.
Observagao 6.1.1 A varidncia o2 precisa ser estimada em cada iteragio se for usado um

estimador ondaleta ndo linear em que o limiar depende de o,,. Se no passo (2) for usado um

estimador ondaleta linear ndo é necessdrio estimar o2 em cada passo, mas sim apenas no
final do processo de estimacdo. Para estimar o, pode-se usar um estimador padrao ou um
mais robusto MAD (mediana dos desvios absolutos da mediana dos coeficientes ondaleta do
dltimo nivel). Ambos os métodos podem ser encontrados em Vidakovic (1999) pp. 196-7.

6.2 Testes em modelos FANOVA de efeitos fixos com erros correlacionados

Vamos agora realizar testes de modelos FANOVA de efeitos fixos anédlogos aos realizados
em Abramovich et al. (2004) e descritos na segao 5.4.

Ap6s aplicar o procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar os parametros
p, oy e afuncao f, se p e g, forem bem estimados pode-se dizer que a transformacao y; — py;—1
descorrelaciona os erros e o modelo tem erros normais i.i.d. com média zero e varidncia
estimada 62.

Na secao 5.4 foi descrito o teste que testa a hipdtese que f é constante contra a alternativa
que f pertence a uma bola de Besov de raio C'. Devido a propriedade de isometria, para
qualquer funcio f € L2([0,1]),

1717 = N6l = b3,
7,k

em que ;. sao os coeficientes ondaleta de f, testar Hy : f = constante é equivalente a testar
Hp:0;,=0,Vj>0, k=0,1,...,2/ — 1.
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Em amostras de tamanho finito, f é estimada pela transforma ondaleta inversa dos coe-
ficientes ondaleta limiarizados da transformada ondaleta aplicada ao vetor observacao. Com
isso e mais a propriedade de isometria justifica-se a equivaléncia do teste acima também para
amostras finitas.

Com o verdadeiro valor de p, ao calcular a transformagao z; = y; — py;—1 no modelo
(6.1.11) os erros tornam-se descorrelacionados. Apés aplicar a transformada ondaleta ao
vetor z estimamos g pela transformada ondaleta inversa dos coeficientes limiarizados e depois
estimamos f por fiy =g+ — pfi—1, t=1,...,n com fy = yo. Pelo exposto acima, testar se g é
constante é equivalente a testar se todos os coeficientes ondaleta limiarizados da transformada
ondaleta em z sao nulos. Mas na pratica queremos testar se f é constante. Assim precisamos
responder a seguinte pergunta. Testar que f é constante é equivalente a testar que g é
constante?

Com o intuito de responder esta questao vamos inicialmente mostrar que f = C; implica
que g = (o, em que Cy e (9 sao constantes. Supondo f = Cy implica que f; = Cp, Vt =
0,1,...,n. Mas como ¢g; = ft — pfi—1, YVt =1,...,n temos que g; = fr — pfi—1 = C1 — pC1 =
(1 —=p)C1. Logo f=C1 = g= (1 —p)C1 = Cs, 0 que prova que se f é constante g também
é constante.

Agora queremos mostrar a reciproca da afirmacao acima, ou seja, mostrar que g = Co
implica que f = Cy. Para isso seja Cy = (1 — p)Cy. Como g = fr — pfi—1, Vt = 1,....n
temos que f; = gt + pfi—1, Vt = 1,...,n. Substituindo g = Cy = Cy — pCi em f; =
gt + pfi-1, t=1,...,n, segue que

fi = g +pfo=Co—pfo=C1—pCr+ pfo;
fo = g2+ pfi=Cs+ p(Cy — pCi + pfo) = C1 — p*(C1 — fo);
fs = g3+ pfo=Cs+ p(Cy — p*(C1 — fo)) = C1 + p*(C1 — fo);

fi = g +pfiir=C1+ (=1)71HC — fo).

Assim basta escolher C; = fy para que f; = Cq, Vi = 0,1,...,n, o que mostra que, se g é
constante f também é constante, desde que fo = Cf.

Assim, testar que g é constante é equivalente a testar que f é constante, desde que fy =
C:. Portanto testar que f é constante é equivalente a testar que os coeficientes ondaleta

limiarizados de 2z sao zero.

Com os parametros p e 02 bem estimados, podemos realizar testes para o modelo com
os erros correlacionados, andlogos aos feitos em Abramovich et al. (2004) para o modelo com

erros i.i.d..

Observagao 6.2.1 Para mostrar que g = Co implica que f = C1 precisamos da condi¢do
inicial fo = Cy. Além disso, como |p| < 1, pt — 0 quando t — oo, entdo parat suficientemente
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grande f; praticamente nao depende do valor inicial fy.

6.3 Descricao do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para
regressao nao paramétrica

O objetivo é estimar a fungao média, f(t), no problema de regressdo nao paramétrico
y=[f(t)+e,

em que os erros sao correlacionados.

O modelo que vamos estudar aqui, descrito na secao 6.1.2, é o seguinte

:ft+€t7 (/)7 t:177n7
g

— PEt—1 = Ut, Ut ~ N(0,0’i), tzl,...,n
O objetivo é minimizar a fungao F' com relacao p e f

F(p,p.f.f) = G(p,p.f)+ R, T, 1),

em que
G(p,p, f) = llull3 = Zut =S fo Pl — f ) e
t=1
R(p, f, ) = |EIf = fl3lloc = sup B Y (fi — f2)°
fer 3
Assim,

F(p,p, f.f) = l[ull3 + IEIS = f13lloos
com f € F (uma classe de fungoes).

Observagao 6.3.1 Pode-se usar outra forma de estimar f que nao seja o estimador minimaz,
como por exemplo, os estimadores lineares nicleo e nicleo ondaleta. Neste caso a fung¢do R
serd outra.

O procedimento de estimagao consiste em minimizar F' em dois passos, em um passo
minimiza-se F' com relacdo a p e no outro a minimizagao serd com relacdo a f. Vamos
descrever o procedimento que inicialmente estima a funcéo f e supde p(®) = 0. Assim estima-
se f, por f ©), como sendo o estimador minimax com limiarizacao sugerida em Abramovich
et al. (2004). Neste caso, f é estimada supondo o modelo y; = f; + ¢4, t = 1,...,n, com

£t LLd- N(0, 0,,). Quando supde-se o,, desconhecido, este pode ser estimado robustamente pelo

estimador MAD. Em seguida substitui-se f ©) no modelo

= ft(o) + e — (ft(o) — ft), com e — pep_1 = uy



6.3. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO TIPO COCHRANE-ORCUTT 93

e calcula-se

pyt 1 — ft - pft(g)l + up — [(ft(O) - ft) - p(ft(g)l - ftfl)]Q
- ft = p(Yyr-1 — ft@ﬂ = ui(i)-

Substitui-se f ©) na funcéo F

F(O?pvf(o)af) = G(Oapvf(O)) +R(O7f(0)af) = Z( + SUPEZ

¢ fer

e minimiza-se com relacao a p. Minimizar F' com relacao a p é equivalente a minimizar G
com relacao a p, pois R é constante com relagéo a p. Minimizar F' com relacao a p significa
encontrar um p(M) € (—1,1) tal que F(0,5©, f©O ) < F(0,p, f©, ) para todo p € (—1,1).

Assim
o = mpinF(ij, FO 5 = mmG 0,p, f Zetet 1/2675 1, et =y — fto).

Para estimar f, substitui-se (/) no modelo e calcula-se a transformacao y — p(Mys_;

(1)

Yt — ﬁ(l)ytJ = fi — ﬁ(l)ftﬂ + e — ﬁ(1)€t71 = fi — f)(l)ftﬂ +u — (P — pler—1;

Yt — ﬁ(l)yt& = fi — ﬁ(l)ftﬂ + u%)

Substitui-se (V) em F

F, 50 f, 1) = G50 JO) + R, J ) = Y (uy)) + supED_(fi — fi)?

t fer
e minimiza-se F' com relacao a f. Mas minimizar F' com a f é equivalente a minimizar R
em relacao a f, pois a funcdo G nao depende de f. Minimizar F' com relacdo a f, significa
encontrar um f) € F tal que F(p(l) PO, F) ) < F(pY 0 f f) para toda f € F. Entao

fO =t F(pM, 0, f, f) = inf R(M, f, f) = inf sup B> "(f; — f1)?
! f f fer P

Assim, temos agora estimadores para p e f que minimizam a funcdo F' em cada passo.
Desta forma o procedimento de estimacao iterativo tipo Cochrane-Orcutt tem dois passos.
Na iteragao £ + 1,

Passo 1: Calcula-se os residuos egé) =y — ft(g), t=1,...,n e estima-se p por
n
(041 0 (¢ ¢
AR YD T
=2

+1)

Passo 2: Calcula-se a transformacao y; — f)gé 141 € estima-se f por

~0+1 . o
D —infsup E||f — 13-
f feF
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Os passos 1 e 2 sao repetidos alternativamente até que haja convergéncia, isto é, até que

(£+1)

a diferenca |p; — ﬁ§€)| seja menor que uma constante positiva anteriormente definida.

Observagao 6.3.2

1. Em vez de comecar o processo de estimacdo com p = 0, pode-se comegd-lo com qualquer
outro valor p = p(© € (-1,1).

2. Pode-se também comegar o procedimento iterativo supondo uma forma para f, como por
exemplo f = 0.

3. Como critério de convergéncia pode-se usar outras medidas, como por exemplo, proxi-
midade das estimativas de f ou mesmo a verossimilhanca.

6.3.1 Convergéncia do procedimento iterativo

Quando minimizamos a fungdo F' com relacao p, esta depende da estimativa de f da
iteragdo anterior. Da mesma forma quando minimizamos F' com relagao f precisamos da
estimava de p no passo anterior.

Temos que

F(D, 59, FO, f) = min F(p, 59, [9, 1) = rgmﬂmﬂ%f@ﬂ+Rm@J“kﬂ

Encontrar p+D e (—=1,1) tal que F(p¢tD 50, fO 1)y < F(p,p©, fO, f), Vp e (-1,1), é
equivalente a encontrar pi*1 e (—1,1) tal que G( G 50 O < Gp, pO, fO), Vp €
(—1,1). Por outro lado,

FED, 09, f50, 1 = inf FEED,00, £, = 60,09, 7O+
S

inf R(p‘+Y, f, f)] .

fer

E encontrar f*1) € F tal que F(pUHD, 5O, fE+D £y < p(ptD 5O f 1) Vi e F, &
equivalente a encontrar f(“*1) € F tal que R( () f+D 1y < R(pUHD FF), Vf e F.

Portanto podemos concluir que

(i) F(ptHD p0 fO £ < ( ),p() O f), valendo a igualdade se, e somente se,
G, pf f“)z G(p", pO, FO);

(1) F(pUtD, p0, feD) 5y < F(pHD 5O fO ) valendo a igualdade se, e somente se,
R(p(@rl)v f (1) 7f) = R(p(erl)’ f 7f)

Assim, de (i) e (i7) segue que o procedimento tipo Cochrane-Orcutt diminui F' em cada passo

e/ou iteracdo e
FpU g0, D, 1) < D50, 1O, 1) < P9, 59, fO. 6),

com igualdades se, e somente se, G(pU*D), s FO) = G(pO, pO, fOY) e R(pUHD | D £y =
R(p\D FO ).
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Observagao 6.3.3 O problema, minimizar F, tem solu¢ao, e a existéncia de solugdo (minimo
local) para F seque diretamente da convezidade da func¢ao F' que € a soma de duas normas
(fungées convexas).

6.4 Estudo de simulacao

Foram feitos varias simulagoes para verificar se o procedimento de estimagao tipo Cochrane-
Orcutt funciona e avaliar o seu desempenho. Nas simulacoes usou-se 12 fungoes teste diferen-
tes, as mesmas do capitulo 4. Para cada funcao teste fez-se 1000 replicagoes para: tamanho
amostral n = 512;1024;2048;4096; 8192; SNR = 1;3;7; ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Além disso fixou-se p em 0.99 e¢ 0.9999. Como p = e /" = o = —nlogp. Assim,
para n = 512;1024;2048;4096;8192 ¢ p = 0.99 temos, respectivamente, os seguintes val-
ores para o« = 5.14;10.29;20.58;41.16;82.33. Por outro quando p = 0.9999 temos a =
0.051;0.102;0.204; 0.409; 0.819, respectivamente.

O procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt foi implementado para dois estimadores
ondaleta, um com passo funcional linear e outro com passo funcional nao linear. O estimador
ondaleta linear é o proposto por Antoniadis et al. (1994) e discutido na segao 4.2. Ja o
estimador ondaleta n&ao linear limiariza os coeficientes ondaleta termo a termo com limiar
nivel-dependente. Este procedimento foi proposto em Spokoiny (1996) e Abramovich et al.
(2004) e foi discutido na secao 5.4.

Para o estimador ondaleta linear o vetor z, do passo (2) do procedimento de estimagao, foi
projetado no espaco Vs paran = 512, em Vi paran = 1024; 2048 e em V7 para n = 4096; 8192.

Para o estimador ondaleta com passo funcional nao linear limiarizou-se os niveis quatro
a sete nos tamanhos amostrais 512, 1024 e 2048 e os niveis cinco a oito para os tamanhos
amostrais 4096 e 8192. Os niveis inferiores nao sao limiarizados. Durante o procedimento
de estimag@o usou-se o procedimento que limiariza termo a termo. Apds ter estimado p
estimou-se f de duas forma diferentes. Uma em que os coeficientes sao limiarizados termo a
termo (Spokoiny, 1996; Abramovich et al., 2004) e outra em que os coeficientes ondaleta sao
limiarizados em blocos Cai (1999, 2002).

Os dados foram gerados a partir do modelo
Y= fet+e, t=1,...,n, (6.4.1)

com &; = pes_q1 4+ u; um CAR(1) discretizado, em que p = e=%/™, u; ~ N(0, (1 — p?)o?/2a),
g0 ~ N(0,0?/2a) e f; uma funcao teste.

Fixou-se p = 0.99;0.9999 e 02 = 1. Entdo as funcoes teste foram reescaladas para ter-
mos o SNR desejado (1, 3 ou 7). A fungdo f e o parametro p foram estimados através do
procedimento tipo Cocharane-Orcutt descrito na secao 6.3.

Para cada p, fungao teste, tamanho amostral, ondaleta e SNR o processo de estimacao
iterativo, para estimar f e p, foi iniciado em 50 valores de p gerados a partir de uma varidvel

aleatéria uniforme U(—1,1). Para o estimador nao linear o limiar depende de o,. Entao
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este foi estimado robustamente pelo estimador MAD em cada iteragao. O procedimento foi
replicado 1000 vezes para cada caso. Como critério de parada usou-se a proximidade de duas
estimativas subsequentes de p (< 1071%) ou o ntimero méximo de iteracdes igual a 250.

Fez-se também um estudo de simulagao, para um caso particular, para estudar a quali-
dade do ajuste da fungao estimada. Para tal estudo usou-se a funcao f(t) = sin(27t) com
tamanho amostral 1025. Além disso fixou-se SNR = 7 e p = 0.99; 0.999; 0.9999. Aplicou-se
o procedimento iterativo tipo Cocharane-Orcutt, com a ondaleta ‘db6’, para estimar o p e a
fungdo f. Numero de replicagoes: 1000. A funcao foi estimada a partir do estimador nao
linear que limiariza termo a termo, proposto em Abramovich et al. (2004). Para estimar p
o limiar aplicado preserva os 3 primeiros niveis da decomposicao em coeficientes ondaleta e
limiariza os niveis de quatro a sete. Apéds ter estimado o p estimou-se a fungéo preservando
quatro niveis e limiarizando os niveis cinco a oito. Foram considerados mais onze p’s fixos,
-0.9,-0.7,—0.5,-0.3,—0.1,0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9. Fez-se também o estudo com dez p’s fixos,
excluindo p = 0.9. Para medir a qualidade do ajuste calculou-se 0 EQMI do residuo obtido a
partir da diferenca entre a funcao estimada com cada um dos doze p’s, onze fixos e o estimado,
e a verdadeira funcao. O EQMI mede o erro de precisao do ajuste da curva obtida com os doze
p’s com relagao a curva verdadeira. Para cada uma das 1000 replicagoes calcou-se o posto do
menor EQMI relativo aos doze p’s. Na Tabela 6.1 estao a média e a mediana do posto para
as 1000 replicagoes com p = 0.99;0.999;0.9999. Como p = e~*/™ tem-se, respectivamente,
a = 10.2915;1.0245; 0.1024.

Tabela 6.1: Posto médio e mediano do menor EQMI da diferenga entre a funcao estimada com cada
um dos: doze p’s, onze fixos e o estimado; e para onze p’s, dez fixos e o estimado, respectivamente,
e a verdadeira funcao, para 1000 replicagdes. A fungao usada foi f(t) = sin(27t), SNR = 7, ondaleta
‘db6’ e tamanho amostral 1025.

posto \ p 0.99 0.999 0.9999

médio 11.3820 | 11.1420 | 11.1370

mediano 11 12 12
médio 10.7610 | 10.3940 | 10.3110
mediano 11 11 11

Com base nos resultados da Tabela 6.1 pode-se concluir que em geral o melhor ajuste
ocorre com o p estimado. Considerando um erro de estimacao de 10%, na estimacgao de p,
quase todas as vezes a melhor estimativa ocorre com o p estimado.

6.4.1 Discussao dos resultados

Apresentam-se a seguir os resultados da implementacao do procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt para dois estimadores ondaleta (passo funcional linear e nao linear). Para
cada funcao teste e p foram feitas tabelas contendo p médio - p; erro quadratico médio das
estimativas de p - EQM (p); erro quadratico médio integrado da funcao teste - EQMI(f); e

o numero médio e mediano de de iteragoes nas simulagoes. Algumas discussées individuais,



6.4. ESTUDO DE SIMULACAO 97

por tipo de fungao e valor de p sao feitas. Posteriormente, apresenta-se uma visao geral dos
resultados.

Para a funcgao teste Doppler com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o estimador
linear. A posigdo do menor viés coincide onze vezes com a do menor EQM. O menor viés ocorre
duas, nove e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que
o menor EQM ocorre duas, onze e duas vezes, respectivamente, nessas ondaletas. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em oito das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas para o que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre duas, cinco e oito vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para a funcao Doppler e
p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db6’, e o melhor estimador
para a funcao f é o nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Doppler com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em dez vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o
estimador linear. Em todas as quinze vezes a posi¢ao do menor viés coincide com a do menor
EQM, sendo que nove vezes na ondaleta ‘db3’ e seis na ‘db6’. A funcgdo estimada apre-
senta menor EQMI com o estimador nao linear que limiariza em blocos em todas as quinze
combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s, sendo que em uma, cinco e nove vezes, respec-
tivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a funcdo Doppler e p = 0.9999
o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e a funcao f é melhor estimada
pelo estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste HeaviSine com p = 0.99 em todas as quinze combinacoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador n&o linear tem viés e EQM menor do que o estimador linear.
A posicdo do menor viés coincide oito vezes com a do menor EQM. O menor viés ocorre
quatro, oito e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que
o menor EQM ocorre nove, cinco e uma vez, respectivamente, nessas ondaletas. A fungao
estimada apresenta menor EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor
EQMI ocorre onze vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a fungdo HeaviSine e p = 0.99 o melhor estimador para
p € o nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear
com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste HeaviSine com p = 0.9999, das quinze combinagbes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em dez vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor. Em todas as
quinze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM
ocorre cinco, nove e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. A fungao
estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos amostrais e

SNR’s, o menor EQMI ocorre nove, cinco e uma vez, respectivamente, para a ondaleta ‘db3’,
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‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a funcdo HeaviSine e p = 0.9999 o melhor estimador para p é
0 nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador nao
linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db3’.

Para a fungao teste Bumps com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em nove vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em doze vezes
a posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre cinco, sete e
trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM
ocorre cinco, oito e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A fungdo estimada
apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao linear, todas para o
que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre dez, dois e trés vezes, respectivamente, na
ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR’s considerados, para
a fungdo Bumps e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com ondaleta ‘db6’ e a
funcdo f é melhor estimada pelo estimador nao linear que limiariza em blocos com ondaleta
‘db6’.

Para a fungao teste Bumps com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em treze vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o estimador nao
linear. Em todas as vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor
viés e EQM ocorre sete e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’ e ‘db6’. A funcao
estimada apresenta menor EQMI nas quinze vezes para o estimador nao linear, sendo que to-
das com o que limiariza em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s,
o menor EQMI ocorre catorze vezes na ondaleta ‘db3’, e uma vez na ‘db6’. Assim, para a
funcao Bumps e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ ou
‘db6’ e o melhor estimador para a fungdo f é o estimador nao linear que limiariza em blocos
com a ondaleta ‘db3’.

Para a funcao teste Blocks com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em catorze
vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre sete, sete
e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM
ocorre seis, sete e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada
apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo nove
vezes para o estimador que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre quatro, quatro e sete
vezes, respectivamente na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais
e SNR’s considerados, para a funcao Blocks e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao
linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada pelo estimador nao linear
que limiariza em blocos com ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Blocks com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em catorze vezes o estimador linear tem viés e EQM menor. Em todas as vezes a

posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM ocorre onze, trés
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e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. A funcao estimada apresenta
menor EQMI nas quinze vezes para o estimador néo linear, sendo que todas com o que limi-
ariza em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s, o menor EQMI
ocorre doze vezes na ondaleta ‘db3’ e trés vezes na ‘sym8’. Assim, para a funcao Blocks e
p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor estimador
para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db3’

Para a funcao teste Spikes com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em doze vezes
a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre seis, seis e
trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, ja o menor EQM ocorre seis,
sete e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada apresenta menor
EQMI em oito das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre uma, seis e
oito vezes, respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Spikes e p = 0.99 o melhor estimador para p
¢ o nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear
pela ondaleta ‘sym§’.

Para a funcao teste Spikes com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em nove vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o nao linear. Em
todas as quinze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM, sendo que duas
vezes na ondaleta ‘db3’, oito na ‘db6’ e cinco na ‘sym8’. A funcao estimada apresenta doze
vezes o menor EQMI com o estimador nao linear, todas com o que limiariza em blocos. Das
quinze combinagoes de tamanhos amostrais e SNR’s em cinco, trés e sete vezes, respectiva-
mente, o EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a funcao Spikes
e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador
para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Blip com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais e
SNR’s, em treze vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em dez vezes
a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre sete, sete e
uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM
ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcdo estimada
apresenta menor EQMI em nove das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo oito vezes
para o estimador que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre duas, oito e cinco vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para os tamanhos amostrais
e SNR’s considerados, para a funcao Blip e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao
linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma néo linear pelo
estimador que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Blip com p = 0.9999, das quinze combinacoes de tamanhos amostrais

e SNR’s, em oito vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o nao linear. Em
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todas as quinze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM, sendo que
dez vezes na ondaleta ‘db3’ e cinco na ‘db6’. A fungdo estimada em todas as quinze vezes
apresenta o menor EQMI com o estimador nao linear, sendo treze vezes com o que limiariza
em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s em sete, quatro e quatro
vezes, respectivamente, o EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para
a funcao Blip e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e o
melhor estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a
ondaleta ‘db3’.

Para a funcao teste Corner com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove vezes
a posicdo do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM ocorre seis,
trés e seis vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’; ‘db6’ e ‘sym8’, ja o menor EQM ocorre
trés, sete e cinco vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada apresenta
menor EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre treze
vezes na ondaleta ‘db6’ e duas vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR/’s
considerados, para a funcao Corner e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear e o
melhor estimador para a fungao f é o linear com ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Corner com p = 0.9999, das quinze combinagbes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em catorze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o
linear. Em onze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés
ocorre oito, quatro e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
que o menor EQM ocorre sete, cinco e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A
funcao estimada apresenta nove vezes o menor EQMI com o estimador linear. Das quinze
combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s em duas, nove e quatro vezes, respectivamente,
o EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a funcdo Corner e
p = 0.9999 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor esti-
mador para a fungao f é o estimador linear com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Wave com p = 0.99 em todas as quinze combinagdes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nédo linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre duas, onze e duas
vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM ocorre
duas, doze e uma vez, respectivamente, para essas ondaletas. A funcéo estimada apresenta
menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre trés
vezes na ondaleta ‘db3’ e doze vezes na ‘db6’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR/’s
considerados, para a funcao Wave e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com
ondaleta ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear pela ondaleta ‘db6’.

Para a fungao teste Wave com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais

e SNR’s, em treze e onze vezes, respectivamente, o estimador nao linear tem viés e EQM
) M M
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menor. A posi¢do do menor viés coincide onze vezes com a do menor EQM. O menor viés
ocorre duas, cinco e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, cinco e seis vezes, respectivamente, para essas ondaletas.
A funcao estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao
linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre trés vezes para a ondaleta ‘db3’ e doze vezes na
‘db6’. Assim, para a funcado Wave e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o ndo linear com
a ondaleta ‘sym8’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza
em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Angles com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em oito vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre nove, cinco e uma
vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM ocorre
e seis, oito e uma vez, respectivamente, para essas ondaletas. A funcgao estimada apresenta
menor EQMI em treze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre onze
vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR'’s
considerados, para a fungdo Angles e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com
ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear com a ondaleta ‘db6’.

Para a fungao teste Angles com p = 0.9999, das quinze combinagGes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em doze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o estimador
linear. Em cinco vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés
ocorre oito, quatro e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto
que o menor EQM ocorre seis, quatro e cinco vezes, respectivamente, nessas ondaletas. A
funcao estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador nao lin-
ear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para a
ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para a funcao Angles e p = 0.9999 o melhor estimador
para p é o nao linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador
nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Parabolas com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nédo linear apresenta o menor viés e EQM. Em sete vezes a
posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre seis, seis e trés
vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM ocorre e
trés, onze e uma vez, respectivamente, nessas ondaletas. A funcao estimada apresenta menor
EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre catorze
vezes na ondaleta ‘db6’ e uma vez na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR/’s
considerados, para a fungdo Parabolas e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear

com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a fungao f é melhor estimada de forma linear pela ondaleta
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‘db6’.

Para a funcao teste Parabolas com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR'’s, em catorze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor. Em oito
vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés
ocorre quatro, trés e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, quatro e sete vezes, respectivamente, para essas ondaletas.
A funcao estimada apresenta menor EQMI em nove das quinze vezes para o estimador nao
linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o menor EQMI ocorre duas, onze e duas vezes, respectivamente, para
a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a funcao Parabolas e p = 0.9999 o melhor
estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘sym8&’ e o melhor estimador para a fungao f
é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Time Shifted Sine com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de
tamanhos amostrais e SNR'’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove
vezes a posigdo do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés
ocorre cinco, seis e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A
funcéo estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador linear.
O menor EQMI ocorre treze vezes na ondaleta ‘db6’ e duas vezes na ‘sym8’. Assim, para
os tamanhos amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 o
melhor estimador para p é o nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor
estimada de forma linear pela ondaleta ‘db6’.

Para a fungao teste Time Shifted Sine com p = 0.9999, das quinze combinagbes de ta-
manhos amostrais e SNR’s, em doze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do
que o linear. Em cinco vezes a posicdo do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao
estimar p, o menor viés ocorre quatro, seis e cinco vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’,
‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM ocorre duas, oito e cinco vezes, respectivamente,
para essas ondaletas. A funcdo estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes
para o estimador nao linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze
combinagoes de tamanhos amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre quatro, oito e trés vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a funcao Time Shifted
Sine e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor
estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta
‘db6’.

Para a funcao teste Cusp com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em onze vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés ocorre

cinco, seis e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o
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menor EQM ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador linear. O menor
EQMI ocorre onze vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Cusp e p = 0.99 o melhor estimador para p é
o nao linear com ondaleta ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear pela ondaleta
‘db6’.

Para a funcao teste Cusp com p = 0.9999, das quinze combinacoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em treze e doze vezes, respectivamente, o estimador ndo linear tem viés e EQM
menor. Em nove vezes a posicdo do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar
p, 0 menor viés ocorre trés, doze vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’ e ‘db6’, enquanto
que o menor EQM ocorre duas e doze vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em sete das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s o menor EQMI ocorre seis, quatro e cinco vezes, respectivamente, para a ondaleta
‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a funcao Cusp e p = 0.9999 o melhor estimador para p é
o nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador para a fungao f é o estimador linear
com a ondaleta ‘db3’.

O viés do estimador linear nos dois p’s considerados, em geral, diminui em cada SNR
quando o tamanho amostral cresce, principalmente para SNR=7. O p médio estimado para
n = 2048 apresenta viés menor do que para n = 1024, o mesmo acontecendo para n = 8192
e n = 4096. Porém, vérias vezes o viés para n = 2048 é menor do que para n = 4096.
Além disso, em alguns casos o p médio para n = 512 é o que tem menor viés dentre os cinco
tamanhos amostrais considerados. Essa diferenga de desempenho com relacdo aos tamanhos
amostrais ¢ devido a projecao em subespacos V; diferentes conforme o tamanho amostral
aumenta. Nas simulacoes projetou-se o tamanho amostral 512 no subespaco V5, os tamanhos
amostrais 1024 e 2048 em Vg e os tamanhos amostrais 4096 e 8192 em V7. O subespaco onde
a funcao é projetada influencia na estimativa de p. Possivelmente se tivéssemos tomado o
mesmo subespaco V; para todos os tamanhos amostrais considerados o viés diminuiria com o
aumento do tamanho amostral para todos os SNR’s.

O estimador nao linear tem um comportamento parecido ao do linear, s6 que em proporgoes
menores. Em algumas fungoes teste, principalmente com p = 0.99 e SNR = 1;3, o viés para
n = 2048 é menor que o viés para n = 4096. O viés diminui conforme o tamanho amostral
cresce de 512, 1024 e 2048. O mesmo acontece para os tamanhos amostrais 4096 e 8192. Esta
mudanca no comportamento quando o tamanho amostral muda de 2048 para 4096 é devida
a limiarizacao usada. Enquanto que, para n = 512;1024; 2048 limiariza-se os niveis de trés a
sete, para n = 4096;9192 limiariza-se os niveis de quatro & oito. Assim, a escolha do limiar
influencia na estimativa de p.

Para estimar o p, o estimador nao linear tem desempenho melhor do que o linear. Com
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p = 0.99, o p médio estimado via estimador nao linear tem, em geral, precisao de duas ou
mais casas decimais no tamanho amostral maior ou igual a 1024. Enquanto que o estimador
linear atinge um casa decimal de precisao apenas com n = 8192. J4 com p = 0.9999 a precisao
da estimativa de p para o estimador nao linear varia muito de acordo com a fungao teste em
questao. Ha fungoes em que a precisao chega a trés casas decimais ja com tamanho amostral
512, enquanto que em outras a precisao chega apenas a uma ou duas casas decimais. O
estimador linear chega a duas ou trés casas decimais de precisao apenas no tamanho amostral
8192.

Os dois estimadores, linear e o nao linear, melhoram de desempenho assintoticamente em
n. A presenga de menos ruido (SNR maior) também melhora a estimativa de p. Em algumas
situagoes especificas o estimador linear estima p melhor do que o nao linear, mas no geral o
estimador nao linear tem desempenho melhor do que o linear.

Em vérios casos o estimador linear é melhor que o estimador nao linear em termos de
EQMI. Porém, em alguns casos o estimador linear é muito ruim. O estimador nao linear
apresenta um desempenho mais regular. Apesar do estimador linear ser melhor que o nao
linear em vérias situacoes, a diferenca de desempenho nesses casos é pequena. Assim, o
estimador nao linear deve ser usado também na hora de estimar a funcao f.

Portanto, com base nas simulagoes realizadas, o estimador nao linear que limiariza termo
a termo deve ser usado no procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar o
parametro p. No uiltimo passo do procedimento troca-se o estimador que limiariza termo
a termo pelo que limiariza em blocos para estimar a funcao f.

Os dois p’s considerados sao dois casos extremos e além disso, as simulagoes foram feitas
de forma nao adaptativa, ou seja, nao levou-se em conta a regularidade das fungoes ao escolher
a limiarizacao. Em viarias fungoes teste o estimador nao linear que limiariza termo a termo
subestima a fungao. Uma simulacao adaptativa, que leva em conta regularidade da fungao,
certamente melhoraria o desempenho do estimador nao linear que limiariza termo a termo.

A seguir serao apresentadas graficos e tabelas referentes a funcao teste Doppler. A dis-

cussao completa juntamente com todas as tabelas pode ser encontrada no Apéndice B.
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Figura 6.1: Funcao Doppler e p = 0.99 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt com SNR = 1 para os tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096; 8192. Numero
de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). Figuras
(a),(b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’, respectivamente. As figuras
(d), (e) e (f) sdo com passo funcional nao linear para essas ondaletas.
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Figura 6.2: Funcao Doppler e p = 0.99 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt com SNR = 3 para os tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. Numero
de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). Figuras
(a),(b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’; respectivamente. As figuras
(d), (e) e (f) sdo com passo funcional nao linear para essas ondaletas.
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Figura 6.3: Fungao Doppler e p = 0.99 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt com SNR = 7 para os tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. Numero
de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). Figuras
(a),(b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’, respectivamente. As figuras
(d), (e) e (f) sdo com passo funcional ndo linear para essas ondaletas.
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Figura 6.4: Fungao Doppler e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento
iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7.
Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo funcional linear (L) ou nao
linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1, 1) - sumarizados pela média.



Tabela 6.2: Funcao Doppler e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(f3nT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51.), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(f21) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(f3r.) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(finr) | 0.151 0.138 0.372 0.099 0.225 | 0.108 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.383 0.540 1.137

db3 EQMI(fonr) | 0.151 0.138 0.372 0.099 0.225 | 0.108 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.382 0.540 1.137
EQMI(fsyr) | 0.151  0.138 0372 0.099 0.225 | 0.109 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.380 0.540 1.137
EQMI(fing) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(fonp) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(fsyg) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(f1) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(for.) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(fsr.) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(finr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.119 0.296 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.375 0.191 0.184

db6 EQMI(fonr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.119 0.296 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.380 0.192 0.184
EQMI(fsyr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.121 0.297 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.385 0.193 0.184
EQMI(fing) | 0.103 0.059 0.048 0.023 0.021 | 0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fong) | 0.103  0.059 0.048 0.023 0.021 {0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fsnp) | 0.103 0.059 0.048 0.023 0.021 | 0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fi) 0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(f21) 0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(fsr) [0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(finr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.062 0.465 0.086 0.483

sym8 EQMI(fonr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.062 0.465 0.086 0.483
EQMI(fsyr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.063 0.466 0.086 0.483
EQMI(fing) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 | 0.093 0.044 0.041 0.022 0.099
EQMI(fonp) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 | 0.093 0.044 0.041 0.022 0.099
EQMI(fsyp) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 [0.093 0.044 0.040 0.022 0.099
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Figura 6.5: Funcao Doppler e p = 0.99 - Box-plot do nimero de iteragoes do procedimento it-
erativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 1 e para os tamanhos amostrais n =
512;1024;2048;4096; 8192. Numero de replicacoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1,1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional néo linear para essas
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Figura 6.6: Funcao Doppler e p = 0.99 - Box-plot do nimero de iteragoes do procedimento it-
erativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 3 e para os tamanhos amostrais n =
512;1024;2048;4096; 8192. Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1,1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8&’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional ndo linear para essas
ondaletas.
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Figura 6.7: Funcao Doppler e p = 0.99 - Box-plot do ntimero de iteragoes do procedimento it-
erativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 7 e para os tamanhos amostrais n =
512;1024;2048;4096; 8192. Numero de replicacoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1,1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional néo linear para essas
ondaletas.
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Figura 6.8: Fungao Doppler e p = 0.9999 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo
tipo Cochrane-Orcutt com SNR = 1 para os tamanhos amostrais n = 512;1024;2048; 4096; 8192.
Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1).
Figuras (a), (b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’, respectivamente.
As figuras (d), (e) e (f) sdo com passo funcional ndo linear para essas ondaletas.
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Figura 6.9: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo

tipo Cochrane-Orcutt com SNR = 3 para os tamanhos amostrais n =

512;1024; 2048; 4096; 8192.

Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1).
Figuras (a), (b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’, respectivamente.
As figuras (d), (e) e (f) sd@o com passo funcional nao linear para essas ondaletas.
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Figura 6.10: Fungao Doppler e p = 0.9999 - Box-plot das estimativas de p por procedimento iterativo
tipo Cochrane-Orcutt com SNR = 7 para os tamanhos amostrais n = 512;1024;2048; 4096; 8192.
Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1).
Figuras (a), (b) e (c) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’, respectivamente.
As figuras (d), (e) e (f) sdo com passo funcional ndo linear para essas ondaletas.



Tabela 6.3: Fungao Doppler e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3np).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(for) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(f3r.) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(finr) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
db3 EQMI(fonr) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
EQMI(fsyr) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
EQMI(fing) | 14.303 7.316 3.556 1.652 0.718 | 14.313  7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1597 0.713
EQMI(fonp) | 14.303 7.316 3.556 1.652 0.718 | 14.313  7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.713
EQMI(fsyp) | 14.303 7.316 3.556 1.652 0.718 | 14.313 7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.713
EQMI(f1) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(for.) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(fsr.) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(finr) | 14.366 7.326 3.700 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
db6 EQMI(fonr) | 14.366 7.326 3.700 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
EQMI(fsyr) | 14.366 7.326 3.701 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
EQMI(finp) | 14.302 7.315 3.557 1.650 0.746 | 14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 |13.987 7.153 3.441 1596 0.713
EQMI(fonp) | 14.302 7315 3.557 1.650 0.746 | 14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fsnp) | 14.302 7.315 3.557 1.650 0.746 |14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fi) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526 9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(for) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526 9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(fsr) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526  9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(finT) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
sym8 EQMI(fonr) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
EQMI(fsyr) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
EQMI(fing) | 14.302 7.315 3.552 1.673 0.718 | 14.313 7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fonp) | 14.302 7315 3.552 1.673 0.718 | 14.313 7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fsyp) |14.302 7315 3.552 1.673 0.718 | 14.313 7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
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Figura 6.11: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por
procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192.
SNR = 1; 3; 7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou nao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1, 1) - sumarizados
pela média.
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Figura 6.12: Funcao Do(p)pler e p = 0.9999 - Box—p(lot do nimero de iteracoes (210 procedimento
iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 1 e para os tamanhos amostrais n =
512;1024; 2048;4096;8192. Numero de replicagées - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1, 1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional nao linear para essas
ondaletas.
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Figura 6.13: Fungao Doppler e p = 0.9999 - Box-plot do numero de iteragdes do procedimento
iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 3 e para os tamanhos amostrais n =

512;1024;2048;4096; 8192. Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1,1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional ndo linear para essas
ondaletas.
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Figura 6.14: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Box-plot do ntmero de iteragdes do procedimento
iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir com SNR = 7 e para os tamanhos amostrais n =
512;1024; 2048;4096; 8192. Numero de replicagoes - 1000. 50 valores iniciais de cada p escolhidos
aleatoriamente de U(—1,1). Figuras (a), (b) e (¢) com passo funcional linear e ondaletas ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8&’, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f) s@o com passo funcional ndo linear para essas
ondaletas.
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6.5 Aplicagao do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt

Apés ter feito o desenvolvimento tedrico e um estudo de simulacao do procedimento ite-
rativo tipo Cochrane-Orcutt aplicaremos este procedimento a dados reais.

Os dados foram obtidos do SONDA - Sistema de Organizacao Nacional de Dados Am-
bientais através do site http://sonda.ccst.inpe.br/. A rede SONDA tem sua base de dados
dividida em dois grupos: dados ambientais e dados anemométricos. Os dados ambientais
tem periodicidade: médias de um em um minuto, enquanto que os dados anemométricos tem
periodicidade: médias de dez em dez minutos.

Os dados que analisaremos sao os ambientais dos meses de marco, junho, setembro e
dezembro de 2009. A escolha por estes meses foi pelo fato que nestes meses comegam as
estacbes do ano. As varidveis escolhidas s@o: temperatura do ar na superficie, umidade
relativa do ar e pressao do ar. A temperatura do ar superficial é medida em °C, a umidade
relativa do ar em % e a pressao atmosférica em milibares. Para estas trés varidveis o minuto
especificado indica a média dos 60 segundos posteriores.

Os dados que analisaremos aqui sao das estacoes de Brasilia, Ourinhos e Sao Luiz. Como os
dados sao de minuto em minuto, temos 1440 observagoes diarias e 43200 ou 44640 observacoes
mensais. Assim o tamanho amostral usado é 2'° = 32768 que corresponde a 22.75 dias. Os
dados mensais comegam as zero horas do dia primeiro.

No procedimento iterativo utiliza-se a funcao ondaleta ‘db6’, com n = 2'° que corresponde
a 22.75 dias, com cinco valores iniciais para p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). A
funcao serd estimada neste procedimento iterativo via estimador ondaleta que limiariza termo
a termo. A quantidade de niveis nao limiarizados é quatro. Os niveis cinco a oito (inclusive)
serao limiarizados. Apdés ter a estimativa para p, no ultimo passo serao utilizados sete (4+3)
niveis sem limiarizar e limiarizaremos os niveis oito e nove somente. O limiar usado foi o nivel
dependente proposto em Abramovich et al. (2004).

Para cada uma das trés varidveis uma curva para os primeiros 22 dias dos meses consi-
derados ¢é estimada pelo procedimento iterativo. Apresentaremos nas figuras abaixo a curva

diaria de cada uma das variaveis para a cidade de Brasilia.

Observacgao 6.5.1 Ao estimar a funcdo f via estimador ondaleta que limiariza em blocos
verificou-se a presenca de ruido na estimativa. Entao fez-se a opgao pelo estimador ondaleta
que limiariza termo a termo.

6.5.1 Resultados

Na Tabela 6.4 estao as estimativas de p para as estagoes de Brasilia, Ourinhos e Sao Luiz,
com uso da ondaleta ‘db6’, n = 2'° para os meses de marco, junho, setembro e dezembro de
2009. A estimativa para p nao depende do chute inicial, as 5 estimativas sao iguais em todos
os casos considerados.

Analisando os resultados da Tabela 6.4 pode-se concluir que para a variavel temperatura

na cidade de Brasilia o p estimado é 0.9995 para os 4 meses analisados. O mesmo acontece
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Tabela 6.4: Estimativas de p para a ondaleta ‘db6’. ps, pg, po € P12 sdao as estimativas de p para
os meses de marco, junho, setembro e dezembro respectivamente. Tamanhos amostral de 2'° para
as cidades de Brasilia, Ourinhos e Sao Luiz isto corresponde a 22.75 dias analisados em cada meés.
No procedimento iterativo de estimagao com limiarizacao termo a termo quatro niveis nao foram
limiarizados e aplicou-se o limiar nos niveis cinco a oito (inclusive).
temp. umid. pressao

Brasilia ps | 0.9996 0.8807 0.9992

Brasilia pg | 0.9996 0.9764 0.9992

Brasilia pg | 0.9995 0.9968 0.9994

Brasilia g2 | 0.9994 0.9499  0.9993

Ourinhos g3 | 0.9988 0.9975 0.9985

Ourinhos pg | 0.9992 0.9978  0.9983

Ourinhos pg | 0.9990 0.9963 0.9985
Ourinhos p12 | 0.9989 0.9932  0.9987

Sao Luiz ps | 0.9982 0.9913 0.9995

Sao Luiz pg | 0.9988 0.9932 0.9985

Sao Luiz pg | 0.9005 0.9960 0.9989
Sao Luiz p12 | 0.9981 0.9972  0.9981

para a cidade de Ourinhos, s6 com p = 0.999 para os 4 meses. Porém para a cidade de Sao
Luiz ha uma diferenga nas estimativas de p dependendo do més considerado. Enquanto que
para os meses de margo e dezembro temos p = 0.9981, no més de junho temos p = 0.9988 e
no meés de setembro temos p = 0.9005, que difere muito dos demais 3 meses da mesma cidade.

A umidade relativa do ar tem comportamento homogéneo para as cidades de Ourinhos e
Sao Luiz tendo p em torno de 0.9985 nos 4 meses para as duas cidades. A cidade de Brasilia
apresenta diferentes valores para cada um dos meses analisados. O p estimado é 0.8807, 0.9764,
0.9968 e 0.9499 para os meses de margo, junho, setembro e dezembro respectivamente.

A pressao atmosférica para a cidade de Brasilia tem p estimado em torno de 0.9993 para
os 4 meses, enquanto que Ourinhos tem p em torno de 0.9985 para os 4 meses e Sao Luiz tem
0.9995 para o més de marco e em torno de 0.9985 para os demais meses considerados.

Estes altos valores para p mostram a grande dependéncia dos dados observados. Como os
dados sao de minuto em minuto espera-se que haja grande dependéncia de uma observacao
para a outra em cada uma destas 3 varidveis ambientais consideradas.

Nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 estao as estimativas da curva temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pressao atmosférica dos primeiros 22 dias dos meses de marco, junho, setembro
e dezembro de 2009 da cidade de Brasilia.
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Figura 6.15: Gréfico das estimativas da varidvel temperatura do dia 1 ao dia 22 dos meses de margo,
junho, setembro e dezembro de 2009 da cidade de Brasilia. d1,..., d22 representam os dias 1 a 22 do
respectivo mes.
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Figura 6.16: Grafico das estimativas da varidvel umidade do dia 1 ao dia 22 dos meses de margo,
junho, setembro e dezembro de 2009 da cidade de Brasilia.
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Figura 6.17: Gréfico das estimativas da varidvel pressdao do dia 1 ao dia 22 dos meses de margo, junho,
setembro e dezembro de 2009 da cidade de Brasilia.

No més de marco a temperatura diminui com o passar dos dias. As temperaturas mais
altas ocorreram no inicio do més e foram baixando com o passar dos dias. As temperaturas
minimas didrias ocorreram em torno das 8 horas nos meses de marco, setembro e dezembro
e em torna da 9 horas no més de junho. As mais altas em torna das 17 horas nos meses de
marco e dezembro e em torno entre 16 e 17 horas nos outros dois meses.

A umidade do ar nos primeiros dias do més de margo é bastante baixa aumentando no
decorrer dos dias. Acontecendo o inverso no més de dezembro. Nos meses de junho e setembro
ha uma variacao grande de um dia para o outro, aumentando e diminuindo conforme o meés
passa. No més de dezembro ha uma grande variagao na umidade num mesmo dia enquanto
que no més de junho é mais estavel. Em torno das 9 horas a umidade atinge seu maximo em
geral e é mais baixa entre as 16 e 18 horas em geral.

A pressdo atmosférica comega aumentando no inicio do dia até em torno das 2 horas
quando comeca a diminuir até as 7 horas e volta a aumentar, atingindo seu maximo diario
em torno do meio dia quando volta a cair, atingindo o minimo diario em torno das 19 horas
quando volta a aumentar. Nos meses de margo, junho e setembro a pressao atmosférica
aumenta e diminui com o passar dos dias, no més de dezembro ela é mais baixa no inicio do
mes.

Na Figura 6.18 estao as médias das estimativas dos 22 dias dos 4 meses considerados. O
més de junho tem a estimativa média didria mais baixa da temperatura em geral, porém entre

as 17 e 20 horas é maior do a temperatura média estimada dos 22 dias de dezembro, que é
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o més com a segunda menor temperatura média diaria dos meses considerados. Os meses de
marco e setembro tem as temperaturas médias mais altas, ficando com médias muito préximas.
O més de setembro tem a menor umidade relativa do ar em média, depois junho, margo e
dezembro respectivamente. A pressao atmosférica dos meses de margo e dezembro é em geral
duas unidades mais baixa que no meés de setembro durante todo o dia, e esta é em torno de
duas unidades mais baixa que no més de junho, que tem a maior pressdo atmosférica diaria

na meédia.
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Figura 6.18: Gréafico das médias das estimativas da temperatura do ar, umidade do ar e pressao
atmosférica do dia 1 ao dia 22 dos meses de margo, junho, setembro e dezembro de 2009 da cidade de
Brasilia.

Nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 estao representadas a temperatura observada e estimada
diarias do més de marco, umidade do ar observada e estimada didrias do més de dezembro
e pressao atmosférica observada e estimada didrias de junho respectivamente. Cada uma
das figuras traz os dados observados e a curva estimativa para cada um dos 22 dias do més
considerado. O que pode-se ver é que no geral a estimativa é bastante boa em todos os casos

considerados, quatro meses e trés varidveis para a cidade de Brasilia.
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Figura 6.19: Grafico da temperatura observada e estimada dos 22 primeiros dias do més de margo de
2009 da cidade de Brasilia
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Figura 6.20: Grafico da umidade observada e estimada dos 22 primeiros dias do més de dezembro de
2009 da cidade de Brasilia
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Figura 6.21: Grafico da pressao observada e estimada dos 22 primeiros dias do més de junho de 2009
da cidade de Brasilia
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Ap0s ter aplicado o procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar p, estimou-
se a curva. Para verificar se a curva estimada a partir do p estimado é adequada, fez-se um es-
tudo comparativo dessa curva com curvas obtidas a partir de varios p’s fixos. Para este estudo
foram utilizados os seguintes valores fixos para p: —0.9; —0.7; —0.5; —0.3; —0.1; 0; 0.1; 0.3; 0.5; 0.7.

Em todos os casos (trés varidveis, quatro meses das trés estagdes meteoroldgicas) a curva
estimada com p estimado é visualmente mais suave. A curva estimada a partir dos 10 p’s
fixos, visualmente, tende a seguir os dados observados, apresentando ruido. Na Figura 6.22
sao apresentados o grafico de uma parte dos dados observados e a curva estimada a partir
de trés diferentes p’s (—0.9; 0; e estimado) da varidvel temperatura no més de dezembro da
estacdo de Sao Luiz. Na figura s@o mostrados as primeiras 5000 observagoes juntamente com

a curva estimada.

L L L L L L L L L 25 L L L L L L L L L 25 n L L L L L L L L
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 SO0 D E00 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 500 0 &00 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 6.22: Curva observada (azul) e a curva estimada (vermelha) da varidvel temperatura no més de
dezembro de 2009 para a cidade de Sao Luiz. Figuras com p = —0.9;0; e estimado, respectivamente.

Fez-se também um estudo da autocorrelagao residual na curva estimada para as variaveis
temperatura, umidade, e pressao do ar, respectivamente, para os quatro meses considerados
das estagoes de Brasilia, Sao Luiz e Ourinhos. Calculou-se a autocorrelagao do residuo obtido
a partir da diferenca entre a fungéo estimada com o p estimado e a fungéo obtida com cada
um dos demais 10 p’s fixos considerados ( fp est — fpﬁxo). Para evidenciar o que acontece com
esse residuo a medida que p varia, optou-se em apresentar essas autocorrelagoes em termos
de a a0 invés de p. No modelo estudado temos que p = e~*/™. Seja p a autocorrelacio do
residuo (autocorrelagao da diferenca entre a fungao estimada com o p estimado e a fungao
obtida com os p’s fixos).

Na Tabela 6.5 estdo os valores de p = e~ /" para o meses de marco e dezembro da estacio
de Sao Luiz. A autocorrelagdo diminui gradativamente para as trés variaveis consideradas a
medida que p varia: —0.9,—0.7,...,0.7. Para o més de dezembro, essa autocorrelagao diminui
também a medida que o espacamento entre os pontos considerados aumenta: 1-1 (todos os
pontos), de dois em dois, de quatro em quatro, de 16 em 16, porém, a partir de 32 em 32 ha
um aumento no valor do p (autocorrelagdo). Quando consideram-se valores de 100 em 100 a
autocorrelacao ja é maior que 1. Para o més de marco ha uma diminuigdo da autocorrelagao

quando o p fixado cresce de —0.9,...,0.7, porém, ela aumenta a medida que o espagamento
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entre os pontos aumenta. Os resultados para os demais meses e estacoes seguem 0 mesmo

padrao.

Tabela 6.5: Estimativas das correlagoes residuais (p = e~/ ™), em que p é a autocorrelacao da diferenga
entre a fungao estimada a partir do p estimado e cada uma das funcoes obtidas com os 10 p’s fixados
( fp est — fp fizo) Para as varidveis temperatura, umidade e pressao do ar, respectivamente, relativo aos
meses de marco e dezembro de 2009, respectivamente, para a cidade de Sdo Luiz. A espp. corresponde
ao espagamento dos pontos considerados: 1-1, todos os pontos; 2-2, espagcamento de dois em dois
(metade dos pontos); e assim por diante.

espp. \p -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0 0.1 0.3 0.5 0.7

14.8640 14.7050 14.6700 14.6546 14.6421 14.6349 14.6241 14.6041 14.5563 14.3755

1-1 15.9732 15.2886 15.1300 14.9972 14.9205 14.8595 14.8483 14.8352 14.9900 10.9138
12.4477 8.8411 8.1236 7.8140 7.6451 7.5873 7.5474 7.4890 7.4240 7.0176

15.1416 14.8204 14.7330 14.6893 14.6577 14.6431 14.6262 14.5976 14.5452 14.3633

2-2 15.8506 15.6077 15.3164 15.0046 14.8874 14.8127 14.7939 14.7592 14.9243 10.8661
18.7645 11.7490 9.8952 8.9543 8.3527 8.1266 7.9463 7.6844 7.5043 7.0653

15.2087 14.8894 14.7941 14.7365 14.6890 14.6661 14.6408 14.5961 14.5299 14.3403

4-4 16.0367 15.8022 15.4723 14.9737 14.8140 14.7238 14.6991 14.6253 14.8028 10.7760
20.9613 13.9725 11.9198 10.6322 9.6348 9.2047 8.8214 8.1794 7.7107 7.1606

16.8305 16.4553 16.1438 15.8434 15.5534 15.4082 15.2555 14.9144 14.4127 13.5885

16-16 18.3651 17.9823 17.0257 15.1284 14.6276 14.4165 14.3386 13.9968 14.1250 10.1942
38.3878 31.1826 26.0204 21.4314 17.4847 15.7502 14.1812 11.4963 9.4070 8.1455

59.9926 60.0512 60.3538 60.8528 61.4851 61.8522 62.2400 63.2971 64.4241 62.8682

32-32 39.7318 38.5076 36.9953 33.7312 33.0610 32.9353 33.4441 34.2271 34.8400 26.9033
78.9145 67.4709 57.4868 48.6674 41.1725 37.9204 35.0618 30.3687 26.7795 23.8056

-8.9860 -10.9311 -12.8336 -14.6983 -16.6185 -17.3917 -18.4363 -21.5025 -23.6015 -30.4163

100-100 96.1744 89.2330 83.1191 72.0294 62.0316 62.3607 62.0258 62.4235 59.7192 75.7814

148.4483 112.8042 81.7193 53.9238 30.3685 19.5980 9.1852 -6.0957 -26.6780 -38.8348

44.0269 43.9306 43.8288 43.7048 43.5388 43.4295 43.2597 42.8504 42.2034 41.0902

1-1 127.3231 127.1085 126.5398 126.2869 125.8616 125.6781 126.0076 132.3127 135.0850 130.2106

67.0746 66.8704 66.7019 66.4777 66.2169 65.9892 65.7751 64.9218 61.6448 61.9820
43.5260 43.3672 43.2575 43.1319 42.9627 42.8553 42.6884 42.2864 41.6508 40.5625
2-2 126.2976 126.1645 125.5953 125.3407 124.9249 124.7397 125.0678 131.3696 134.1211 129.2619
66.1495 66.3015 66.1389 65.8896 65.6315 65.4058 65.1937 64.3512 61.0845 61.4109
42.3827 42.2274 42.1212 42.0000 41.8294 41.7263 41.5655 41.1778 40.5633 39.5218
4-4 124.3900 124.2617 123.6988 123.4468 123.0547 122.8677 123.1939 129.4820 132.1886 127.3582
65.0108 65.1673 65.0036 64.7181 64.4647 64.2430 64.0351 63.2146 59.9722 60.2746

36.3934 36.2427 36.1155 35.9699 35.7349 35.6265 35.4659 35.0671 34.4166 33.3741

16-16 113.4151 113.2778 112.7218 112.4346 112.1291 111.9059 112.1885 118.1030 120.3888 115.6090
58.6153 58.7343 58.4961 57.9375 57.6872 57.4751 57.2751 56.5378 53.4712 53.4860

51.0906 51.2981 51.6245 52.0193 52.4029 52.6346 52.8064 53.0794 53.1666 53.0726

32-32 117.8039 117.8955 117.6246 117.5747 117.8368 118.0506 118.6200 123.2887 122.3706 114.6656
63.0178 63.0745 63.0068 62.4950 62.5727 62.5593 62.5921 62.3815 60.7465 58.4037

-12.7940 -13.4218 -14.1861 -15.7066 -15.9708 -17.2490 -18.2488 -19.6255 -28.1750 -34.2191

100-100 -0.7466 -1.9120 0.3281 -2.8285 -9.56332 -13.4902 -13.3949 -20.2266 -42.3278 -26.2288

69.1681 68.0827 67.9049 66.4479 66.5417 67.0190 68.5960 70.1497 74.6136 50.4062

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que a fungao estimada a partir dos
p’s fixos apresenta alta autocorrelagao. Praticamente toda a autocorrelacdo permanece na
funcao estimada quando consideram-se esses p’s. Isso era esperado conforme visto no estudo

de simulagao, Tabela 6.1.
6.5.2 Teste FANOVA

Para verificar se as curvas das trés variaveis do ano de 2009 sdo as mesmas para o ano de
2010 fez-se um teste. Tomou-se as curvas observadas dos meses de junho e setembro de 2010
da estacdo de Brasilia para realizar este teste. Os dados do més de marco estao incompletos
e os do més de dezembro foram perdidos. Como os dados sao correlacionados nao pode-se
realizar o teste da Proposicao 5.4.1 (Abramovich et al., 2004) diretamente. Para tanto, antes
de realizar o teste fez-se a transformacao y: — py:—1, t = 1,2,...,n nos dados observados para
descorrelacionar os erros. Assim, y; — pyr—1 = fr — pfi—1+us < 2z = g+ +ut, em que oS erros

uy tem distribuigao aproximadamente N(0,02). Para realizar o teste substituiu-se a fungao f
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pela sua estimativa do ano de 2009. Apds testou-se
Hp : z — g = constante versus Hj : (z — g — constante) € F(p),

com nivel de significAncia o = 5%. O resultado do teste para os meses de junho e setembro

para a estacao de Brasilia estao na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Resultados do teste Hy : z — g = constante versus H; : (z — g — constante) € F(p) com
nivel de significancia o = 5%. T(j(6)) + Q(j(6)) é o valor da estatistica e 1/v3(6) + w3(6)20.05 é 0
valor critico

temp. umid. pressao

 nho T(j(6)) +Q(j(6)) 213.43 81900,00 215.69
) VO2(6) T wi(6)z005 022 2.99 0.08
sotembro T(zj(ﬁ)) + 22(](6 ) 466.01 3396.40  43.94
VU2 (6) + wd(6)z095  0.20 1.97 0.07

Em todos os casos rejeita-se a hip6tese nula de que as curvas dos meses de junho e setembro
de 2010 das varidveis temperatura, umidade relativa do ar e pressao atmosférica seguem a

mesma curva dos respectivos meses do ano de 2009.



Capitulo 7

Discussao dos resultados

Estudamos estimadores funcionais por ondaleta com incrementos independentes e incre-
mentos dependentes. Estendemos os estimadores e testes do modelo FANOVA de efeitos fixos,
com erros i.i.d., baseados em ondaletas propostos em Abramovich et al. (2004), para modelos
FANOVA de efeitos fixos com erros dependentes. Para estimar o pardmetro autorregressivo
p e a funcao f propomos um procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt que estima p por
minimos quadrados e f de forma nao paramétrica. Verificamos a equivaléncia entre os testes,
desde que o parametro p seja bem estimado

Mostramos a convergéncia para um minimo local do procedimento iterativo para o caso
em que p é estimado por minimos quadrados e f via estimador minimax. Para ilustrar o
desempenho do procedimento iterativo fez-se um estudo de simulacao e aplicacdo a dados
reais. Implementou-se o procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para dois estimadores
ondaleta (passo funcional linear e nao linear).

Com base nas simulacoes realizadas, o estimador nao linear que limiariza termo a termo
deve ser usado no procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar o parametro p.
No ultimo passo do procedimento troca-se o estimador que limiariza termo a termo pelo que
limiariza em blocos para estimar a funcao f. Porém, ao aplicar o procedimento iterativo a
dados reais o estimador ondaleta que limiariza termo a termo comportou-se de forma mais
satisfatoria. Essa diferenca de desempenho do estimador que limiariza termo a termo deve-se
ao fato que na aplicacao usou-se mais niveis sem limiarizar no ultimo passo. Na simulacao a
quantidade de niveis limiarizados e ndo limiarizados foi a mesma, para os dois estimadores nao
lineares. O estimador que limiariza em blocos estimou a funcao f de forma mais ruidosa do
que o estimador que limiariza termo a termo. Verificou-se a presenca de ruido na estimativa.
Entao fez-se a opc¢ao pelo estimador ondaleta que limiariza termo a termo que estima uma
curva mais suave.

Os dois p’s considerados na simulagao sdo dois casos extremos. Além disso, a simulagao
foi feita de forma nao adaptativa, ou seja, nao levou-se em conta a regularidade das fungoes
ao escolher a limiarizacao. Em varias fungoes teste o estimador nao linear que limiariza termo
a termo subestima a funcao. Uma simulacao adaptativa, que leva em conta regularidade da

funcao, certamente melhoraria o desempenho do estimador nao linear que limiariza termo a
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termo. Essa verificagao deve ser feita num trabalho futuro.

Outra vantagem do estimador nao linear é sua rapidez computacional. Calcula de forma
rapida e eficiente as estimativas de p e f. O estimador linear tem um custo computacional
maior, principalmente para tamanho amostral grande, pois necessita o calculo dos pesos. Por
outro lado, tem a vantagem de se adaptar a qualquer tamanho amostral.

Derivamos também alguns resultados para o estimador ondaleta linear com erros i.i.d..
Mostramos a convergéncia do erro quadratico médio integrado desse estimador. Sob uma re-
stricao é possivel mostrar que este estimador converge nos pontos diadicos para uma varidvel
com distribui¢cao normal mesmo quando os erros correlacionados. O vetor das convergéncias
individuais também converge para uma variavel normal multivariada. Além disso, estudamos
a convergéncia conjunta do vetor das estimativas pontuais, em pontos diddicos, desse esti-
mador. Ilustramos através de alguns casos particulares a convergéncia assintética conjunta
deste vetor para uma varidvel com distribuicao normal multivariada, tanto para erros i.i.d.
como para erros dependentes. Ou seja, a convergéncia pontual nos pontos diddicos da esti-
mativa de f para uma varidvel aleatoria normal, implica na convergéncia conjunta do vetor
das convergéncias individuais para uma distribuigdo normal multivariada. Foi feito também
um estudo dos elementos da matriz de covariancia das estimativas nos pontos diddicos. Com
os erros i.i.d. os elementos da matriz de covaridncia decaem a zero rapidamente. Com erros
dependentes a matriz de covariancia é uma matriz cheia (sem zeros).

Como trabalho futuro pretendemos aplicar o modelo proposto nesta tese a outros conjuntos
de dados reais e estender os resultados para modelos em que os erros seguem um CTARMA

(ARMA com tempo continuo).



Apéndice A

Estudo de simulacao do estimador por ondaleta
linear

A seguir apresentaremos o estudo de simulacao do estimador linear nicleo ondaleta.
A.1 Estudo de simulacao

Nesta segao vamos fazer um estudo de simulacao para o estimador linear niicleo ondaleta
definido em (4.2.3). O objetivo do estudo é descobrir o melhor espaco Vj}, em termos de erro
quadrético médio (EQM), para projetar a funcao f. O estimador f fornece a estimativa f
em 2/ pontos. Para os demais pontos faremos uma interpolacdo. A interpolacio escolhida é
o spline ctbico. Para tal estudo considerou-se o modelo de regressao nao paramétrico padrao
(4.1.4) com o = 1.

No estudo de simulagoes usa-se doze fungoes teste diferentes para representar diferentes
niveis de variabilidade e regularidade (Donoho e Johnstone, 1994; Cai, 1999). As doze fungoes
teste foram normalizadas para todas terem o mesmo desvio padrao = 1. Os gréaficos das
funcoes teste podem ser vistos na Figura 4.1.

Para cada fungao teste, SNR = 1;3;5;7, ondaletas ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’ e tamanho
amostral n foram geradas 1000 replicagdes do modelo (4.1.4). Estimou-se a funcdo f por
f em 2/ pontos diddicos do intervalo [0,1] e fez-se a interpolagdo por spline ctibico para ter n
estimativas de f. Em seguida calculou-se a média do EQM das 1000 estimativas.

Os resultados das simulagoes foram tabulados. Em cada uma das Tabelas A.1-A.12 estao
os resultados da projecao das fungoes teste no espacgo V; através do estimador nicleo ondaleta,
para diferentes tamanhos amostrais n.

Pelo Teorema 4.2.5 (Teorema 3.4 de Antoniadis et al. (1994)), a condigao n2™7 — oo e
n27%%" 0, em que s* = min(3/2,5,7+1/2) —¢, come =0se s #3/2¢€e>0ses=3/2,
traz restricoes aos espacos V; onde a funcao deve ser projetada, por isso os espacos vazios nas

tabelas. Considerando s* = 3/2 e n = 27 temos que:

n2_j:2‘]_j—>oo<:>J—j—>oo; e

n2~ %" = 2J728/2 — 9731 4 ) = J - 3j — —o0.

Assim, o(j) < o(J) < 0(3j) ou j < J < 3j. Portanto o espago V; em que devemos projetar

a funcdo deve satisfazer J/3 < j < J. Considerando n = 27/, para J < 8 o j minimo é trés,
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Tabela A.1: Erro quadratico médio (1000 replicacoes) da projegdo das fungdes teste no espaco V;
através do estimador nucleo ondaleta com SNR = 1 e funcao ondaleta ‘db3’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n V3 V4 [ V5 [ V6 [ V7 [ Vg V3 [ V4 [ V5 [ V6 [ V? [ VS
Doppler HeaviSine
128 || 0.6977 | 0.4953 | 0.5238 | 0.7465 - - 0.1652 | 0.2088 | 0.3730 | 0.6917 - -
256 || 0.6517 | 0.4045 | 0.3337 | 0.4194 | 0.6991 - 0.1166 | 0.1177 | 0.1944 | 0.3679 | 0.6868 -
512 || 0.6239 | 0.3572 | 0.2459 | 0.2429 | 0.3768 | 0.6833 || 0.0971 | 0.0705 | 0.1022 | 0.1873 | 0.3593 | 0.6806
1024 || 0.6182 | 0.3372 | 0.2012 | 0.1540 | 0.2030 | 0.3643 || 0.0842 | 0.0469 | 0.0564 | 0.0959 | 0.1841 | 0.3573
2048 || 0.6117 | 0.3257 | 0.1780 | 0.1085 | 0.1124 | 0.1896 || 0.0795 | 0.0356 | 0.0330 | 0.0508 | 0.0944 | 0.1834
4096 - 0.3196 | 0.1662 | 0.0856 | 0.0663 | 0.0994 - 0.0311 | 0.0224 | 0.0284 | 0.0482 | 0.0925
8192 - 0.3162 | 0.1607 | 0.0742 | 0.0436 | 0.0537 - 0.0274 | 0.0164 | 0.0166 | 0.0253 | 0.0469
Bumps Blocks
128 1.0517 | 0.9063 | 0.8922 | 1.0053 - - 0.7118 | 0.5279 | 0.5771 | 0.7484 - -
256 || 0.9926 | 0.7995 | 0.6990 | 0.7277 | 0.8101 - 0.6682 | 0.4433 | 0.4054 | 0.4358 | 0.7156 -
512 || 0.9724 | 0.7786 | 0.6450 | 0.5884 | 0.5354 | 0.7414 || 0.6410 | 0.3920 | 0.3164 | 0.2640 | 0.3973 | 0.6949
1024 || 0.9661 | 0.7608 | 0.6027 | 0.5022 | 0.3655 | 0.4274 || 0.6324 | 0.3737 | 0.2733 | 0.1762 | 0.2239 | 0.3751
2048 || 0.9571 | 0.7473 | 0.5815 | 0.4584 | 0.2770 | 0.2542 || 0.6303 | 0.3636 | 0.2531 | 0.1322 | 0.1347 | 0.2014
4096 - 0.7413 | 0.5702 | 0.4353 | 0.2323 | 0.1640 - 0.3581 | 0.2415 | 0.1089 | 0.0896 | 0.1112
8192 - 0.7404 | 0.5653 | 0.4246 | 0.2094 | 0.1185 - 0.3553 | 0.2360 | 0.0976 | 0.0671 | 0.0663
Spikes Blip
128 || 0.9714 | 0.8731 | 0.6251 | 0.7422 - - 0.3760 | 0.2738 | 0.3993 | 0.7043 - -
256 || 0.9247 | 0.7800 | 0.4514 | 0.4206 | 0.6917 - 0.3251 | 0.1798 | 0.2176 | 0.3804 | 0.6882 -
512 || 0.8983 | 0.7347 | 0.3637 | 0.2498 | 0.3704 | 0.6839 || 0.3038 | 0.1366 | 0.1299 | 0.2045 | 0.3688 | 0.6865
1024 || 0.8891 | 0.7115 | 0.3157 | 0.1584 | 0.1924 | 0.3600 || 0.2986 | 0.1135 | 0.0846 | 0.1116 | 0.1904 | 0.3621
2048 || 0.8864 | 0.7014 | 0.2945 | 0.1134 | 0.1018 | 0.1838 || 0.2940 | 0.1019 | 0.0617 | 0.0659 | 0.1003 | 0.1872
4096 - 0.6950 | 0.2823 | 0.0899 | 0.0560 | 0.0927 - 0.0959 | 0.0501 | 0.0434 | 0.0549 | 0.0966
8192 - 0.6919 | 0.2758 | 0.0782 | 0.0331 | 0.0472 - 0.0936 | 0.0446 | 0.0322 | 0.0323 | 0.0512
Corner Wave
128 || 0.2104 | 0.2111 | 0.3700 | 0.6899 - - 0.3924 | 0.4161 | 0.3864 | 0.6940 - -
256 || 0.1613 | 0.1168 | 0.1920 | 0.3622 | 0.6836 - 0.3503 | 0.3246 | 0.2116 | 0.3624 | 0.6819 -
512 || 0.1382 | 0.0722 | 0.0990 | 0.1847 | 0.3597 | 0.6791 0.3331 | 0.2820 | 0.1228 | 0.1921 | 0.3610 | 0.6817
1024 || 0.1300 | 0.0493 | 0.0539 | 0.0946 | 0.1830 | 0.3578 || 0.3220 | 0.2589 | 0.0762 | 0.0999 | 0.1852 | 0.3595
2048 || 0.1202 | 0.0370 | 0.0304 | 0.0489 | 0.0925 | 0.1827 || 0.3120 | 0.2451 | 0.0529 | 0.0532 | 0.0930 | 0.1835
4096 - 0.0319 | 0.0194 | 0.0265 | 0.0476 | 0.0923 - 0.2407 | 0.0416 | 0.0302 | 0.0475 | 0.0923
8192 - 0.0305 | 0.0144 | 0.0150 | 0.0246 | 0.0468 - 0.2377 | 0.0360 | 0.0189 | 0.0248 | 0.0465
Angles Parabolas
128 || 0.4775 | 0.2679 | 0.3736 | 0.6912 - - 0.2798 | 0.2263 | 0.3750 | 0.6888 - -
256 || 0.4226 | 0.1822 | 0.1983 | 0.3643 | 0.6857 - 0.2288 | 0.1359 | 0.1942 | 0.3611 | 0.6853 -
512 || 0.4017 | 0.1367 | 0.1050 | 0.1860 | 0.3578 | 0.6785 || 0.2105 | 0.0901 | 0.1037 | 0.1847 | 0.3554 | 0.6780
1024 || 0.3897 | 0.1128 | 0.0578 | 0.0954 | 0.1832 | 0.3595 || 0.1994 | 0.0698 | 0.0598 | 0.0960 | 0.1830 | 0.3552
2048 || 0.3846 | 0.1029 | 0.0356 | 0.0504 | 0.0931 | 0.1827 || 0.1931 | 0.0580 | 0.0366 | 0.0499 | 0.0929 | 0.1825
4096 - 0.0967 | 0.0237 | 0.0270 | 0.0476 | 0.0925 - 0.0515 | 0.0249 | 0.0267 | 0.0472 | 0.0917
8192 - 0.0930 | 0.0182 | 0.0156 | 0.0246 | 0.0466 - 0.0493 | 0.0196 | 0.0155 | 0.0246 | 0.0465
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.3672 | 0.3478 | 0.3822 | 0.6865 - - 0.1346 | 0.2001 | 0.3667 | 0.6900 - -
256 || 0.3253 | 0.2581 | 0.2058 | 0.3659 | 0.6845 - 0.0937 | 0.1075 | 0.1895 | 0.3609 | 0.6835 -
512 || 0.3010 | 0.2112 | 0.1110 | 0.1855 | 0.3569 | 0.6787 || 0.0683 | 0.0632 | 0.0997 | 0.1874 | 0.3620 | 0.6809
1024 || 0.2895 | 0.1882 | 0.0653 | 0.0945 | 0.1842 | 0.3581 0.0587 | 0.0408 | 0.0533 | 0.0943 | 0.1837 | 0.3565
2048 || 0.2845 | 0.1763 | 0.0425 | 0.0494 | 0.0928 | 0.1818 || 0.0517 | 0.0288 | 0.0303 | 0.0493 | 0.0931 | 0.1818
4096 - 0.1708 | 0.0314 | 0.0272 | 0.0476 | 0.0921 - 0.0223 | 0.0188 | 0.0263 | 0.0473 | 0.0921
8192 - 0.1687 | 0.0261 | 0.0156 | 0.0244 | 0.0466 - 0.0205 | 0.0133 | 0.0150 | 0.0247 | 0.0466

ja para J = 9,10 ou 11 o 5 minimo é quatro, enquanto que para J = 12 ou 13 o j minimo é

cinco.

Na Tabela A.13 estao resumidas as informacoes das simulagoes considerando as 12 fungoes

teste conjuntamente. Ela informa a quantidade de vezes em que a média do erro quadratico

médio das 1000 replicacoes é a menor para cada subespaco V;, SNR e funcao ondaleta con-
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Tabela A.2: Erro quadratico médio (1000 replicacoes) da projecdo das fungdes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 1 e fungao ondaleta ‘db6’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.6629 | 0.4359 | 0.3887 | 0.5003 - - 0.1125 | 0.1370 | 0.2413 | 0.4470 - -
256 || 0.6400 | 0.3761 | 0.2689 | 0.2853 | 0.4561 - 0.0834 | 0.0804 | 0.1271 | 0.2349 | 0.4442 -
512 0.6187 | 0.3443 | 0.2118 | 0.1726 | 0.2463 | 0.4437 0.0710 | 0.0515 | 0.0683 | 0.1196 | 0.2304 | 0.4389
1024 || 0.6206 | 0.3339 | 0.1848 | 0.1166 | 0.1354 | 0.2355 || 0.0638 | 0.0369 | 0.0395 | 0.0624 | 0.1169 | 0.2283
2048 || 0.6157 | 0.3266 | 0.1708 | 0.0879 | 0.0781 | 0.1231 || 0.0601 | 0.0293 | 0.0249 | 0.0338 | 0.0602 | 0.1165
4096 - 0.3227 | 0.1632 | 0.0735 | 0.0490 | 0.0656 - 0.0275 | 0.0183 | 0.0198 | 0.0312 | 0.0589
8192 - 0.3207 | 0.1596 | 0.0661 | 0.0346 | 0.0367 - 0.0248 | 0.0144 | 0.0124 | 0.0168 | 0.0301
Bumps Blocks
128 || 1.0122 | 0.8656 | 0.7282 | 0.7729 - - 0.5949 | 0.4373 | 0.4594 | 0.5045 - -
256 || 0.9810 | 0.7888 | 0.6105 | 0.6007 | 0.5620 - 0.5740 | 0.3856 | 0.3510 | 0.3007 | 0.4738 -
512 || 0.9702 | 0.7855 | 0.5913 | 0.5260 | 0.3968 | 0.5031 || 0.5573 | 0.3520 | 0.2942 | 0.1902 | 0.2660 | 0.4534
1024 || 0.9660 | 0.7744 | 0.5670 | 0.4726 | 0.2885 | 0.2990 || 0.5518 | 0.3417 | 0.2677 | 0.1372 | 0.1549 | 0.2443
2048 || 0.9603 | 0.7669 | 0.5550 | 0.4460 | 0.2345 | 0.1888 || 0.5531 | 0.3367 | 0.2564 | 0.1093 | 0.0976 | 0.1339
4096 - 0.7628 | 0.5477 | 0.4316 | 0.2057 | 0.1314 - 0.3331 | 0.2495 | 0.0951 | 0.0696 | 0.0768
8192 - 0.7628 | 0.5449 | 0.4246 | 0.1917 | 0.1029 — 0.3317 | 0.2461 | 0.0878 | 0.0555 | 0.0485
Spikes Blip
128 || 0.9015 | 0.8731 | 0.4863 | 0.4993 - - 0.2608 | 0.2101 | 0.2650 | 0.4585 — -
256 || 0.8746 | 0.8191 | 0.3688 | 0.2856 | 0.4446 - 0.2321 | 0.1492 | 0.1488 | 0.2492 | 0.4468 -
512 || 0.8599 | 0.7882 | 0.3112 | 0.1747 | 0.2344 | 0.4409 || 0.2189 | 0.1248 | 0.0945 | 0.1357 | 0.2377 | 0.4443
1024 0.8522 | 0.7742 | 0.2820 | 0.1162 | 0.1203 | 0.2293 0.2140 | 0.1107 | 0.0660 | 0.0769 | 0.1234 | 0.2329
2048 || 0.8525 | 0.7686 | 0.2685 | 0.0878 | 0.0628 | 0.1160 || 0.2108 | 0.1029 | 0.0513 | 0.0485 | 0.0658 | 0.1205
4096 - 0.7642 | 0.2610 | 0.0733 | 0.0341 | 0.0586 - 0.0997 | 0.0443 | 0.0345 | 0.0372 | 0.0631
8192 - 0.7624 | 0.2574 | 0.0660 | 0.0196 | 0.0297 - 0.0981 | 0.0409 | 0.0273 | 0.0228 | 0.0345
Corner Wave
128 || 0.1812 | 0.1350 | 0.2358 | 0.4445 - - 0.3138 | 0.3324 | 0.2610 | 0.4436 - -
256 0.1543 | 0.0776 | 0.1221 | 0.2323 | 0.4412 — 0.2847 | 0.2752 | 0.1522 | 0.2302 | 0.4399 -
512 || 0.1367 | 0.0482 | 0.0654 | 0.1183 | 0.2294 | 0.4381 || 0.2770 | 0.2497 | 0.0947 | 0.1202 | 0.2314 | 0.4401
1024 || 0.1310 | 0.0345 | 0.0365 | 0.0607 | 0.1162 | 0.2286 || 0.2693 | 0.2346 | 0.0648 | 0.0617 | 0.1176 | 0.2298
2048 || 0.1239 | 0.0258 | 0.0214 | 0.0317 | 0.0590 | 0.1158 || 0.2626 | 0.2261 | 0.0505 | 0.0326 | 0.0593 | 0.1163
4096 - 0.0228 | 0.0147 | 0.0178 | 0.0306 | 0.0586 - 0.2231 | 0.0433 | 0.0181 | 0.0305 | 0.0584
8192 — 0.0224 | 0.0117 | 0.0108 | 0.0161 | 0.0298 - 0.2213 | 0.0401 | 0.0110 | 0.0163 | 0.0298
Angles Parabolas
128 || 0.2930 | 0.1867 | 0.2407 | 0.4450 - - 0.1611 | 0.1591 | 0.2431 | 0.4470 - -
256 || 0.2604 | 0.1294 | 0.1257 | 0.2348 | 0.4428 - 0.1314 | 0.1010 | 0.1273 | 0.2308 | 0.4426 -
512 || 0.2442 | 0.1007 | 0.0674 | 0.1193 | 0.2287 | 0.4375 || 0.1185 | 0.0722 | 0.0708 | 0.1180 | 0.2281 | 0.4374
1024 || 0.2380 | 0.0855 | 0.0380 | 0.0610 | 0.1163 | 0.2290 || 0.1123 | 0.0591 | 0.0433 | 0.0614 | 0.1167 | 0.2274
2048 0.2351 | 0.0795 | 0.0245 | 0.0329 | 0.0595 | 0.1160 0.1092 | 0.0523 | 0.0288 | 0.0324 | 0.0594 | 0.1158
4096 - 0.0757 | 0.0170 | 0.0183 | 0.0306 | 0.0586 - 0.0479 | 0.0213 | 0.0179 | 0.0305 | 0.0583
8192 — 0.0735 | 0.0135 | 0.0111 | 0.0161 | 0.0297 - 0.0471 | 0.0181 | 0.0108 | 0.0162 | 0.0297
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2969 | 0.3166 | 0.2408 | 0.4442 - - 0.0945 | 0.1301 | 0.2357 | 0.4450 - -
256 || 0.2669 | 0.2594 | 0.1278 | 0.2330 | 0.4427 - 0.0701 | 0.0734 | 0.1208 | 0.2308 | 0.4398 -
512 0.2522 | 0.2303 | 0.0683 | 0.1182 | 0.2283 | 0.4373 0.0537 | 0.0445 | 0.0652 | 0.1191 | 0.2314 | 0.4404
1024 || 0.2464 | 0.2161 | 0.0394 | 0.0605 | 0.1164 | 0.2284 || 0.0480 | 0.0306 | 0.0359 | 0.0611 | 0.1170 | 0.2281
2048 || 0.2425 | 0.2085 | 0.0249 | 0.0319 | 0.0591 | 0.1155 || 0.0437 | 0.0233 | 0.0217 | 0.0323 | 0.0593 | 0.1153
4096 - 0.2057 | 0.0181 | 0.0178 | 0.0306 | 0.0585 - 0.0188 | 0.0142 | 0.0177 | 0.0304 | 0.0584
8192 - 0.2048 | 0.0148 | 0.0107 | 0.0161 | 0.0297 - 0.0182 | 0.0110 | 0.0108 | 0.0162 | 0.0297
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Tabela A.3: Erro quadratico médio (1000 replicactes) da projecdo das fungdes teste no espaco V;
através do estimador nucleo ondaleta com SNR = 1 e fungao ondaleta ‘sym8’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.6275 | 0.4247 | 0.4093 | 0.5549 - - 0.1127 | 0.1530 | 0.2730 | 0.5058 - -
256 || 0.5946 | 0.3576 | 0.2695 | 0.3147 | 0.5111 - 0.0776 | 0.0871 | 0.1430 | 0.2691 | 0.5027 -
512 0.5727 | 0.3208 | 0.2044 | 0.1864 | 0.2753 | 0.4996 0.0636 | 0.0535 | 0.0759 | 0.1366 | 0.2626 | 0.4971
1024 || 0.5697 | 0.3085 | 0.1735 | 0.1218 | 0.1484 | 0.2659 || 0.0548 | 0.0365 | 0.0430 | 0.0707 | 0.1338 | 0.2607
2048 || 0.5644 | 0.3002 | 0.1568 | 0.0890 | 0.0825 | 0.1378 || 0.0509 | 0.0283 | 0.0262 | 0.0380 | 0.0689 | 0.1333
4096 - 0.2956 | 0.1481 | 0.0724 | 0.0491 | 0.0722 - 0.0255 | 0.0187 | 0.0219 | 0.0355 | 0.0672
8192 - 0.2931 | 0.1440 | 0.0641 | 0.0326 | 0.0390 - 0.0226 | 0.0142 | 0.0133 | 0.0189 | 0.0343
Bumps Blocks
128 || 1.0020 | 0.8303 | 0.7570 | 0.7901 - - 0.6107 | 0.4507 | 0.4702 | 0.5505 - -
256 || 0.9613 | 0.7490 | 0.6247 | 0.6047 | 0.5999 - 0.5848 | 0.3917 | 0.3457 | 0.3221 | 0.5277 -
512 || 0.9491 | 0.7431 | 0.5979 | 0.5137 | 0.4090 | 0.5487 || 0.5646 | 0.3536 | 0.2817 | 0.1966 | 0.2958 | 0.5104
1024 || 0.9463 | 0.7309 | 0.5693 | 0.4517 | 0.2864 | 0.3182 || 0.5584 | 0.3411 | 0.2511 | 0.1340 | 0.1688 | 0.2752
2048 || 0.9395 | 0.7219 | 0.5553 | 0.4214 | 0.2235 | 0.1923 || 0.5586 | 0.3348 | 0.2375 | 0.1024 | 0.1035 | 0.1488
4096 - 0.7174 | 0.5467 | 0.4045 | 0.1907 | 0.1266 - 0.3307 | 0.2291 | 0.0859 | 0.0714 | 0.0836
8192 - 0.7171 | 0.5434 | 0.3967 | 0.1745 | 0.0938 — 0.3289 | 0.2251 | 0.0777 | 0.0552 | 0.0511
Spikes Blip
128 || 0.9237 | 0.7989 | 0.4642 | 0.5279 - - 0.2874 | 0.2106 | 0.2939 | 0.5167 — -
256 || 0.8915 | 0.7334 | 0.3342 | 0.2881 | 0.5011 - 0.2524 | 0.1406 | 0.1615 | 0.2810 | 0.5042 -
512 || 0.8730 | 0.6996 | 0.2687 | 0.1621 | 0.2659 | 0.4995 || 0.2366 | 0.1113 | 0.0983 | 0.1527 | 0.2698 | 0.5018
1024 0.8657 | 0.6827 | 0.2351 | 0.0958 | 0.1353 | 0.2619 0.2318 | 0.0947 | 0.0656 | 0.0852 | 0.1395 | 0.2647
2048 || 0.8650 | 0.6758 | 0.2192 | 0.0628 | 0.0692 | 0.1330 || 0.2288 | 0.0860 | 0.0489 | 0.0522 | 0.0738 | 0.1366
4096 - 0.6709 | 0.2105 | 0.0462 | 0.0363 | 0.0670 - 0.0820 | 0.0407 | 0.0360 | 0.0411 | 0.0707
8192 — 0.6689 | 0.2062 | 0.0378 | 0.0197 | 0.0340 - 0.0803 | 0.0367 | 0.0278 | 0.0247 | 0.0379
Corner Wave
128 || 0.1452 | 0.1526 | 0.2699 | 0.5038 - - 0.3176 | 0.3506 | 0.2740 | 0.5033 - -
256 0.1125 | 0.0854 | 0.1396 | 0.2648 | 0.4997 — 0.2858 | 0.2842 | 0.1474 | 0.2625 | 0.4985 -
512 || 0.0945 | 0.0521 | 0.0734 | 0.1348 | 0.2623 | 0.4962 || 0.2754 | 0.2547 | 0.0826 | 0.1374 | 0.2638 | 0.4986
1024 || 0.0884 | 0.0359 | 0.0405 | 0.0693 | 0.1331 | 0.2609 || 0.2665 | 0.2374 | 0.0485 | 0.0704 | 0.1346 | 0.2623
2048 || 0.0806 | 0.0263 | 0.0234 | 0.0360 | 0.0674 | 0.1326 || 0.2589 | 0.2275 | 0.0319 | 0.0368 | 0.0678 | 0.1332
4096 - 0.0228 | 0.0155 | 0.0199 | 0.0349 | 0.0671 - 0.2243 | 0.0237 | 0.0202 | 0.0347 | 0.0670
8192 — 0.0221 | 0.0120 | 0.0118 | 0.0183 | 0.0341 - 0.2222 | 0.0197 | 0.0120 | 0.0184 | 0.0340
Angles Parabolas
128 || 0.3444 | 0.1947 | 0.2720 | 0.5052 - - 0.1922 | 0.1683 | 0.2749 | 0.5042 - -
256 || 0.3047 | 0.1313 | 0.1422 | 0.2662 | 0.5016 - 0.1557 | 0.1026 | 0.1422 | 0.2632 | 0.5005 -
512 || 0.2868 | 0.0977 | 0.0752 | 0.1357 | 0.2610 | 0.4958 || 0.1420 | 0.0694 | 0.0766 | 0.1343 | 0.2599 | 0.4955
1024 || 0.2796 | 0.0807 | 0.0409 | 0.0696 | 0.1330 | 0.2617 || 0.1346 | 0.0548 | 0.0452 | 0.0699 | 0.1333 | 0.2594
2048 0.2756 | 0.0736 | 0.0251 | 0.0372 | 0.0680 | 0.1328 0.1304 | 0.0466 | 0.0285 | 0.0366 | 0.0677 | 0.1326
4096 - 0.0693 | 0.0164 | 0.0202 | 0.0348 | 0.0672 - 0.0415 | 0.0200 | 0.0199 | 0.0347 | 0.0667
8192 — 0.0665 | 0.0124 | 0.0120 | 0.0182 | 0.0340 - 0.0404 | 0.0163 | 0.0119 | 0.0183 | 0.0340
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.3006 | 0.2945 | 0.2714 | 0.5019 - - 0.0990 | 0.1476 | 0.2682 | 0.5040 - -
256 || 0.2683 | 0.2291 | 0.1426 | 0.2666 | 0.5006 - 0.0701 | 0.0812 | 0.1389 | 0.2632 | 0.4990 -
512 0.2512 | 0.1955 | 0.0744 | 0.1349 | 0.2606 | 0.4957 0.0513 | 0.0485 | 0.0738 | 0.1367 | 0.2642 | 0.4984
1024 || 0.2438 | 0.1791 | 0.0413 | 0.0688 | 0.1335 | 0.2609 || 0.0449 | 0.0324 | 0.0402 | 0.0693 | 0.1337 | 0.2603
2048 || 0.2396 | 0.1704 | 0.0247 | 0.0361 | 0.0676 | 0.1320 || 0.0393 | 0.0237 | 0.0237 | 0.0366 | 0.0678 | 0.1321
4096 - 0.1667 | 0.0167 | 0.0200 | 0.0349 | 0.0669 - 0.0188 | 0.0152 | 0.0199 | 0.0347 | 0.0669
8192 - 0.1653 | 0.0129 | 0.0117 | 0.0182 | 0.0339 - 0.0179 | 0.0115 | 0.0118 | 0.0184 | 0.0340
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Tabela A.4: Erro quadratico médio (1000 replicacoes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 3 e funcao ondaleta ‘db3’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.6036 | 0.3283 | 0.1973 | 0.1354 - - 0.0618 | 0.0325 | 0.0442 | 0.0777 - -
256 || 0.5922 | 0.3139 | 0.1701 | 0.0988 | 0.0933 - 0.0543 | 0.0216 | 0.0245 | 0.0417 | 0.0767 -
512 0.5886 | 0.3067 | 0.1592 | 0.0789 | 0.0580 | 0.0817 0.0513 | 0.0170 | 0.0145 | 0.0224 | 0.0407 | 0.0758
1024 || 0.5867 | 0.3053 | 0.1547 | 0.0698 | 0.0395 | 0.0468 || 0.0501 | 0.0145 | 0.0095 | 0.0122 | 0.0212 | 0.0402
2048 || 0.5863 | 0.3040 | 0.1522 | 0.0647 | 0.0294 | 0.0272 || 0.0496 | 0.0135 | 0.0071 | 0.0072 | 0.0112 | 0.0206
4096 - 0.3033 | 0.1509 | 0.0623 | 0.0243 | 0.0171 - 0.0129 | 0.0059 | 0.0047 | 0.0061 | 0.0106
8192 - 0.3029 | 0.1503 | 0.0609 | 0.0218 | 0.0121 - 0.0125 | 0.0052 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0056
Bumps Blocks
128 || 0.9452 | 0.7292 | 0.5620 | 0.3951 - - 0.6098 | 0.3545 | 0.2508 | 0.1377 - -
256 || 0.9279 | 0.7046 | 0.5328 | 0.4093 | 0.2029 - 0.6062 | 0.3506 | 0.2366 | 0.1123 | 0.1077 -
512 || 0.9302 | 0.7243 | 0.5579 | 0.4239 | 0.2136 | 0.1371 || 0.5972 | 0.3391 | 0.2298 | 0.0978 | 0.0782 | 0.0897
1024 || 0.9295 | 0.7263 | 0.5558 | 0.4177 | 0.2020 | 0.1080 || 0.5972 | 0.3417 | 0.2265 | 0.0920 | 0.0615 | 0.0569
2048 || 0.9293 | 0.7264 | 0.5563 | 0.4156 | 0.1958 | 0.0925 || 0.5980 | 0.3419 | 0.2264 | 0.0882 | 0.0520 | 0.0390
4096 - 0.7255 | 0.5543 | 0.4122 | 0.1902 | 0.0821 - 0.3414 | 0.2255 | 0.0856 | 0.0477 | 0.0296
8192 - 0.7253 | 0.5538 | 0.4111 | 0.1878 | 0.0772 — 0.3404 | 0.2250 | 0.0844 | 0.0453 | 0.0248
Spikes Blip
128 || 0.8658 | 0.6958 | 0.2963 | 0.1294 - - 0.2722 | 0.0984 | 0.0711 | 0.0896 — -
256 || 0.8597 | 0.6870 | 0.2828 | 0.1005 | 0.0831 - 0.2652 | 0.0872 | 0.0514 | 0.0571 | 0.0821 -
512 || 0.8560 | 0.6822 | 0.2739 | 0.0831 | 0.0479 | 0.0759 || 0.2641 | 0.0836 | 0.0428 | 0.0379 | 0.0469 | 0.0791
1024 0.8563 | 0.6798 | 0.2693 | 0.0736 | 0.0287 | 0.0401 0.2630 | 0.0812 | 0.0379 | 0.0276 | 0.0279 | 0.0445
2048 || 0.8551 | 0.6783 | 0.2671 | 0.0689 | 0.0188 | 0.0208 || 0.2610 | 0.0795 | 0.0351 | 0.0226 | 0.0179 | 0.0249
4096 - 0.6777 | 0.2659 | 0.0665 | 0.0138 | 0.0107 - 0.0789 | 0.0338 | 0.0203 | 0.0130 | 0.0148
8192 — 0.6773 | 0.2651 | 0.0652 | 0.0113 | 0.0056 - 0.0787 | 0.0332 | 0.0189 | 0.0104 | 0.0099
Corner Wave
128 || 0.1031 | 0.0355 | 0.0422 | 0.0762 - - 0.2906 | 0.2426 | 0.0630 | 0.0795 - -
256 0.0979 | 0.0251 | 0.0225 | 0.0405 | 0.0753 — 0.2884 | 0.2327 | 0.0446 | 0.0442 | 0.0760 -
512 || 0.0953 | 0.0201 | 0.0126 | 0.0208 | 0.0400 | 0.0754 || 0.2862 | 0.2276 | 0.0341 | 0.0248 | 0.0402 | 0.0756
1024 || 0.0942 | 0.0176 | 0.0075 | 0.0107 | 0.0204 | 0.0398 || 0.2844 | 0.2249 | 0.0289 | 0.0145 | 0.0206 | 0.0397
2048 || 0.0938 | 0.0166 | 0.0051 | 0.0058 | 0.0104 | 0.0203 || 0.2845 | 0.2235 | 0.0264 | 0.0095 | 0.0104 | 0.0203
4096 - 0.0158 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0053 | 0.0103 - 0.2231 | 0.0251 | 0.0070 | 0.0054 | 0.0103
8192 — 0.0154 | 0.0031 | 0.0018 | 0.0028 | 0.0052 - 0.2228 | 0.0244 | 0.0057 | 0.0028 | 0.0052
Angles Parabolas
128 || 0.3688 | 0.0966 | 0.0464 | 0.0770 - - 0.1715 | 0.0537 | 0.0472 | 0.0763 - -
256 || 0.3622 | 0.0883 | 0.0267 | 0.0409 | 0.0757 - 0.1663 | 0.0438 | 0.0278 | 0.0409 | 0.0761 -
512 || 0.3595 | 0.0837 | 0.0167 | 0.0214 | 0.0399 | 0.0757 || 0.1650 | 0.0386 | 0.0175 | 0.0212 | 0.0401 | 0.0758
1024 || 0.3565 | 0.0812 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0205 | 0.0398 || 0.1637 | 0.0361 | 0.0125 | 0.0111 | 0.0205 | 0.0399
2048 0.3551 | 0.0804 | 0.0091 | 0.0063 | 0.0104 | 0.0202 0.1632 | 0.0350 | 0.0100 | 0.0060 | 0.0103 | 0.0203
4096 - 0.0799 | 0.0078 | 0.0037 | 0.0053 | 0.0103 - 0.0343 | 0.0087 | 0.0034 | 0.0053 | 0.0102
8192 — 0.0797 | 0.0072 | 0.0024 | 0.0028 | 0.0052 - 0.0342 | 0.0081 | 0.0022 | 0.0028 | 0.0052
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2640 | 0.1745 | 0.0548 | 0.0780 - - 0.0323 | 0.0255 | 0.0413 | 0.0762 - -
256 || 0.2599 | 0.1635 | 0.0338 | 0.0411 | 0.0764 - 0.0274 | 0.0159 | 0.0221 | 0.0408 | 0.0760 -
512 0.2576 | 0.1584 | 0.0239 | 0.0212 | 0.0396 | 0.0756 0.0247 | 0.0106 | 0.0117 | 0.0208 | 0.0398 | 0.0756
1024 || 0.2556 | 0.1559 | 0.0192 | 0.0114 | 0.0205 | 0.0399 || 0.0237 | 0.0081 | 0.0069 | 0.0108 | 0.0204 | 0.0397
2048 || 0.2552 | 0.1548 | 0.0166 | 0.0063 | 0.0104 | 0.0203 || 0.0229 | 0.0069 | 0.0043 | 0.0057 | 0.0104 | 0.0203
4096 - 0.1542 | 0.0154 | 0.0037 | 0.0053 | 0.0103 - 0.0063 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0053 | 0.0102
8192 - 0.1538 | 0.0148 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0052 - 0.0059 | 0.0024 | 0.0019 | 0.0028 | 0.0052
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Tabela A.5: Erro quadratico médio (1000 replicacdes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 3 e funcao ondaleta ‘db6’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5959 | 0.3262 | 0.1820 | 0.1070 - - 0.0394 | 0.0232 | 0.0297 | 0.0505 - -
256 || 0.5905 | 0.3152 | 0.1633 | 0.0811 | 0.0674 - 0.0361 | 0.0164 | 0.0172 | 0.0273 | 0.0496 -
512 0.5865 | 0.3101 | 0.1561 | 0.0681 | 0.0436 | 0.0552 0.0344 | 0.0136 | 0.0109 | 0.0150 | 0.0262 | 0.0490
1024 || 0.5878 | 0.3094 | 0.1535 | 0.0625 | 0.0318 | 0.0325 || 0.0335 | 0.0121 | 0.0078 | 0.0085 | 0.0137 | 0.0258
2048 || 0.5876 | 0.3086 | 0.1520 | 0.0593 | 0.0252 | 0.0199 || 0.0332 | 0.0114 | 0.0063 | 0.0054 | 0.0073 | 0.0132
4096 - 0.3081 | 0.1510 | 0.0577 | 0.0220 | 0.0135 - 0.0111 | 0.0055 | 0.0038 | 0.0041 | 0.0069
8192 - 0.3078 | 0.1505 | 0.0568 | 0.0204 | 0.0103 - 0.0108 | 0.0051 | 0.0030 | 0.0025 | 0.0037
Bumps Blocks
128 || 0.9386 | 0.7512 | 0.5164 | 0.3763 - - 0.5222 | 0.3245 | 0.2505 | 0.1108 - -
256 || 0.9314 | 0.7244 | 0.5025 | 0.3950 | 0.1702 - 0.5257 | 0.3229 | 0.2419 | 0.0932 | 0.0795 -
512 || 0.9344 | 0.7476 | 0.5347 | 0.4201 | 0.1919 | 0.1133 || 0.5217 | 0.3150 | 0.2374 | 0.0849 | 0.0613 | 0.0633
1024 || 0.9342 | 0.7483 | 0.5353 | 0.4179 | 0.1848 | 0.0949 || 0.5212 | 0.3175 | 0.2363 | 0.0826 | 0.0511 | 0.0418
2048 || 0.9342 | 0.7491 | 0.5369 | 0.4179 | 0.1823 | 0.0862 || 0.5233 | 0.3183 | 0.2376 | 0.0807 | 0.0449 | 0.0307
4096 - 0.7486 | 0.5356 | 0.4158 | 0.1785 | 0.0795 - 0.3184 | 0.2372 | 0.0793 | 0.0425 | 0.0249
8192 - 0.7485 | 0.5354 | 0.4151 | 0.1771 | 0.0765 — 0.3177 | 0.2368 | 0.0784 | 0.0412 | 0.0220
Spikes Blip
128 || 0.8287 | 0.7603 | 0.2738 | 0.1046 - - 0.1872 | 0.0982 | 0.0561 | 0.0617 — -
256 || 0.8256 | 0.7548 | 0.2611 | 0.0817 | 0.0523 - 0.1866 | 0.0882 | 0.0420 | 0.0432 | 0.0551 -
512 || 0.8233 | 0.7515 | 0.2546 | 0.0690 | 0.0291 | 0.0488 || 0.1845 | 0.0868 | 0.0371 | 0.0299 | 0.0318 | 0.0525
1024 0.8237 | 0.7502 | 0.2511 | 0.0624 | 0.0164 | 0.0253 0.1830 | 0.0862 | 0.0346 | 0.0229 | 0.0196 | 0.0303
2048 || 0.8229 | 0.7495 | 0.2495 | 0.0591 | 0.0101 | 0.0129 || 0.1825 | 0.0850 | 0.0327 | 0.0200 | 0.0133 | 0.0176
4096 - 0.7491 | 0.2486 | 0.0576 | 0.0069 | 0.0065 - 0.0844 | 0.0318 | 0.0187 | 0.0101 | 0.0112
8192 — 0.7489 | 0.2482 | 0.0567 | 0.0053 | 0.0033 - 0.0843 | 0.0315 | 0.0178 | 0.0085 | 0.0081
Corner Wave
128 || 0.1069 | 0.0208 | 0.0272 | 0.0492 - - 0.2388 | 0.2205 | 0.0557 | 0.0497 - -
256 0.1035 | 0.0144 | 0.0145 | 0.0258 | 0.0488 — 0.2390 | 0.2141 | 0.0425 | 0.0260 | 0.0489 -
512 || 0.1017 | 0.0114 | 0.0084 | 0.0133 | 0.0256 | 0.0488 || 0.2383 | 0.2108 | 0.0365 | 0.0135 | 0.0256 | 0.0488
1024 || 0.1007 | 0.0098 | 0.0052 | 0.0069 | 0.0130 | 0.0254 || 0.2365 | 0.2087 | 0.0330 | 0.0071 | 0.0130 | 0.0254
2048 || 0.1005 | 0.0092 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0067 | 0.0129 || 0.2368 | 0.2079 | 0.0315 | 0.0039 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.0087 | 0.0028 | 0.0021 | 0.0034 | 0.0065 - 0.2075 | 0.0308 | 0.0023 | 0.0034 | 0.0065
8192 — 0.0085 | 0.0024 | 0.0013 | 0.0018 | 0.0033 - 0.2073 | 0.0303 | 0.0015 | 0.0018 | 0.0033
Angles Parabolas
128 || 0.2161 | 0.0723 | 0.0295 | 0.0499 - - 0.0860 | 0.0451 | 0.0332 | 0.0490 - -
256 || 0.2121 | 0.0660 | 0.0167 | 0.0263 | 0.0489 - 0.0827 | 0.0388 | 0.0209 | 0.0259 | 0.0491 -
512 || 0.2096 | 0.0631 | 0.0103 | 0.0137 | 0.0255 | 0.0488 || 0.0820 | 0.0357 | 0.0145 | 0.0133 | 0.0256 | 0.0489
1024 || 0.2084 | 0.0616 | 0.0071 | 0.0073 | 0.0130 | 0.0254 || 0.0813 | 0.0340 | 0.0113 | 0.0068 | 0.0130 | 0.0254
2048 0.2079 | 0.0611 | 0.0057 | 0.0042 | 0.0066 | 0.0129 0.0810 | 0.0334 | 0.0097 | 0.0036 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.0606 | 0.0048 | 0.0025 | 0.0034 | 0.0065 - 0.0328 | 0.0089 | 0.0020 | 0.0034 | 0.0065
8192 — 0.0606 | 0.0045 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0033 - 0.0328 | 0.0086 | 0.0013 | 0.0018 | 0.0033
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2210 | 0.2029 | 0.0312 | 0.0504 - - 0.0222 | 0.0166 | 0.0267 | 0.0492 - -
256 || 0.2186 | 0.1965 | 0.0179 | 0.0259 | 0.0493 - 0.0196 | 0.0106 | 0.0143 | 0.0262 | 0.0492 -
512 0.2168 | 0.1933 | 0.0112 | 0.0131 | 0.0253 | 0.0486 0.0179 | 0.0073 | 0.0077 | 0.0133 | 0.0255 | 0.0487
1024 || 0.2161 | 0.1918 | 0.0083 | 0.0069 | 0.0130 | 0.0254 || 0.0172 | 0.0058 | 0.0047 | 0.0070 | 0.0130 | 0.0254
2048 || 0.2160 | 0.1912 | 0.0067 | 0.0036 | 0.0066 | 0.0129 || 0.0171 | 0.0051 | 0.0030 | 0.0038 | 0.0066 | 0.0129
4096 - 0.1908 | 0.0059 | 0.0020 | 0.0034 | 0.0065 - 0.0047 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0035 | 0.0065
8192 - 0.1906 | 0.0055 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0033 - 0.0044 | 0.0019 | 0.0014 | 0.0019 | 0.0033
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Tabela A.6: Erro quadratico médio (1000 replicactes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nucleo ondaleta com SNR = 3 e fungao ondaleta ‘sym8’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5568 | 0.2988 | 0.1712 | 0.1104 - - 0.0309 | 0.0229 | 0.0328 | 0.0570 - -
256 || 0.5460 | 0.2876 | 0.1494 | 0.0817 | 0.0694 - 0.0267 | 0.0151 | 0.0184 | 0.0309 | 0.0561 -
512 0.5437 | 0.2816 | 0.1409 | 0.0668 | 0.0430 | 0.0598 0.0246 | 0.0117 | 0.0111 | 0.0167 | 0.0298 | 0.0554
1024 || 0.5419 | 0.2812 | 0.1379 | 0.0603 | 0.0294 | 0.0342 || 0.0236 | 0.0099 | 0.0075 | 0.0093 | 0.0156 | 0.0294
2048 || 0.5415 | 0.2803 | 0.1361 | 0.0566 | 0.0220 | 0.0198 || 0.0232 | 0.0091 | 0.0058 | 0.0057 | 0.0083 | 0.0151
4096 - 0.2796 | 0.1351 | 0.0547 | 0.0183 | 0.0125 - 0.0087 | 0.0049 | 0.0039 | 0.0046 | 0.0078
8192 - 0.2792 | 0.1346 | 0.0538 | 0.0164 | 0.0088 - 0.0085 | 0.0044 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0041
Bumps Blocks
128 || 0.9196 | 0.6989 | 0.5153 | 0.3429 - - 0.5311 | 0.3218 | 0.2319 | 0.1039 - -
256 || 0.9080 | 0.6768 | 0.5018 | 0.3708 | 0.1569 - 0.5325 | 0.3209 | 0.2221 | 0.0855 | 0.0828 -
512 || 0.9126 | 0.7008 | 0.5338 | 0.3933 | 0.1747 | 0.1072 || 0.5266 | 0.3125 | 0.2174 | 0.0758 | 0.0623 | 0.0678
1024 || 0.9127 | 0.7025 | 0.5336 | 0.3898 | 0.1676 | 0.0854 || 0.5265 | 0.3148 | 0.2158 | 0.0724 | 0.0504 | 0.0436
2048 || 0.9128 | 0.7034 | 0.5351 | 0.3894 | 0.1641 | 0.0747 || 0.5281 | 0.3153 | 0.2165 | 0.0699 | 0.0434 | 0.0309
4096 - 0.7027 | 0.5336 | 0.3870 | 0.1599 | 0.0671 - 0.3154 | 0.2159 | 0.0682 | 0.0405 | 0.0242
8192 - 0.7026 | 0.5333 | 0.3862 | 0.1582 | 0.0635 — 0.3147 | 0.2155 | 0.0673 | 0.0390 | 0.0208
Spikes Blip
128 || 0.8422 | 0.6691 | 0.2240 | 0.0805 - - 0.2054 | 0.0812 | 0.0544 | 0.0679 — -
256 || 0.8381 | 0.6623 | 0.2106 | 0.0553 | 0.0570 - 0.2028 | 0.0715 | 0.0399 | 0.0457 | 0.0613 -
512 || 0.8352 | 0.6588 | 0.2036 | 0.0413 | 0.0307 | 0.0552 || 0.2012 | 0.0693 | 0.0335 | 0.0311 | 0.0351 | 0.0581
1024 0.8359 | 0.6568 | 0.1998 | 0.0339 | 0.0162 | 0.0289 0.2001 | 0.0682 | 0.0302 | 0.0234 | 0.0210 | 0.0332
2048 || 0.8349 | 0.6558 | 0.1981 | 0.0303 | 0.0090 | 0.0148 || 0.1989 | 0.0670 | 0.0282 | 0.0200 | 0.0139 | 0.0186
4096 - 0.6554 | 0.1972 | 0.0285 | 0.0053 | 0.0074 - 0.0663 | 0.0272 | 0.0184 | 0.0103 | 0.0113
8192 — 0.6551 | 0.1967 | 0.0275 | 0.0035 | 0.0038 - 0.0662 | 0.0268 | 0.0174 | 0.0085 | 0.0077
Corner Wave
128 || 0.0625 | 0.0223 | 0.0305 | 0.0556 - - 0.2361 | 0.2226 | 0.0384 | 0.0560 - -
256 0.0589 | 0.0148 | 0.0162 | 0.0295 | 0.0551 — 0.2355 | 0.2154 | 0.0239 | 0.0296 | 0.0554 -
512 || 0.0572 | 0.0113 | 0.0091 | 0.0151 | 0.0292 | 0.0552 || 0.2344 | 0.2117 | 0.0165 | 0.0154 | 0.0293 | 0.0552
1024 || 0.0563 | 0.0095 | 0.0054 | 0.0078 | 0.0148 | 0.0290 || 0.2325 | 0.2095 | 0.0128 | 0.0080 | 0.0149 | 0.0290
2048 || 0.0562 | 0.0088 | 0.0037 | 0.0042 | 0.0076 | 0.0148 || 0.2325 | 0.2085 | 0.0109 | 0.0043 | 0.0075 | 0.0147
4096 - 0.0082 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0039 | 0.0075 - 0.2082 | 0.0100 | 0.0025 | 0.0039 | 0.0075
8192 — 0.0079 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0020 | 0.0038 - 0.2079 | 0.0095 | 0.0015 | 0.0020 | 0.0038
Angles Parabolas
128 || 0.2581 | 0.0662 | 0.0316 | 0.0561 - - 0.1076 | 0.0401 | 0.0346 | 0.0554 - -
256 || 0.2531 | 0.0598 | 0.0170 | 0.0297 | 0.0553 - 0.1037 | 0.0328 | 0.0204 | 0.0295 | 0.0555 -
512 || 0.2509 | 0.0566 | 0.0097 | 0.0155 | 0.0291 | 0.0552 || 0.1030 | 0.0292 | 0.0129 | 0.0151 | 0.0292 | 0.0554
1024 || 0.2488 | 0.0547 | 0.0061 | 0.0081 | 0.0149 | 0.0290 || 0.1023 | 0.0273 | 0.0093 | 0.0078 | 0.0149 | 0.0291
2048 0.2479 | 0.0542 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0076 | 0.0147 0.1019 | 0.0266 | 0.0075 | 0.0041 | 0.0075 | 0.0148
4096 - 0.0538 | 0.0033 | 0.0026 | 0.0039 | 0.0074 - 0.0260 | 0.0066 | 0.0022 | 0.0039 | 0.0074
8192 — 0.0537 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0021 | 0.0038 - 0.0259 | 0.0062 | 0.0014 | 0.0021 | 0.0038
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2188 | 0.1661 | 0.0327 | 0.0568 - - 0.0187 | 0.0181 | 0.0301 | 0.0557 - -
256 || 0.2157 | 0.1582 | 0.0172 | 0.0296 | 0.0558 - 0.0154 | 0.0111 | 0.0160 | 0.0299 | 0.0557 -
512 0.2136 | 0.1544 | 0.0098 | 0.0149 | 0.0289 | 0.0552 0.0134 | 0.0073 | 0.0086 | 0.0151 | 0.0290 | 0.0552
1024 || 0.2126 | 0.1526 | 0.0062 | 0.0078 | 0.0149 | 0.0291 || 0.0127 | 0.0055 | 0.0051 | 0.0079 | 0.0148 | 0.0289
2048 || 0.2124 | 0.1519 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0076 | 0.0148 || 0.0121 | 0.0047 | 0.0032 | 0.0042 | 0.0075 | 0.0148
4096 - 0.1515 | 0.0036 | 0.0023 | 0.0039 | 0.0075 - 0.0042 | 0.0023 | 0.0025 | 0.0039 | 0.0074
8192 - 0.1512 | 0.0031 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0038 - 0.0039 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0021 | 0.0038
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Tabela A.7: Erro quadratico médio (1000 replicactes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 5 e fungao ondaleta ‘db3’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5958 | 0.3143 | 0.1707 | 0.0878 - - 0.0521 | 0.0182 | 0.0181 | 0.0288 - -
256 || 0.5874 | 0.3060 | 0.1564 | 0.0731 | 0.0447 - 0.0494 | 0.0148 | 0.0114 | 0.0163 | 0.0281 -
512 0.5860 | 0.3034 | 0.1525 | 0.0660 | 0.0325 | 0.0332 0.0483 | 0.0131 | 0.0077 | 0.0092 | 0.0152 | 0.0275
1024 || 0.5851 | 0.3028 | 0.1512 | 0.0631 | 0.0263 | 0.0211 || 0.0475 | 0.0121 | 0.0059 | 0.0055 | 0.0081 | 0.0148
2048 || 0.5848 | 0.3025 | 0.1502 | 0.0612 | 0.0227 | 0.0142 || 0.0472 | 0.0117 | 0.0050 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0078
4096 - 0.3020 | 0.1497 | 0.0603 | 0.0209 | 0.0106 - 0.0114 | 0.0045 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0041
8192 - 0.3019 | 0.1494 | 0.0598 | 0.0200 | 0.0088 - 0.0114 | 0.0043 | 0.0024 | 0.0018 | 0.0023
Bumps Blocks
128 || 0.9363 | 0.7153 | 0.5358 | 0.3472 - - 0.6034 | 0.3414 | 0.2254 | 0.0887 - -
256 || 0.9226 | 0.6965 | 0.5188 | 0.3835 | 0.1549 - 0.6003 | 0.3430 | 0.2231 | 0.0868 | 0.0588 -
512 || 0.9269 | 0.7203 | 0.5506 | 0.4106 | 0.1878 | 0.0884 || 0.5934 | 0.3355 | 0.2227 | 0.0845 | 0.0526 | 0.0418
1024 || 0.9266 | 0.7235 | 0.5519 | 0.4107 | 0.1887 | 0.0824 || 0.5952 | 0.3387 | 0.2230 | 0.0853 | 0.0485 | 0.0316
2048 || 0.9271 | 0.7243 | 0.5538 | 0.4119 | 0.1890 | 0.0793 || 0.5964 | 0.3398 | 0.2243 | 0.0846 | 0.0454 | 0.0261
4096 - 0.7241 | 0.5530 | 0.4106 | 0.1868 | 0.0755 - 0.3397 | 0.2242 | 0.0838 | 0.0443 | 0.0230
8192 - 0.7243 | 0.5529 | 0.4101 | 0.1861 | 0.0739 — 0.3394 | 0.2240 | 0.0833 | 0.0436 | 0.0215
Spikes Blip
128 || 0.8560 | 0.6817 | 0.2703 | 0.0795 - - 0.2637 | 0.0850 | 0.0453 | 0.0407 — -
256 || 0.8539 | 0.6795 | 0.2693 | 0.0744 | 0.0342 - 0.2601 | 0.0797 | 0.0381 | 0.0318 | 0.0338 -
512 || 0.8532 | 0.6779 | 0.2670 | 0.0701 | 0.0225 | 0.0276 || 0.2601 | 0.0789 | 0.0354 | 0.0245 | 0.0216 | 0.0308
1024 0.8532 | 0.6770 | 0.2660 | 0.0671 | 0.0157 | 0.0147 0.2601 | 0.0785 | 0.0342 | 0.0208 | 0.0148 | 0.0189
2048 || 0.8526 | 0.6766 | 0.2650 | 0.0654 | 0.0122 | 0.0078 || 0.2607 | 0.0780 | 0.0331 | 0.0192 | 0.0114 | 0.0119
4096 - 0.6763 | 0.2646 | 0.0646 | 0.0104 | 0.0042 - 0.0776 | 0.0325 | 0.0184 | 0.0096 | 0.0083
8192 — 0.6762 | 0.2644 | 0.0642 | 0.0096 | 0.0024 - 0.0775 | 0.0324 | 0.0179 | 0.0087 | 0.0066
Corner Wave
128 || 0.0948 | 0.0210 | 0.0163 | 0.0275 - - 0.2825 | 0.2276 | 0.0372 | 0.0307 - -
256 0.0925 | 0.0175 | 0.0093 | 0.0147 | 0.0274 — 0.2820 | 0.2250 | 0.0308 | 0.0185 | 0.0276 -
512 || 0.0919 | 0.0159 | 0.0057 | 0.0077 | 0.0144 | 0.0272 || 0.2829 | 0.2236 | 0.0269 | 0.0114 | 0.0145 | 0.0272
1024 || 0.0913 | 0.0150 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0074 | 0.0143 || 0.2825 | 0.2227 | 0.0252 | 0.0078 | 0.0074 | 0.0143
2048 || 0.0912 | 0.0146 | 0.0029 | 0.0022 | 0.0038 | 0.0073 || 0.2822 | 0.2222 | 0.0242 | 0.0060 | 0.0038 | 0.0073
4096 - 0.0143 | 0.0024 | 0.0013 | 0.0019 | 0.0037 - 0.2217 | 0.0238 | 0.0051 | 0.0020 | 0.0037
8192 — 0.0142 | 0.0022 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0019 - 0.2218 | 0.0235 | 0.0046 | 0.0011 | 0.0019
Angles Parabolas
128 || 0.3618 | 0.0833 | 0.0202 | 0.0280 - - 0.1644 | 0.0399 | 0.0212 | 0.0280 - -
256 || 0.3572 | 0.0807 | 0.0132 | 0.0154 | 0.0275 - 0.1631 | 0.0366 | 0.0144 | 0.0151 | 0.0274 -
512 || 0.3551 | 0.0797 | 0.0097 | 0.0082 | 0.0145 | 0.0272 || 0.1619 | 0.0345 | 0.0105 | 0.0080 | 0.0144 | 0.0272
1024 || 0.3537 | 0.0788 | 0.0079 | 0.0046 | 0.0074 | 0.0143 || 0.1607 | 0.0337 | 0.0088 | 0.0043 | 0.0073 | 0.0142
2048 0.3528 | 0.0784 | 0.0070 | 0.0027 | 0.0038 | 0.0073 0.1603 | 0.0332 | 0.0078 | 0.0025 | 0.0037 | 0.0073
4096 - 0.0782 | 0.0065 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0037 - 0.0330 | 0.0074 | 0.0016 | 0.0019 | 0.0037
8192 — 0.0785 | 0.0063 | 0.0014 | 0.0011 | 0.0019 - 0.0329 | 0.0072 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0019
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2558 | 0.1600 | 0.0276 | 0.0284 - - 0.0236 | 0.0116 | 0.0153 | 0.0279 - -
256 || 0.2540 | 0.1560 | 0.0206 | 0.0153 | 0.0271 - 0.0221 | 0.0083 | 0.0086 | 0.0147 | 0.0274 -
512 0.2535 | 0.1542 | 0.0173 | 0.0082 | 0.0144 | 0.0272 0.0212 | 0.0064 | 0.0049 | 0.0078 | 0.0144 | 0.0273
1024 || 0.2531 | 0.1534 | 0.0155 | 0.0046 | 0.0074 | 0.0143 || 0.0209 | 0.0056 | 0.0031 | 0.0041 | 0.0074 | 0.0144
2048 || 0.2530 | 0.1530 | 0.0145 | 0.0028 | 0.0037 | 0.0073 || 0.0205 | 0.0051 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0038 | 0.0073
4096 - 0.1527 | 0.0141 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0037 - 0.0049 | 0.0018 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0037
8192 - 0.1526 | 0.0139 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0019 - 0.0048 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0011 | 0.0019
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Tabela A.8: Erro quadratico médio (1000 replicacoes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 5 e fungao ondaleta ‘db6’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5900 | 0.3165 | 0.1659 | 0.0760 - - 0.0332 | 0.0139 | 0.0129 | 0.0189 - -
256 || 0.5861 | 0.3096 | 0.1544 | 0.0648 | 0.0358 - 0.0323 | 0.0117 | 0.0086 | 0.0111 | 0.0183 -
512 0.5840 | 0.3074 | 0.1515 | 0.0598 | 0.0274 | 0.0240 0.0318 | 0.0107 | 0.0064 | 0.0065 | 0.0099 | 0.0179
1024 || 0.5853 | 0.3075 | 0.1509 | 0.0581 | 0.0233 | 0.0162 || 0.0312 | 0.0102 | 0.0053 | 0.0042 | 0.0054 | 0.0096
2048 || 0.5852 | 0.3072 | 0.1504 | 0.0570 | 0.0210 | 0.0117 || 0.0312 | 0.0100 | 0.0048 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0051
4096 - 0.3069 | 0.1500 | 0.0564 | 0.0198 | 0.0094 - 0.0097 | 0.0044 | 0.0025 | 0.0020 | 0.0027
8192 - 0.3068 | 0.1499 | 0.0560 | 0.0192 | 0.0082 - 0.0098 | 0.0043 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0016
Bumps Blocks
128 || 0.9325 | 0.7422 | 0.4997 | 0.3451 - - 0.5171 | 0.3157 | 0.2337 | 0.0791 - -
256 || 0.9272 | 0.7187 | 0.4937 | 0.3786 | 0.1389 - 0.5220 | 0.3179 | 0.2337 | 0.0768 | 0.0479 -
512 || 0.9317 | 0.7448 | 0.5300 | 0.4117 | 0.1754 | 0.0818 || 0.5189 | 0.3122 | 0.2326 | 0.0766 | 0.0450 | 0.0323
1024 || 0.9316 | 0.7465 | 0.5327 | 0.4136 | 0.1765 | 0.0786 || 0.5194 | 0.3151 | 0.2339 | 0.0783 | 0.0428 | 0.0256
2048 || 0.9320 | 0.7476 | 0.5354 | 0.4156 | 0.1780 | 0.0779 || 0.5213 | 0.3166 | 0.2360 | 0.0785 | 0.0407 | 0.0225
4096 - 0.7474 | 0.5346 | 0.4144 | 0.1764 | 0.0753 - 0.3168 | 0.2362 | 0.0779 | 0.0403 | 0.0207
8192 - 0.7476 | 0.5347 | 0.4144 | 0.1760 | 0.0744 — 0.3168 | 0.2361 | 0.0777 | 0.0401 | 0.0199
Spikes Blip
128 || 0.8223 | 0.7507 | 0.2576 | 0.0731 - - 0.1813 | 0.0886 | 0.0393 | 0.0301 — -
256 || 0.8213 | 0.7494 | 0.2524 | 0.0654 | 0.0211 - 0.1826 | 0.0832 | 0.0333 | 0.0268 | 0.0237 -
512 || 0.8210 | 0.7485 | 0.2498 | 0.0604 | 0.0127 | 0.0175 || 0.1812 | 0.0840 | 0.0326 | 0.0214 | 0.0155 | 0.0215
1024 0.8209 | 0.7481 | 0.2485 | 0.0580 | 0.0082 | 0.0091 0.1806 | 0.0842 | 0.0321 | 0.0186 | 0.0112 | 0.0140
2048 || 0.8206 | 0.7478 | 0.2480 | 0.0568 | 0.0059 | 0.0046 || 0.1812 | 0.0836 | 0.0312 | 0.0178 | 0.0090 | 0.0094
4096 - 0.7478 | 0.2476 | 0.0563 | 0.0048 | 0.0023 - 0.0832 | 0.0308 | 0.0174 | 0.0079 | 0.0070
8192 — 0.7478 | 0.2475 | 0.0559 | 0.0042 | 0.0012 - 0.0832 | 0.0307 | 0.0170 | 0.0074 | 0.0060
Corner Wave
128 || 0.1011 | 0.0118 | 0.0106 | 0.0178 - - 0.2333 | 0.2113 | 0.0391 | 0.0179 - -
256 0.0999 | 0.0096 | 0.0062 | 0.0094 | 0.0177 — 0.2344 | 0.2090 | 0.0342 | 0.0096 | 0.0178 -
512 || 0.0988 | 0.0084 | 0.0038 | 0.0049 | 0.0092 | 0.0175 || 0.2353 | 0.2078 | 0.0318 | 0.0050 | 0.0092 | 0.0176
1024 || 0.0981 | 0.0078 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0047 | 0.0091 || 0.2352 | 0.2070 | 0.0305 | 0.0027 | 0.0047 | 0.0091
2048 || 0.0980 | 0.0076 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0024 | 0.0046 || 0.2350 | 0.2066 | 0.0300 | 0.0016 | 0.0024 | 0.0046
4096 - 0.0074 | 0.0018 | 0.0008 | 0.0012 | 0.0023 - 0.2063 | 0.0298 | 0.0010 | 0.0012 | 0.0023
8192 — 0.0073 | 0.0016 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0012 - 0.2063 | 0.0296 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0012
Angles Parabolas
128 || 0.2108 | 0.0630 | 0.0126 | 0.0183 - - 0.0805 | 0.0362 | 0.0167 | 0.0179 - -
256 || 0.2077 | 0.0611 | 0.0081 | 0.0099 | 0.0178 - 0.0796 | 0.0338 | 0.0123 | 0.0094 | 0.0177 -
512 || 0.2068 | 0.0602 | 0.0058 | 0.0053 | 0.0093 | 0.0176 || 0.0792 | 0.0327 | 0.0099 | 0.0048 | 0.0092 | 0.0176
1024 || 0.2060 | 0.0597 | 0.0047 | 0.0030 | 0.0047 | 0.0092 || 0.0785 | 0.0320 | 0.0088 | 0.0025 | 0.0047 | 0.0091
2048 0.2056 | 0.0594 | 0.0041 | 0.0018 | 0.0024 | 0.0046 0.0782 | 0.0317 | 0.0082 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0046
4096 - 0.0593 | 0.0038 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0024 - 0.0316 | 0.0079 | 0.0008 | 0.0012 | 0.0023
8192 — 0.0595 | 0.0037 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0012 - 0.0316 | 0.0078 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0012
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2150 | 0.1934 | 0.0137 | 0.0180 - - 0.0164 | 0.0077 | 0.0100 | 0.0180 - -
256 || 0.2140 | 0.1914 | 0.0090 | 0.0093 | 0.0176 - 0.0156 | 0.0055 | 0.0056 | 0.0095 | 0.0177 -
512 0.2140 | 0.1906 | 0.0068 | 0.0047 | 0.0091 | 0.0175 0.0152 | 0.0044 | 0.0033 | 0.0050 | 0.0093 | 0.0176
1024 || 0.2137 | 0.1899 | 0.0057 | 0.0025 | 0.0047 | 0.0091 || 0.0150 | 0.0039 | 0.0021 | 0.0027 | 0.0048 | 0.0092
2048 || 0.2138 | 0.1897 | 0.0052 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0046 || 0.0148 | 0.0036 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0046
4096 - 0.1896 | 0.0049 | 0.0008 | 0.0012 | 0.0024 - 0.0035 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0024
8192 - 0.1895 | 0.0047 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0012 - 0.0034 | 0.0012 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0012
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Tabela A.9: Erro quadratico médio (1000 replicacoes) da projecdo das fungodes teste no espaco V;
através do estimador nucleo ondaleta com SNR = 5 e fungao ondaleta ‘sym8’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n Vs Va [ Vs [ Ve [ 1 %4 [ Vs V3 [ Va [ Vs [ Ve [ \ %4 [ Vs
Doppler HeaviSine
128 || 0.5516 | 0.2882 | 0.1522 | 0.0753 - - 0.0240 | 0.0122 | 0.0136 | 0.0212 - -
256 || 0.5424 | 0.2815 | 0.1392 | 0.0629 | 0.0339 - 0.0226 | 0.0097 | 0.0087 | 0.0123 | 0.0206 -
512 0.5421 | 0.2784 | 0.1358 | 0.0574 | 0.0244 | 0.0244 0.0218 | 0.0085 | 0.0061 | 0.0071 | 0.0112 | 0.0202
1024 || 0.5403 | 0.2788 | 0.1351 | 0.0553 | 0.0198 | 0.0155 || 0.0212 | 0.0079 | 0.0048 | 0.0044 | 0.0061 | 0.0108
2048 || 0.5401 | 0.2786 | 0.1344 | 0.0540 | 0.0172 | 0.0104 || 0.0211 | 0.0076 | 0.0042 | 0.0031 | 0.0034 | 0.0057
4096 - 0.2782 | 0.1340 | 0.0533 | 0.0158 | 0.0077 - 0.0073 | 0.0038 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0030
8192 - 0.2780 | 0.1338 | 0.0529 | 0.0152 | 0.0064 - 0.0074 | 0.0037 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0017
Bumps Blocks
128 || 0.9128 | 0.6887 | 0.4962 | 0.3074 - - 0.5255 | 0.3117 | 0.2130 | 0.0682 - -
256 || 0.9037 | 0.6706 | 0.4916 | 0.3521 | 0.1217 - 0.5282 | 0.3152 | 0.2122 | 0.0667 | 0.0470 -
512 || 0.9098 | 0.6977 | 0.5284 | 0.3835 | 0.1560 | 0.0716 || 0.5234 | 0.3094 | 0.2122 | 0.0662 | 0.0437 | 0.0327
1024 || 0.9100 | 0.7003 | 0.5307 | 0.3848 | 0.1580 | 0.0667 || 0.5246 | 0.3123 | 0.2131 | 0.0674 | 0.0409 | 0.0251
2048 || 0.9105 | 0.7018 | 0.5333 | 0.3868 | 0.1592 | 0.0651 || 0.5263 | 0.3136 | 0.2149 | 0.0673 | 0.0386 | 0.0215
4096 - 0.7015 | 0.5326 | 0.3856 | 0.1574 | 0.0623 - 0.3138 | 0.2148 | 0.0668 | 0.0380 | 0.0194
8192 - 0.7017 | 0.5326 | 0.3854 | 0.1570 | 0.0611 — 0.3138 | 0.2147 | 0.0665 | 0.0377 | 0.0184
Spikes Blip
128 || 0.8347 | 0.6586 | 0.2047 | 0.0446 - - 0.1989 | 0.0707 | 0.0351 | 0.0320 — -
256 || 0.8334 | 0.6565 | 0.2008 | 0.0366 | 0.0214 - 0.1986 | 0.0658 | 0.0300 | 0.0271 | 0.0259 -
512 || 0.8330 | 0.6553 | 0.1983 | 0.0316 | 0.0119 | 0.0199 || 0.1977 | 0.0660 | 0.0282 | 0.0215 | 0.0166 | 0.0229
1024 0.8330 | 0.6546 | 0.1971 | 0.0290 | 0.0068 | 0.0104 0.1974 | 0.0661 | 0.0274 | 0.0185 | 0.0115 | 0.0145
2048 || 0.8325 | 0.6543 | 0.1964 | 0.0277 | 0.0042 | 0.0053 || 0.1980 | 0.0655 | 0.0266 | 0.0175 | 0.0091 | 0.0093
4096 - 0.6541 | 0.1961 | 0.0271 | 0.0029 | 0.0027 - 0.0651 | 0.0261 | 0.0170 | 0.0079 | 0.0065
8192 — 0.6541 | 0.1959 | 0.0267 | 0.0022 | 0.0014 - 0.0651 | 0.0260 | 0.0166 | 0.0072 | 0.0053
Corner Wave
128 || 0.0562 | 0.0119 | 0.0117 | 0.0200 - - 0.2304 | 0.2121 | 0.0194 | 0.0203 - -
256 0.0549 | 0.0094 | 0.0066 | 0.0107 | 0.0201 — 0.2305 | 0.2097 | 0.0141 | 0.0109 | 0.0201 -
512 || 0.0541 | 0.0080 | 0.0039 | 0.0055 | 0.0105 | 0.0198 || 0.2311 | 0.2084 | 0.0113 | 0.0056 | 0.0105 | 0.0199
1024 || 0.0537 | 0.0073 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0104 || 0.2309 | 0.2076 | 0.0099 | 0.0030 | 0.0053 | 0.0104
2048 || 0.0536 | 0.0070 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0027 | 0.0053 || 0.2306 | 0.2072 | 0.0092 | 0.0017 | 0.0027 | 0.0053
4096 - 0.0069 | 0.0016 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0027 - 0.2069 | 0.0090 | 0.0010 | 0.0014 | 0.0027
8192 — 0.0068 | 0.0014 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0014 - 0.2069 | 0.0087 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0014
Angles Parabolas
128 || 0.2527 | 0.0559 | 0.0124 | 0.0204 - - 0.1019 | 0.0299 | 0.0157 | 0.0202 - -
256 || 0.2489 | 0.0542 | 0.0072 | 0.0111 | 0.0201 - 0.1008 | 0.0273 | 0.0106 | 0.0107 | 0.0201 -
512 || 0.2473 | 0.0533 | 0.0045 | 0.0059 | 0.0105 | 0.0199 || 0.1003 | 0.0259 | 0.0078 | 0.0055 | 0.0105 | 0.0199
1024 || 0.2463 | 0.0527 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0054 | 0.0104 || 0.0993 | 0.0252 | 0.0065 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0104
2048 0.2456 | 0.0524 | 0.0026 | 0.0019 | 0.0027 | 0.0053 0.0990 | 0.0249 | 0.0058 | 0.0015 | 0.0027 | 0.0053
4096 - 0.0523 | 0.0022 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0027 - 0.0248 | 0.0055 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0027
8192 — 0.0525 | 0.0021 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0014 - 0.0247 | 0.0054 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0014
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2120 | 0.1553 | 0.0127 | 0.0204 - - 0.0121 | 0.0078 | 0.0112 | 0.0204 - -
256 || 0.2108 | 0.1524 | 0.0073 | 0.0106 | 0.0199 - 0.0110 | 0.0054 | 0.0062 | 0.0108 | 0.0200 -
512 0.2104 | 0.1512 | 0.0047 | 0.0054 | 0.0105 | 0.0199 0.0104 | 0.0041 | 0.0035 | 0.0057 | 0.0106 | 0.0199
1024 || 0.2101 | 0.1506 | 0.0034 | 0.0028 | 0.0054 | 0.0104 || 0.0101 | 0.0035 | 0.0023 | 0.0030 | 0.0054 | 0.0105
2048 || 0.2102 | 0.1503 | 0.0028 | 0.0015 | 0.0027 | 0.0053 || 0.0099 | 0.0031 | 0.0016 | 0.0017 | 0.0028 | 0.0053
4096 - 0.1501 | 0.0025 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0027 - 0.0030 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0015 | 0.0027
8192 - 0.1500 | 0.0023 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0014 - 0.0029 | 0.0011 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0014
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Tabela A.10: Erro quadréatico médio (1000 replicagdes) da projecdo das fungdes teste no espago V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 7 e funcao ondaleta ‘db3’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n V3 Vi [ Vs [ Vo [ V& | Vs Vs [ Va [ Vs [ V& [ V& [ W
Doppler HeaviSine
128 || 0.5946 | 0.3105 | 0.1634 | 0.0740 - - 0.0497 | 0.0145 | 0.0111 | 0.0154 - -
256 || 0.5866 | 0.3040 | 0.1526 | 0.0659 | 0.0315 - 0.0484 | 0.0126 | 0.0075 | 0.0091 | 0.0146 -
512 0.5862 | 0.3023 | 0.1506 | 0.0623 | 0.0254 | 0.0199 0.0473 | 0.0118 | 0.0058 | 0.0056 | 0.0082 | 0.0143
1024 || 0.5845 | 0.3021 | 0.1500 | 0.0612 | 0.0227 | 0.0140 || 0.0468 | 0.0114 | 0.0049 | 0.0037 | 0.0045 | 0.0077
2048 || 0.5842 | 0.3019 | 0.1496 | 0.0603 | 0.0209 | 0.0106 || 0.0465 | 0.0112 | 0.0044 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0041
4096 - 0.3017 | 0.1494 | 0.0598 | 0.0200 | 0.0088 - 0.0110 | 0.0042 | 0.0023 | 0.0018 | 0.0023
8192 - 0.3016 | 0.1492 | 0.0595 | 0.0196 | 0.0079 - 0.0110 | 0.0041 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0014
Bumps Blocks
128 || 0.9344 | 0.7121 | 0.5290 | 0.3332 — - 0.6008 | 0.3376 | 0.2181 | 0.0751 — -
256 || 0.9213 | 0.6941 | 0.5147 | 0.3761 | 0.1410 - 0.5991 | 0.3406 | 0.2194 | 0.0800 | 0.0455 -
512 || 0.9257 | 0.7192 | 0.5488 | 0.4070 | 0.1808 | 0.0752 || 0.5928 | 0.3344 | 0.2208 | 0.0809 | 0.0455 | 0.0286
1024 || 0.9258 | 0.7231 | 0.5509 | 0.4089 | 0.1851 | 0.0754 || 0.5943 | 0.3379 | 0.2219 | 0.0833 | 0.0448 | 0.0246
2048 || 0.9263 | 0.7241 | 0.5534 | 0.4109 | 0.1873 | 0.0757 || 0.5952 | 0.3394 | 0.2238 | 0.0836 | 0.0436 | 0.0225
4096 - 0.7239 | 0.5527 | 0.4099 | 0.1859 | 0.0737 - 0.3395 | 0.2238 | 0.0833 | 0.0433 | 0.0212
8192 - 0.7240 | 0.5527 | 0.4098 | 0.1856 | 0.0730 — 0.3391 | 0.2238 | 0.0830 | 0.0431 | 0.0206
Spikes Blip
128 || 0.8538 | 0.6780 | 0.2623 | 0.0655 - - 0.2614 | 0.0809 | 0.0380 | 0.0272 — -
256 || 0.8523 | 0.6774 | 0.2656 | 0.0673 | 0.0208 - 0.2589 | 0.0776 | 0.0344 | 0.0247 | 0.0205 -
512 || 0.8524 | 0.6765 | 0.2652 | 0.0662 | 0.0153 | 0.0143 || 0.2597 | 0.0778 | 0.0337 | 0.0210 | 0.0146 | 0.0175
1024 0.8520 | 0.6761 | 0.2649 | 0.0654 | 0.0123 | 0.0078 0.2594 | 0.0778 | 0.0332 | 0.0190 | 0.0113 | 0.0120
2048 || 0.8519 | 0.6760 | 0.2644 | 0.0645 | 0.0104 | 0.0042 || 0.2593 | 0.0774 | 0.0325 | 0.0182 | 0.0095 | 0.0084
4096 - 0.6759 | 0.2643 | 0.0640 | 0.0095 | 0.0024 - 0.0771 | 0.0322 | 0.0179 | 0.0087 | 0.0065
8192 — 0.6759 | 0.2641 | 0.0639 | 0.0091 | 0.0015 - 0.0771 | 0.0321 | 0.0176 | 0.0082 | 0.0057
Corner Wave
128 || 0.0930 | 0.0173 | 0.0090 | 0.0141 - - 0.2798 | 0.2240 | 0.0302 | 0.0174 - -
256 0.0917 | 0.0156 | 0.0055 | 0.0076 | 0.0140 — 0.2815 | 0.2232 | 0.0269 | 0.0112 | 0.0141 -
512 || 0.0910 | 0.0147 | 0.0037 | 0.0040 | 0.0073 | 0.0139 || 0.2819 | 0.2225 | 0.0251 | 0.0078 | 0.0075 | 0.0140
1024 || 0.0907 | 0.0143 | 0.0028 | 0.0021 | 0.0038 | 0.0073 || 0.2818 | 0.2218 | 0.0240 | 0.0060 | 0.0038 | 0.0073
2048 || 0.0905 | 0.0141 | 0.0023 | 0.0012 | 0.0019 | 0.0037 || 0.2815 | 0.2215 | 0.0236 | 0.0050 | 0.0020 | 0.0037
4096 - 0.0140 | 0.0021 | 0.0007 | 0.0010 | 0.0019 - 0.2216 | 0.0233 | 0.0046 | 0.0011 | 0.0019
8192 — 0.0139 | 0.0020 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0010 - 0.2215 | 0.0232 | 0.0044 | 0.0006 | 0.0010
Angles Parabolas
128 || 0.3600 | 0.0793 | 0.0129 | 0.0148 - - 0.1615 | 0.0361 | 0.0140 | 0.0143 - -
256 || 0.3557 | 0.0785 | 0.0094 | 0.0081 | 0.0140 - 0.1599 | 0.0343 | 0.0105 | 0.0078 | 0.0139 -
512 || 0.3536 | 0.0783 | 0.0078 | 0.0045 | 0.0074 | 0.0139 || 0.1599 | 0.0334 | 0.0086 | 0.0043 | 0.0073 | 0.0139
1024 || 0.3527 | 0.0779 | 0.0068 | 0.0027 | 0.0038 | 0.0073 || 0.1599 | 0.0330 | 0.0077 | 0.0025 | 0.0038 | 0.0073
2048 0.3516 | 0.0780 | 0.0064 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0037 0.1605 | 0.0327 | 0.0073 | 0.0015 | 0.0019 | 0.0037
4096 - 0.0778 | 0.0062 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0019 - 0.0326 | 0.0070 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0019
8192 — 0.0780 | 0.0060 | 0.0011 | 0.0006 | 0.0010 - 0.0325 | 0.0069 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0010
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2531 | 0.1556 | 0.0200 | 0.0146 - - 0.0210 | 0.0076 | 0.0082 | 0.0140 - -
256 || 0.2528 | 0.1540 | 0.0170 | 0.0082 | 0.0140 - 0.0205 | 0.0061 | 0.0048 | 0.0077 | 0.0141 -
512 0.2523 | 0.1532 | 0.0152 | 0.0045 | 0.0073 | 0.0138 0.0202 | 0.0053 | 0.0030 | 0.0040 | 0.0074 | 0.0139
1024 || 0.2523 | 0.1526 | 0.0144 | 0.0027 | 0.0038 | 0.0073 || 0.0201 | 0.0049 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0038 | 0.0073
2048 || 0.2523 | 0.1525 | 0.0140 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0037 || 0.0200 | 0.0046 | 0.0016 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0037
4096 - 0.1523 | 0.0137 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0019 - 0.0045 | 0.0014 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0019
8192 - 0.1523 | 0.0136 | 0.0011 | 0.0005 | 0.0009 - 0.0045 | 0.0013 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0010
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Tabela A.11: Erro quadrédtico médio (1000 replicagdes) da projecdo das fungdes teste no espago V;
através do estimador nicleo ondaleta com SNR = 7 e funcao ondaleta ‘db6’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n V3 Vi [ Vs [ Vo [ V& | Vs Vs [ Va [ Vs [ V& [ V& [ W
Doppler HeaviSine
128 || 0.5886 | 0.3143 | 0.1612 | 0.0671 - - 0.0316 | 0.0114 | 0.0084 | 0.0103 - -
256 || 0.5849 | 0.3083 | 0.1519 | 0.0603 | 0.0273 - 0.0311 | 0.0103 | 0.0062 | 0.0064 | 0.0096 -
512 0.5835 | 0.3068 | 0.1502 | 0.0575 | 0.0229 | 0.0154 0.0308 | 0.0098 | 0.0052 | 0.0042 | 0.0054 | 0.0094
1024 || 0.5845 | 0.3069 | 0.1502 | 0.0569 | 0.0210 | 0.0117 || 0.0305 | 0.0097 | 0.0046 | 0.0030 | 0.0031 | 0.0051
2048 || 0.5844 | 0.3068 | 0.1499 | 0.0563 | 0.0198 | 0.0094 || 0.0306 | 0.0095 | 0.0043 | 0.0024 | 0.0020 | 0.0028
4096 - 0.3066 | 0.1497 | 0.0560 | 0.0192 | 0.0082 - 0.0095 | 0.0042 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0016
8192 - 0.3065 | 0.1496 | 0.0558 | 0.0189 | 0.0076 - 0.0094 | 0.0041 | 0.0020 | 0.0011 | 0.0010
Bumps Blocks
128 || 0.9309 | 0.7394 | 0.4950 | 0.3366 — - 0.5151 | 0.3133 | 0.2289 | 0.0705 — -
256 || 0.9263 | 0.7177 | 0.4912 | 0.3739 | 0.1302 - 0.5209 | 0.3163 | 0.2311 | 0.0722 | 0.0392 -
512 || 0.9308 | 0.7441 | 0.5288 | 0.4094 | 0.1710 | 0.0732 || 0.5181 | 0.3113 | 0.2313 | 0.0743 | 0.0405 | 0.0238
1024 || 0.9309 | 0.7459 | 0.5320 | 0.4124 | 0.1742 | 0.0741 || 0.5186 | 0.3146 | 0.2331 | 0.0771 | 0.0405 | 0.0211
2048 || 0.9314 | 0.7472 | 0.5350 | 0.4149 | 0.1769 | 0.0757 || 0.5205 | 0.3163 | 0.2356 | 0.0779 | 0.0395 | 0.0202
4096 - 0.7472 | 0.5344 | 0.4141 | 0.1758 | 0.0742 - 0.3167 | 0.2359 | 0.0776 | 0.0397 | 0.0196
8192 - 0.7472 | 0.5344 | 0.4142 | 0.1757 | 0.0738 — 0.3165 | 0.2359 | 0.0775 | 0.0398 | 0.0193
Spikes Blip
128 || 0.8209 | 0.7489 | 0.2532 | 0.0647 - - 0.1797 | 0.0860 | 0.0347 | 0.0214 — -
256 || 0.8204 | 0.7482 | 0.2500 | 0.0610 | 0.0125 - 0.1816 | 0.0818 | 0.0311 | 0.0223 | 0.0152 -
512 || 0.8203 | 0.7480 | 0.2486 | 0.0582 | 0.0082 | 0.0090 || 0.1807 | 0.0831 | 0.0313 | 0.0191 | 0.0111 | 0.0129
1024 0.8200 | 0.7476 | 0.2477 | 0.0568 | 0.0059 | 0.0047 0.1800 | 0.0838 | 0.0314 | 0.0174 | 0.0090 | 0.0096
2048 || 0.8201 | 0.7475 | 0.2475 | 0.0562 | 0.0047 | 0.0024 || 0.1803 | 0.0831 | 0.0308 | 0.0172 | 0.0079 | 0.0072
4096 - 0.7475 | 0.2474 | 0.0559 | 0.0041 | 0.0012 - 0.0828 | 0.0305 | 0.0171 | 0.0074 | 0.0059
8192 — 0.7474 | 0.2473 | 0.0557 | 0.0039 | 0.0006 - 0.0829 | 0.0305 | 0.0168 | 0.0070 | 0.0054
Corner Wave
128 || 0.0994 | 0.0092 | 0.0060 | 0.0091 - - 0.2313 | 0.2088 | 0.0343 | 0.0093 - -
256 0.0986 | 0.0082 | 0.0037 | 0.0049 | 0.0090 — 0.2337 | 0.2077 | 0.0319 | 0.0050 | 0.0091 -
512 || 0.0977 | 0.0076 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0047 | 0.0090 || 0.2347 | 0.2070 | 0.0306 | 0.0027 | 0.0047 | 0.0090
1024 || 0.0975 | 0.0073 | 0.0020 | 0.0014 | 0.0024 | 0.0047 || 0.2345 | 0.2064 | 0.0299 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0047
2048 || 0.0974 | 0.0072 | 0.0017 | 0.0008 | 0.0012 | 0.0024 || 0.2345 | 0.2062 | 0.0296 | 0.0009 | 0.0012 | 0.0024
4096 - 0.0071 | 0.0015 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0012 - 0.2061 | 0.0295 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0012
8192 — 0.0070 | 0.0014 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0006 - 0.2061 | 0.0294 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0006
Angles Parabolas
128 || 0.2094 | 0.0604 | 0.0080 | 0.0096 - - 0.0789 | 0.0336 | 0.0121 | 0.0091 - -
256 || 0.2068 | 0.0595 | 0.0057 | 0.0053 | 0.0091 - 0.0781 | 0.0324 | 0.0098 | 0.0047 | 0.0090 -
512 || 0.2059 | 0.0595 | 0.0045 | 0.0030 | 0.0047 | 0.0090 || 0.0778 | 0.0318 | 0.0087 | 0.0025 | 0.0047 | 0.0089
1024 || 0.2053 | 0.0592 | 0.0040 | 0.0018 | 0.0024 | 0.0047 || 0.0777 | 0.0315 | 0.0081 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0047
2048 0.2049 | 0.0591 | 0.0037 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0024 0.0780 | 0.0313 | 0.0078 | 0.0007 | 0.0012 | 0.0024
4096 - 0.0590 | 0.0035 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0012 - 0.0313 | 0.0076 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0012
8192 — 0.0591 | 0.0035 | 0.0008 | 0.0004 | 0.0006 - 0.0312 | 0.0076 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0006
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2134 | 0.1906 | 0.0090 | 0.0090 - - 0.0145 | 0.0050 | 0.0053 | 0.0091 - -
256 || 0.2132 | 0.1901 | 0.0067 | 0.0048 | 0.0091 - 0.0145 | 0.0041 | 0.0031 | 0.0050 | 0.0091 -
512 0.2131 | 0.1895 | 0.0056 | 0.0024 | 0.0047 | 0.0089 0.0143 | 0.0036 | 0.0020 | 0.0026 | 0.0047 | 0.0090
1024 || 0.2131 | 0.1893 | 0.0050 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0047 || 0.0143 | 0.0033 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0025 | 0.0047
2048 || 0.2133 | 0.1893 | 0.0047 | 0.0007 | 0.0012 | 0.0024 || 0.0143 | 0.0032 | 0.0012 | 0.0009 | 0.0013 | 0.0024
4096 - 0.1892 | 0.0046 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0012 - 0.0031 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0012
8192 - 0.1892 | 0.0045 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0006 - 0.0031 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0006
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Tabela A.12: Erro quadrético médio (1000 replicagdes) da projecdo das fungdes teste no espago V;
através do estimador nucleo ondaleta com SNR = 7 e fungao ondaleta ‘sym8’ para diferentes tamanhos
amostrais n.

n V3 Vi [ Vs [ Vo [ V& | Vs Vs [ Va [ Vs [ V& [ V& [ W
Doppler HeaviSine
128 || 0.5507 | 0.2854 | 0.1468 | 0.0654 - - 0.0222 | 0.0095 | 0.0084 | 0.0115 - -
256 || 0.5416 | 0.2798 | 0.1365 | 0.0578 | 0.0242 - 0.0214 | 0.0081 | 0.0059 | 0.0070 | 0.0108 -
512 0.5421 | 0.2776 | 0.1344 | 0.0547 | 0.0192 | 0.0147 0.0209 | 0.0075 | 0.0047 | 0.0044 | 0.0061 | 0.0105
1024 || 0.5400 | 0.2782 | 0.1342 | 0.0539 | 0.0171 | 0.0103 || 0.0205 | 0.0073 | 0.0040 | 0.0031 | 0.0034 | 0.0057
2048 || 0.5398 | 0.2780 | 0.1339 | 0.0533 | 0.0158 | 0.0077 || 0.0205 | 0.0072 | 0.0037 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0031
4096 - 0.2778 | 0.1337 | 0.0529 | 0.0151 | 0.0064 - 0.0071 | 0.0035 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0017
8192 - 0.2776 | 0.1336 | 0.0527 | 0.0148 | 0.0057 - 0.0070 | 0.0034 | 0.0019 | 0.0011 | 0.0011
Bumps Blocks
128 || 0.9111 | 0.6859 | 0.4909 | 0.2976 — - 0.5235 | 0.3090 | 0.2076 | 0.0584 — -
256 || 0.9026 | 0.6690 | 0.4889 | 0.3468 | 0.1118 - 0.5271 | 0.3135 | 0.2095 | 0.0615 | 0.0372 -
512 || 0.9088 | 0.6968 | 0.5271 | 0.3810 | 0.1509 | 0.0620 || 0.5228 | 0.3085 | 0.2108 | 0.0635 | 0.0386 | 0.0231
1024 || 0.9092 | 0.7000 | 0.5299 | 0.3834 | 0.1554 | 0.0616 || 0.5238 | 0.3117 | 0.2123 | 0.0660 | 0.0382 | 0.0200
2048 || 0.9099 | 0.7015 | 0.5329 | 0.3860 | 0.1579 | 0.0626 || 0.5254 | 0.3133 | 0.2144 | 0.0666 | 0.0373 | 0.0189
4096 - 0.7013 | 0.5323 | 0.3852 | 0.1567 | 0.0609 - 0.3136 | 0.2145 | 0.0664 | 0.0374 | 0.0181
8192 - 0.7014 | 0.5323 | 0.3852 | 0.1566 | 0.0605 — 0.3135 | 0.2146 | 0.0663 | 0.0374 | 0.0177
Spikes Blip
128 || 0.8331 | 0.6559 | 0.1994 | 0.0347 - - 0.1971 | 0.0679 | 0.0299 | 0.0222 — -
256 || 0.8322 | 0.6550 | 0.1981 | 0.0314 | 0.0117 - 0.1976 | 0.0643 | 0.0273 | 0.0220 | 0.0162 -
512 || 0.8323 | 0.6543 | 0.1969 | 0.0290 | 0.0068 | 0.0101 || 0.1973 | 0.0651 | 0.0268 | 0.0189 | 0.0115 | 0.0131
1024 0.8319 | 0.6540 | 0.1963 | 0.0277 | 0.0042 | 0.0053 0.1968 | 0.0655 | 0.0266 | 0.0172 | 0.0089 | 0.0095
2048 || 0.8320 | 0.6539 | 0.1960 | 0.0270 | 0.0028 | 0.0027 || 0.1969 | 0.0650 | 0.0261 | 0.0168 | 0.0078 | 0.0067
4096 - 0.6538 | 0.1958 | 0.0266 | 0.0022 | 0.0014 - 0.0647 | 0.0258 | 0.0166 | 0.0072 | 0.0053
8192 — 0.6537 | 0.1957 | 0.0265 | 0.0018 | 0.0007 - 0.0648 | 0.0258 | 0.0163 | 0.0068 | 0.0047
Corner Wave
128 || 0.0544 | 0.0090 | 0.0064 | 0.0103 - - 0.2282 | 0.2093 | 0.0142 | 0.0105 - -
256 0.0538 | 0.0078 | 0.0038 | 0.0055 | 0.0102 — 0.2299 | 0.2082 | 0.0113 | 0.0056 | 0.0103 -
512 || 0.0533 | 0.0071 | 0.0024 | 0.0028 | 0.0054 | 0.0102 || 0.2304 | 0.2075 | 0.0098 | 0.0030 | 0.0054 | 0.0102
1024 || 0.0531 | 0.0068 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0027 | 0.0053 || 0.2302 | 0.2069 | 0.0091 | 0.0016 | 0.0027 | 0.0053
2048 || 0.0531 | 0.0066 | 0.0015 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0027 || 0.2301 | 0.2067 | 0.0088 | 0.0010 | 0.0014 | 0.0027
4096 - 0.0065 | 0.0013 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0014 - 0.2067 | 0.0086 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0014
8192 — 0.0065 | 0.0012 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0007 - 0.2066 | 0.0085 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0007
Angles Parabolas
128 || 0.2512 | 0.0530 | 0.0071 | 0.0107 - - 0.0998 | 0.0270 | 0.0104 | 0.0102 - -
256 || 0.2477 | 0.0524 | 0.0044 | 0.0058 | 0.0102 - 0.0988 | 0.0256 | 0.0077 | 0.0054 | 0.0101 -
512 || 0.2463 | 0.0523 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0054 | 0.0102 || 0.0986 | 0.0250 | 0.0064 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0101
1024 || 0.2454 | 0.0521 | 0.0025 | 0.0018 | 0.0028 | 0.0053 || 0.0986 | 0.0246 | 0.0057 | 0.0014 | 0.0027 | 0.0053
2048 0.2447 | 0.0522 | 0.0021 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0027 0.0990 | 0.0245 | 0.0054 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0027
4096 - 0.0519 | 0.0020 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0014 - 0.0244 | 0.0052 | 0.0004 | 0.0007 | 0.0014
8192 — 0.0521 | 0.0019 | 0.0007 | 0.0004 | 0.0007 - 0.0243 | 0.0051 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0007
Time Shifted Sine Cusp
128 || 0.2101 | 0.1522 | 0.0073 | 0.0102 - - 0.0102 | 0.0048 | 0.0059 | 0.0103 - -
256 || 0.2097 | 0.1510 | 0.0046 | 0.0054 | 0.0102 - 0.0098 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0056 | 0.0103 -
512 0.2095 | 0.1503 | 0.0033 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0101 0.0095 | 0.0031 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0054 | 0.0102
1024 || 0.2095 | 0.1499 | 0.0026 | 0.0014 | 0.0027 | 0.0053 || 0.0094 | 0.0029 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0028 | 0.0053
2048 || 0.2095 | 0.1499 | 0.0023 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0027 || 0.0094 | 0.0027 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0015 | 0.0027
4096 - 0.1497 | 0.0021 | 0.0004 | 0.0007 | 0.0014 - 0.0026 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0014
8192 - 0.1497 | 0.0021 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0007 - 0.0026 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0007
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Tabela A.13: Nimero de vezes em que o erro quadratico médio (1000 replicagdes) do estimador nicleo
ondaleta foi o menor na projecao de f no espaco V; para cada tamanho amostral, funcao ondaleta e
SNR considerados.

n[Va[ValVa [ Ve [ Ve[ [[Va [ ValVa [ Ve [ Ve [ Ve [[Va | ValVa][Ve]|Vz] Vs
db3 e SNR=1 db6 e SNR=1 sym8 e SNR=1
128 || 3 6 30— - - 2 5 5 - - | - 3 4 5 - - | -
256 2 4 5 1 - - 1 3 5 2 1 - 2 4 3 2 1 -
512 - 4 4 3 1 - - 3 5 3 1 - - 4 4 3 1 -
1024 || - 3 5 3 1 - - 3 4 | 4 1 - -1 3 5 3 1 -
2048 - 1 7 2 1 1 - - 6 2 3 1 - 1 7 2 1 1
4096 || — | - | 5 3 3 1 - | -1 4] 4 3 1 - | - 15 3 3 1
8192 || — | — | 3 5 2 2 - - | - 713 2 - | - 1 6 3 2
db3 e SNR=3 db6 e SNR=3 sym8 e SNR=3
128 - 3 5 4 - - - 3 5 4 - - - 3 5 4 - -
256 - 2 5 1 4 - - 3 4 1 4 - - 3 5 1 3 -
512 - 1 4 3 3 1 - 1 4 2 4 1 - 1 5 2 3 1
1024 - - 3 5 2 2 - - 4 3 3 2 - - 5 2 3 2
2048 || - | — | 3 4 2 3 - | - 2 5 2 3 -1 -13 4 2 3
4096 - - 1 5 2 4 - - - 7 1 4 - - 1 6 2 3
8192 - - - 6 1 5 - - - 6 1 5 - - - 6 2 4
db3 e SNR=5 db6 e SNR=5 sym8 e SNR=5
128 || — 5 6 | — | — - 1 5 6 | — | — - 2 5 51 — | —
256 - 1 4 3 4 - - 1 4 2 5 - - 1 5 1 5 -
512 - - 3 4 3 2 - - 3 4 2 3 - - 5 2 3 2
1024 - - 2 4 2 4 - - 1 6 2 3 - - 2 5 2 3
2048 - - 1 5 2 4 - - 1 6 2 3 - - 1 6 2 3
4096 - - - 5 2 5 - - - 6 1 5 - - - 6 1 5
8192 || — | — | - 2 5 5 - -1 -15 2 5 - -1 -15 2 5
db3 e SNR="7 db6 e SNR=7 sym8 e SNR=7
128 - 1 4 7 - - - 1 4 7 - - - 1 4 7 - -
256 - - 3 4 5 - - - 3 4 5 - - - 5 2 5 -
512 - - 2 4 2 4 - - 2 5 2 3 - - 3 4 2 3
1024 - - 1 5 2 4 - - 1 6 1 4 - - 1 6 2 3
2048 - - - 5 2 5 - - - 6 1 5 - - - 6 1 5
4096 || - | - | - 2 5 5 - | -1 -1 4 3 5 - | -1 -15 2 5
8192 || — | — | - 2 5 5 - -1 -13 3 6 - -1 -13 4 5

siderados. J& na Tabela A.14 estdo resumidas as informagoes da Tabela A.13 pelo espago
projecao Vj.

Analisando os resultados da simulagdo pode-se tirar as seguintes conclusées. Segundo o
critério menor média do EQM, a presenca de um ruido maior (SNR menor) na curva, tende
escolher um espaco projecao, V;, com j menor. Nao ha diferenca significativa na escolha do
espaco quanto a funcao ondaleta usada. Os espacos projecao V; com menor média de EQM
sao praticamente os mesmos para as trés fungoes ondaleta consideradas. Se nao for levado
em conta a SNR da curva, pelas simulagoes feitas, escolheremos o espago projecao Vs para
os tamanhos amostrais de 128 a 512 e o espago Vi para os tamanhos amostrais de 1024 a
8192. Mas a diferenca em termos de EQM é pequena se escolhermos V7 ao invés de Vg, e
além do mais, nos casos em que o espaco escolhido seria V7 em vez de Vg a diferenca em

relacao ao EQM de V7 para Vg é bem maior. Podemos separar as doze fungoes em trés grupos
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Tabela A.14: Nimero de vezes em que o erro quadratico médio (1000 replicagdes) do estimador nicleo
ondaleta foi o menor na projecao de f no espaco V; em cada tamanho amostral independente do SNR
e fungao ondaleta usadas.

ni|| Vs | Vil Vs | Vs | Vz| Vas
128 8 31 | 55 | 50 — -
256 5 22 | 51 | 24 | 42 —

512 - |14 |44 | 39| 27| 20
1024 - 9 | 34| 52| 22| 27
2048 - 2 | 31|53 |21 37
4096 - - |16 | 56 | 28 | 44
8192 - - 4 |56 | 33| 51

em termos de espago projecao V;. No grupo I temos as fungoes: Heavisine, Corner, Wave,
Angles, Parabolas, Time Shifted Sine e Cusp; no grupo II: Spikes e Blip; e no grupo III:
Dopler, Bumps e Blocks. As fungoes do grupo I estdo as fungdes com pequena variacio e as
fungoes mais regulares. O grupo II é composto por fungoes com variacao média. No grupo
III estao as fungoes que tem grande variacdo. As funcoes do grupo I, quando projetadas em
espacos V; com j menor, tem em média um EQM menor do que as funcoes dos grupos Il e
I11.

Assim, para o estudo de simulacao para erros correlacionados optou-se em projetar no
espago V5 os tamanhos amostrais de 128 a 512, no espaco Vg os tamanhos amostrais de 1024
e 2048 e os tamanhos amostrais 4096 e 8192 no espaco V7. A escolha dos espagos projecao é
justificada pelo menor erro quadratico médio (1000 replicagoes) apresentado nas simulagoes

feitas em curvas com erro normal i.i.d. baseado em doze funcées teste, fungoes ondaletas
‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’ e SNR =1;3;5;7.
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Apéndice B

Estudo de simulacao do procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt

B.1 Discussao dos resultados

Apresentam-se a seguir os resultados da implementagdo do procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt para dois estimadores ondaleta (passo funcional linear e nao linear). Para
cada funcao teste e p foram feitas tabelas contendo p médio - p; erro quadratico médio das
estimativas de p - EQM (p); erro quadratico médio integrado da funcao teste - EQMI(f); e
o numero médio e mediano de de iteragoes nas simulagoes. Algumas discussoes individuais,
por tipo de fungao e valor de p sao feitas. Posteriormente, apresenta-se uma visao geral dos
resultados.

Para a funcgao teste Doppler com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o estimador
linear. A posigdo do menor viés coincide onze vezes com a do menor EQM. O menor viés ocorre
duas, nove e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que
o menor EQM ocorre duas, onze e duas vezes, respectivamente, nessas ondaletas. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em oito das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas para o que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre duas, cinco e oito vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para a funcao Doppler e
p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db6’, e o melhor estimador
para a funcao f é o nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Doppler com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em dez vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o
estimador linear. Em todas as quinze vezes a posi¢ao do menor viés coincide com a do menor
EQM, sendo que nove vezes na ondaleta ‘db3’ e seis na ‘db6’. A funcdo estimada apre-
senta menor EQMI com o estimador nao linear que limiariza em blocos em todas as quinze
combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s, sendo que em uma, cinco e nove vezes, respec-
tivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a funcao Doppler e p = 0.9999
o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e a funcao f é melhor estimada
pelo estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste HeaviSine com p = 0.99 em todas as quinze combinacoes de tamanhos

143
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amostrais e SNR’s o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o estimador linear.
A posicao do menor viés coincide oito vezes com a do menor EQM. O menor viés ocorre
quatro, oito e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’; ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que
o menor EQM ocorre nove, cinco e uma vez, respectivamente, nessas ondaletas. A funcgao
estimada apresenta menor EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor
EQMI ocorre onze vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a fungdo HeaviSine e p = 0.99 o melhor estimador para
p € o0 nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear
com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste HeaviSine com p = 0.9999, das quinze combinacbes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em dez vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor. Em todas as
quinze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM
ocorre cinco, nove e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos amostrais e
SNR’s, o menor EQMI ocorre nove, cinco e uma vez, respectivamente, para a ondaleta ‘db3’,
‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a funcao HeaviSine e p = 0.9999 o melhor estimador para p é
o nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador nao
linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db3’.

Para a fungao teste Bumps com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em nove vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em doze vezes
a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre cinco, sete e
trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM
ocorre cinco, oito e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcado estimada
apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao linear, todas para o
que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre dez, dois e trés vezes, respectivamente, na
ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR’s considerados, para
a funcao Bumps e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com ondaleta ‘db6’ e a
fungao f é melhor estimada pelo estimador nao linear que limiariza em blocos com ondaleta
‘db6’.

Para a fungao teste Bumps com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em treze vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o estimador nao
linear. Em todas as vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor
viés e EQM ocorre sete e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’ e ‘db6’. A fungao
estimada apresenta menor EQMI nas quinze vezes para o estimador nao linear, sendo que to-
das com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos amostrais e SNR's,
o menor EQMI ocorre catorze vezes na ondaleta ‘db3’, e uma vez na ‘db6’. Assim, para a

funcao Bumps e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ ou
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‘db6’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos
com a ondaleta ‘db3’.

Para a funcao teste Blocks com p = 0.99, das quinze combinacoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador ndo linear apresenta o menor viés e EQM. Em catorze
vezes a posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre sete, sete
e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM
ocorre seis, sete e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcdo estimada
apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo nove
vezes para o estimador que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre quatro, quatro e sete
vezes, respectivamente na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais
e SNR’s considerados, para a funcao Blocks e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao
linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada pelo estimador nao linear
que limiariza em blocos com ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Blocks com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em catorze vezes o estimador linear tem viés e EQM menor. Em todas as vezes a
posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM ocorre onze, trés
e uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. A fungao estimada apresenta
menor EQMI nas quinze vezes para o estimador nao linear, sendo que todas com o que limi-
ariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos amostrais e SNR’s, o menor EQMI
ocorre doze vezes na ondaleta ‘db3’ e trés vezes na ‘sym8’. Assim, para a funcao Blocks e
p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor estimador
para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db3’

Para a funcao teste Spikes com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em onze vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em doze vezes
a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre seis, seis e
trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, j4 o menor EQM ocorre seis,
sete e duas vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada apresenta menor
EQMI em oito das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre uma, seis e
oito vezes, respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Spikes e p = 0.99 o melhor estimador para p
é o0 nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcdo f é melhor estimada de forma linear
pela ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Spikes com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em nove vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o nao linear. Em
todas as quinze vezes a posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM, sendo que duas
vezes na ondaleta ‘db3’; oito na ‘db6’ e cinco na ‘sym&’. A fungao estimada apresenta doze
vezes o menor EQMI com o estimador nao linear, todas com o que limiariza em blocos. Das

quinze combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s em cinco, trés e sete vezes, respectiva-
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mente, 0 EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a funcdo Spikes
e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador
para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Blip com p = 0.99, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais e
SNR’s, em treze vezes o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em dez vezes
a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre sete, sete e
uma vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM
ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada
apresenta menor EQMI em nove das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo oito vezes
para o estimador que limiariza em blocos. O menor EQMI ocorre duas, oito e cinco vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para os tamanhos amostrais
e SNR’s considerados, para a funcao Blip e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao
linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma nao linear pelo
estimador que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Blip com p = 0.9999, das quinze combinacoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em oito vezes o estimador linear tem viés e EQM menor do que o nao linear. Em
todas as quinze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM, sendo que
dez vezes na ondaleta ‘db3’ e cinco na ‘db6’. A fungado estimada em todas as quinze vezes
apresenta o menor EQMI com o estimador nao linear, sendo treze vezes com o que limiariza
em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos amostrais e SNR’s em sete, quatro e quatro
vezes, respectivamente, o EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para
a funcao Blip e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o linear com a ondaleta ‘db3’ e o
melhor estimador para a funcdo f é o estimador n#o linear que limiariza em blocos com a
ondaleta ‘db3’.

Para a fungao teste Corner com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove vezes
a posi¢ado do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés e EQM ocorre seis,
trés e seis vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, ja o menor EQM ocorre
trés, sete e cinco vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A func¢ao estimada apresenta
menor EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre treze
vezes na ondaleta ‘db6’ e duas vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR’s
considerados, para a funcao Corner e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear e o
melhor estimador para a fungéo f é o linear com ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Corner com p = 0.9999, das quinze combinagbes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em catorze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o
linear. Em onze vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés
ocorre oito, quatro e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto

que o menor EQM ocorre sete, cinco e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A
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funcdo estimada apresenta nove vezes o menor EQMI com o estimador linear. Das quinze
combinagoes de tamanhos amostrais e SNR’s em duas, nove e quatro vezes, respectivamente,
o EQMI é menor para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a fungdo Corner e
p = 0.9999 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor esti-
mador para a funcao f é o estimador linear com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Wave com p = 0.99 em todas as quinze combinacbes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre duas, onze e duas
vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM ocorre
duas, doze e uma vez, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao estimada apresenta
menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre trés
vezes na ondaleta ‘db3’ e doze vezes na ‘db6’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR’s
considerados, para a funcao Wave e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com
ondaleta ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear pela ondaleta ‘db6’.

Para a fungao teste Wave com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em treze e onze vezes, respectivamente, o estimador nao linear tem viés e EQM
menor. A posi¢do do menor viés coincide onze vezes com a do menor EQM. O menor viés
ocorre duas, cinco e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, cinco e seis vezes, respectivamente, para essas ondaletas.
A funcao estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador nao
linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre trés vezes para a ondaleta ‘db3’ e doze vezes na
‘db6’. Assim, para a funcao Wave e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o nao linear com
a ondaleta ‘sym8&’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza
em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Angles com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em oito vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre nove, cinco e uma
vez, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM ocorre
e seis, oito e uma vez, respectivamente, para essas ondaletas. A funcéo estimada apresenta
menor EQMI em treze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre onze
vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR/’s
considerados, para a funcao Angles e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear com
ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor estimada de forma linear com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcao teste Angles com p = 0.9999, das quinze combinacoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em doze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor do que o estimador
linear. Em cinco vezes a posi¢cao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés

ocorre oito, quatro e trés vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
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que o menor EQM ocorre seis, quatro e cinco vezes, respectivamente, nessas ondaletas. A
funcao estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador nao li-
near, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para a
ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’. Assim, para a fungdo Angles e p = 0.9999 o melhor estimador
para p é o nao linear com a ondaleta ‘db3’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador
nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘sym8’.

Para a funcao teste Parabolas com p = 0.99 em todas as quinze combinacoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em sete vezes a
posi¢ao do menor viés coincide com a do menor EQM. O menor viés ocorre seis, seis e trés
vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’, enquanto que o menor EQM ocorre e
trés, onze e uma vez, respectivamente, nessas ondaletas. A funcao estimada apresenta menor
EQMI em onze das quinze vezes para o estimador linear. O menor EQMI ocorre catorze
vezes na ondaleta ‘db6’ e uma vez na ‘sym&’. Assim, para os tamanhos amostrais e SNR’s
considerados, para a funcdo Parabolas e p = 0.99 o melhor estimador para p é o nao linear
com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a fungao f é melhor estimada de forma linear pela ondaleta
‘db6’.

Para a funcao teste Parabolas com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos
amostrais e SNR’s, em catorze vezes o estimador nao linear tem viés e EQM menor. Em oito
vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés
ocorre quatro, trés e oito vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, quatro e sete vezes, respectivamente, para essas ondaletas.
A funcao estimada apresenta menor EQMI em nove das quinze vezes para o estimador nao
linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinacoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o menor EQMI ocorre duas, onze e duas vezes, respectivamente, para
a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para a funcao Parabolas e p = 0.9999 o melhor
estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘sym8&’ e o melhor estimador para a funcao f
é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta ‘db6’.

Para a funcgao teste Time Shifted Sine com p = 0.99 em todas as quinze combinagoes de
tamanhos amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em nove
vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés
ocorre cinco, seis e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto
que o menor EQM ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A
funcao estimada apresenta menor EQMI em doze das quinze vezes para o estimador linear.
O menor EQMI ocorre treze vezes na ondaleta ‘db6’ e duas vezes na ‘sym8’. Assim, para
os tamanhos amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 o
melhor estimador para p é o nao linear com ondaleta ‘db3’ ou ‘db6’ e a funcao f é melhor

estimada de forma linear pela ondaleta ‘db6’.
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Para a funcao teste Time Shifted Sine com p = 0.9999, das quinze combinagoes de ta-
manhos amostrais e SNR’s, em doze vezes o estimador néo linear tem viés e EQM menor do
que o linear. Em cinco vezes a posigdo do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao
estimar p, o menor viés ocorre quatro, seis e cinco vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’,
‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o menor EQM ocorre duas, oito e cinco vezes, respectivamente,
para essas ondaletas. A funcao estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes
para o estimador nao linear, sendo que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze
combinagoes de tamanhos amostrais e SNR’s, o menor EQMI ocorre quatro, oito e trés vezes,
respectivamente, para a ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8&’. Assim, para a fungdo Time Shifted
Sine e p = 0.9999 o melhor estimador para p é o nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor
estimador para a funcao f é o estimador nao linear que limiariza em blocos com a ondaleta
‘db6’.

Para a funcao teste Cusp com p = 0.99 em todas as quinze combinacoes de tamanhos
amostrais e SNR’s o estimador nao linear apresenta o menor viés e EQM. Em onze vezes a
posicdo do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar p, o menor viés ocorre
cinco, seis e quatro vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’, ‘db6’ e ‘sym8’, enquanto que o
menor EQM ocorre quatro, oito e trés vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcao
estimada apresenta menor EQMI em dez das quinze vezes para o estimador linear. O menor
EQMI ocorre onze vezes na ondaleta ‘db6’ e quatro vezes na ‘sym8’. Assim, para os tamanhos
amostrais e SNR’s considerados, para a funcao Cusp e p = 0.99 o melhor estimador para p é
o nao linear com ondaleta ‘db6’ e a funcao f ¢ melhor estimada de forma linear pela ondaleta
‘db6’.

Para a fungao teste Cusp com p = 0.9999, das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s, em treze e doze vezes, respectivamente, o estimador nao linear tem viés e EQM
menor. Em nove vezes a posicao do menor viés coincide com a do menor EQM. Ao estimar
p, 0 menor viés ocorre trés, doze vezes, respectivamente, na ondaleta ‘db3’ e ‘db6’, enquanto
que o menor EQM ocorre duas e doze vezes, respectivamente, para essas ondaletas. A funcgao
estimada apresenta menor EQMI em sete das quinze vezes para o estimador nao linear, sendo
que todas com o que limiariza em blocos. Das quinze combinagoes de tamanhos amostrais
e SNR’s o menor EQMI ocorre seis, quatro e cinco vezes, respectivamente, para a ondaleta
‘db3’, ‘db6’ e ‘sym&’. Assim, para a funcao Cusp e p = 0.9999 o melhor estimador para p é
o nao linear com a ondaleta ‘db6’ e o melhor estimador para a funcao f é o estimador linear
com a ondaleta ‘db3’.

O viés do estimador linear nos dois p’s considerados, em geral, diminui em cada SNR
quando o tamanho amostral cresce, principalmente para SNR=7. O p médio estimado para
n = 2048 apresenta viés menor do que para n = 1024, o mesmo acontecendo para n = 8192
e n = 4096. Porém, varias vezes o viés para n = 2048 é menor do que para n = 4096.

Além disso, em alguns casos o p médio para n = 512 é o que tem menor viés dentre os cinco
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tamanhos amostrais considerados. Essa diferenca de desempenho com relacdo aos tamanhos
amostrais ¢ devido a projecao em subespagos V; diferentes conforme o tamanho amostral
aumenta. Nas simulacoes projetou-se o tamanho amostral 512 no subespaco V5, os tamanhos
amostrais 1024 e 2048 em Vg e os tamanhos amostrais 4096 e 8192 em V7. O subespaco onde
a funcao é projetada influencia na estimativa de p. Possivelmente se tivéssemos tomado o
mesmo subespaco V; para todos os tamanhos amostrais considerados o viés diminuiria com o
aumento do tamanho amostral para todos os SNR’s.

O estimador nao linear tem um comportamento parecido ao do linear, s6 que em proporgoes
menores. Em algumas fungoes teste, principalmente com p = 0.99 e SNR = 1; 3, o viés para
n = 2048 é menor que o viés para n = 4096. O viés diminui conforme o tamanho amostral
cresce de 512, 1024 e 2048. O mesmo acontecendo para 4096 e 8192. Esta mudanga no
comportamento quando o tamanho amostral muda de 2048 para 4096 é devida a limiarizacao
usada. Enquanto que, para n = 512;1024; 2048 limiariza-se os niveis de trés a sete, para
n = 4096; 9192 limiariza-se os niveis de quatro a oito. Assim, a escolha do limiar influencia
na estimativa de p.

Para estimar o p, o estimador nao linear tem desempenho melhor do que o linear. Com
p = 0.99, o p médio estimado via estimador nao linear tem, em geral, precisao de duas ou
mais casas decimais no tamanho amostral maior ou igual a 1024. Enquanto que o estimador
linear atinge um casa decimal de precisao apenas com n = 8192. Ja com p = 0.9999 a precisao
da estimativa de p para o estimador nao linear varia muito de acordo com a funcao teste em
questao. Ha fungoes em que a precisao chega a trés casas decimais ja com tamanho amostral
512, enquanto que em outras a precisao chega apenas a uma ou duas casas decimais. O
estimador linear chega a duas ou trés casas decimais de precisao apenas no tamanho amostral
8192.

Os dois estimadores, linear e o nao linear, melhoram de desempenho assintoticamente em
n. A presenga de menos ruido (SNR maior) também melhora a estimativa de p. Em algumas
situagoes especificas o estimador linear estima p melhor do que o nao linear, mas no geral o
estimador nao linear tem desempenho melhor do que o linear.

Em vérios casos o estimador linear é melhor que o estimador nao linear em termos de
EQMI. Porém, em alguns casos o estimador linear é muito ruim. O estimador nao linear
apresenta um desempenho mais regular. Apesar do estimador linear ser melhor que o nao
linear em vérias situacoes, a diferenca de desempenho nesses casos é pequena. Assim, o
estimador nao linear deve ser usado também na hora de estimar a fungao f.

Portanto, com base nas simulagoes realizadas, o estimador nao linear que limiariza termo
a termo deve ser usado no procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt para estimar o
parametro p. No ultimo passo do procedimento troca-se o estimador que limiariza termo
a termo pelo que limiariza em blocos para estimar a fungao f.

Os dois p’s considerados sao dois casos extremos e além disso, as simulagoes foram feitas
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de forma nao adaptativa, ou seja, nao levou-se em conta a regularidade das funcoes ao escolher
a limiarizacdo. Em véarias fungoes teste o estimador nao linear que limiariza termo a termo
subestima a fungdo. Uma simulacao adaptativa, que leva em conta regularidade da funcao,

certamente melhoraria o desempenho do estimador nao linear que limiariza termo a termo.
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Tabela B.1: Fungao Doppler e p =

truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

O1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

Tamanhos

Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média

3.). P1L, P2L, P3Ls P1N, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1y1,, par, PsrL,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.8398 0.8553 0.9251 0.8984 0.9439 0.8578 0.9004 0.9673 0.9578 0.9720 0.8602 0.9076 0.9758 0 9806 0.9906
(0.01685) (0.01243) (0.00962) (0.00853) (0.00571) | (0.00586) (0.00386) (0.00309) (0.00284) (0.00301) | (0.00248) (0.00160) (0.00125) (0.00068)
p2L 0.8398 0.8553 0.9251 0.8984 0.9439 0.8578 0.9004 0.9673 0.9578 0.9720 0.8602 0.9076 0.9758 O 9806 0.9906
ab3 (0.01685) (0.01243) (0.00962) (0.00853) (0.00571) | (0.00586) (0.00386) (0.00309) (0.00284) (0.00301) | (0.00248) (0.00160) (0.00125) (0.00065) (0.00068)
pP3L 0.8398 0.8553 0.9251 0.8984 0.9439 0.8578 0.9004 0.9673 0.9578 0.9720 0.8602 0.9076 0.9758 0.9806 0.9906
(0.01685) (0.01243) (0.00962) (0.00853) (0.00571) | (0.00586) (0.00386) (0.00309) (0.00284) (0.00301) | (0.00248) (0.00160) (0.00125) (0.00065) (0.00068)
piv | 0.9663 0.9875 0.9948 0.9938 0.9963 0.6837 0.9750 0.9974 0.9976 0.9987 0.5884 0.8811 0.9896 0.9978 0.9994
(0.00901) (0.00524) (0.00348) (0.00302) (0.00260) | (0.04257) (0.01094) (0.00161) (0.00119) (0.00091) | (0.00691) (0.00630) (0.00425) (0.00179) (0.00075)
pan | 0.9663 0.9875 0.9948 0.9938 0.9963 0.6871 0.9749 0.9974 0.9976 0.9987 0.5884 0.8810 0.9896 0.9978 0.9994
(0.00905) (0.00524) (0.00348) (0.00302) (0.00260) | (0.04141) (0.01077) (0.00161) (0.00119) (0.00091) | (0.00688) (0.00621) (0.00424) (0.00179) (0.00075)
psn | 0.9663 0.9875 0.9948 . . 0.6957 0.9750 0.9974 0.9976 0.9987 0.5884 0.8810 0.9896 0. 0.9994
(0.00903) (0.00524) (0.00348) (0.00302) (0.00260) | (0.04144) (0.01049) (0.00160) (0.00119) (0.00091) | (0.00688) (0.00613) (0.00423) (0.00180) (0.00075)
p1L 0.8451 . 0.9249 0.8952 0.9419 | 0.8611 0.9057 0.9662 0.9538 0.9689 | 0.8631 0.9122 0.9747 0.9792 0.9895
(0.01456) (0.01188) (0.00950) (0.00859) (0.00548) | (0.00497) (0.00358) (0.00303) (0.00328) (0.00321) | (0.00209) (0.00144) (0.00123) (0.00092) (0.00087)
p2r 0.8451 0.8635 0.9249 0.8952 0.9419 0.8611 0.9057 0.9662 0.9538 0.9689 0.8631 0.9122 0.9747 0.9792 0.9895
ab6 (0.01456) (0.01188) (0.00950) (0.00859) (0.00548) | (0.00497) (0.00358) (0.00303) (0.00328) (0.00321) | (0.00209) (0.00144) (0.00123) (0.00092) (0.00087)
P3L 0.8451 0.8635 0.9249 0.8952 0.9419 0.8611 0.9057 0.9662 0.9538 0.9689 0.8631 0.9122 0.9747 0.9792 0.9895
(0.01456) (0.01188) (0.00950) (0.00859) (0.00548) | (0.00497) (0.00358) (0.00303) (0.00328) (0.00321) | (0.00209) (0.00144) (0.00123) (0.00092) (0.00087)
piv | 0.9680 0.9865 0.9934 0.9924 0.9944 0.7725 0.9865 0.9969 0.9974 0.9982 0.7042 0.8745 0.9942 0.9980 0.9993
(0.00749) (0.00386) (0.00267) (0.00223) (0.00228) | (0.03675) (0.01219) (0.00084) (0.00050) (0.00044) | (0.00463) (0.00772) (0.00235) (0.00064) (0.00020)
p2n | 0.9680 0.9865 0.9934 0.9924 0.9944 0.7734 0.9866 0.9969 0.9974 0.9982 | 0.7042 0.8744 0.9942 0.9980 0.9993
(0.00749) (0.00386) (0.00267) (0.00223) (0.00228) | (0.03644) (0.01206) (0.00084) (0.00050) (0.00044) | (0.00463) (0.00735) (0.00233) (0.00064) (0.00020)
psn | 0.9680 0.9865 0.9934 0.9924 0.9944 | 0.7792 0.9866 0.9969 0.9974 0.9982 0.7042 0.8743 0.9942 0.9980 0.9993
(0.00749) (0.00386) (0.00267) (0.00223) (0.00228) | (0.03635) (0.01163) (0.00084) (0.00050) (0.00044) | (0.00462) (0.00721) (0.00227) (0.00062) (0.00020)
p1L 0.8101 0.8371 0.9123 0.8812 0.9347 0.8267 0.8839 0.9588 0.9484 0.9653 0.8288 0.8914 . 0.9767 0.9883
(0.01611) (0.01266) (0.01016) (0.00964) (0.00616) | (0.00563) (0.00401) (0.00359) (0.00368) (0.00368) | (0.00234) (0.00161) (0.00151) (0.00102) (0.00098)
p2L 0.8101 0.8371 0.9123 0.8812 0.9347 0.8267 0.8839 0.9588 0.9484 0.9653 0.8288 0.8914 0.9690 0.9767 0.9883
m8 (0.01611) (0.01266) (0.01016) (0.00964) (0.00616) | (0.00563) (0.00401) (0.00359) (0.00368) (0.00368) | (0.00234) (0.00161) (0.00151) (0.00102) (0.00098)

5y p3L 0.8101 0.8371 0.9123 0.8812 0.9347 0.8267 0.8839 0.9588 0.9484 . 0.8288 0.8914 . 0.9767 .
(0.01611) (0.01266) (0.01016) (0.00964) (0.00616) | (0.00563) (0.00401) (0.00359) (0.00368) (0.00368) | (0.00234) (0.00161) (0.00151) (0.00102) (0.00098)
pinv | 0.9628 0.9856 0.9934 0.9922 0.9947 0.7826 0.9553 0.9960 0.9971 0.9983 0.7032 0.8792 0.9888 0.9944 0.9988
(0.01207) (0.00449) (0.00336) (0.00270) (0.00263) | (0.02748) (0.01093) (0.00364) (0.00102) (0.00079) | (0.00512) (0.00826) (0.00718) (0.00209) (0.00120)
pan | 0.9628 0.9856 0.9934 0.9922 0.9947 0.7831 0.9553 0.9961 0.9971 0.9983 0.7032 0.8792 0.9888 0.9944 0.9988
(0.01114) (0.00449) (0.00336) (0.00270) (0.00263) | (0.02712) (0.01093) (0.00355) (0.00102) (0.00079) | (0.00512) (0.00819) (0.00717) (0.00209) (0.00120)
P3N 0.9629 0.9856 0.9934 0.9922 0.9947 0.7842 0.9557 0.9961 0.9971 0.9983 0.7033 0.8794 0.9888 0.9944 0.9988
(0.01089) (0.00449) (0.00336) (0.00270) (0.00263) | (0.02653) (0.01068) (0.00340) (0.00101) (0.00079) | (0.00511) (0.00809) (0.00715) (0.00209) (0.00120)




Tabela B.2: Fungao Doppler e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PLN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |2.28¢-2 1.83e-2 4.30e-3 8.46e-3 2.15e-3 |1.75e-2  8.04e-3 5.26e-4 1.04e-3 3.32e-4 [1.69e-2 6.79e-3 2.02e-4 8.8le-5 8.57e-7
EQM(p2r) [2.28e-2 1.83e-2 4.30e-3 8.46e-3 2.15e-3 |1.75e-2 8.04e-3 5.26e-4 1.04e-3 3.32e-4 |1.69e-2 6.79¢-3 2.02e-4 8.8le-5 8.57e-T7
db3 EQM(psr) |2.28¢-2 1.83e-2 4.30e-3 8.46e-3 2.15e-3 |1.75e-2 8.04e-3 5.26e-4 1.04e-3 3.32e-4 |1.69e-2 6.79e-3 2.02e-4 8.8le-5 8.57e-7
EQM(p1n) |6.43e-4  3.36e-5 3.55e-5 2.39e-5 4.67e-5 |9.57e-2 3.46e-4 5.74e-5 5.91e-5 7.58e-5 |1.6le-1 1.19e-2 1.82e-5 6.40e-5 8.90e-5
EQM(pan) |6.45e-4  3.36e-5 3.55e-5 2.39e-5 4.67e-5 [9.35e-2 3.43e-4 5.74e-5 5.91e-5 7.58e-5 |1.6le-1 1.19e-2 1.8le-5 6.40e-5 8.90e-5
EQM(psn) |6.44e-4  3.36e-5 3.55e-5 2.39e-5 4.67e-5 |8.83e-2 3.34e-4 5.74e-5 5.91e-5 7.58e-5 |1.6le-1 1.19e-2 1.81e-5 6.40e-5 8.90e-5
EQM(p1r) |2.12e-2 1.61e-2  4.33e-3  9.06e-3 2.34e-3 [1.66e-2 7.12e-3 5.76e-4 1.32¢e-3 4.56e-4 [1.61le-2 6.05e-3 2.35e-4 1.17e-4 9.61e-7
EQM(p2r) |2.12e-2 1.61e-2  4.33e-3  9.06e-3 2.34e-3 |1.66e-2 7.12e-3 5.76e-4 1.32e-3 4.56e-4 |1.6le-2 6.05e-3 2.35e-4 1.17e-4 9.61e-7
dbé EQM(psr) |2.12e-2 1.61e-2 4.33e-3  9.06e-3 2.34e-3 |1.66e-2 7.12e-3 5.76e-4 1.32e-3 4.56e-4 |1.61e-2 6.05e-3 2.35e-4 1.17e-4 9.61e-7
EQM(pin) |5.40e-4 2.7le-5 1.87e-5 1.06e-5 2.47e-5 |4.87e-2 1.60e-4 4.79e-5 5.55e-5 6.80e-5 |8.17e-2 1.34e-2 2.30e-5 6.38¢-5 8.69e-5
EQM(p2n) |5.40e-4 2.71e-5 1.87e-5 1.06e-5 2.47e-5 |4.82e-2 1.57e-4 4.79e-5 5.55e-5 6.80e-5 |8.17e-2 1.34e-2 2.28e-5 6.37e-5 8.69e-5
EQM(psn) [5.40e-4 2.7le-5 1.87e-5 1.06e-5 2.47e-5 [4.57e-2 1.47e-4 4.79e-5 5.55e-5 6.80e-5 |8.17e-2 1.34e-2 2.25e-5 6.37e-5 8.69e-5
EQM(p1r) [3.26e-2 2.35e-2  6.14e-3  1.19e-2 3.10e-3 [2.67e-2 1.13e-2 9.87e-4 1.74e-3 6.25e-4 [2.60e-2 9.72¢-3 4.45e-4 1.78e-4  3.91e-6
EQM(p2r) |3.26e-2 2.35e-2  6.14e-3  1.19e-2 3.10e-3 |2.67e-2 1.13e-2 9.87e-4 1.74e-3 6.25e-4 |2.60e-2 9.72e-3 4.45e-4 1.78e-4 3.91e-6
EQM(psr) |3.26e-2 2.35e-2  6.14e-3  1.19e-2 3.10e-3 [2.67e-2 1.13e-2 9.87e-4 1.74e-3 6.25e-4 |2.60e-2 9.72e-3 4.45e-4 1.78e-4  3.91e-6
syms EQM(p1in) |8.83e-4 3.94e-5 2.30e-5 1.21e-5 2.87e-5 |4.38¢-2 1.32e-3 4.97e-5 5.19¢-5 6.99e-5 |8.23e-2 1.24e-2 5.30e-5 2.33e-5 7.83e-5
EQM(pan) |8.62e-4 3.94e-5 2.30e-5 1.21e-5 2.87e-5 |4.35e-2 1.32e-3  4.92e-5 5.19¢-5 6.99e-5 |8.23e-2 1.23e-2 5.29e-5 2.33e-5 7.83e-5
EQM(psn) |8.55e-4 3.94e-5 2.30e-5 1.21e-5 2.87e-5 [4.30e-2 1.29e-3 4.84e-5 5.18e-5 6.99e-5 |8.22e-2 1.23e-2 5.25e-5 2.33e-5 7.83e-5
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Tabela B.3: Funcao Doppler e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI( finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sio, respectivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fong), EQMI(f3np).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(f21) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(f3r.) 0.104 0.052 0.026 0.012 0.006 | 0.155 0.078 0.040 0.015 0.007 | 0.408 0.205 0.111 0.028 0.014
EQMI(finr) | 0.151 0.138 0.372 0.099 0.225 | 0.108 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.383 0.540 1.137

db3 EQMI(fonr) | 0.151 0.138 0.372 0.099 0.225 | 0.108 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.382 0.540 1.137
EQMI(fsyr) | 0.151  0.138 0372 0.099 0.225 | 0.109 0.170 0.748 0.236 0.432 | 0.118 0.061 0.380 0.540 1.137
EQMI(fing) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(fonp) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(fsyg) | 0.107 0.068 0.089 0.033 0.054 | 0.094 0.050 0.029 0.023 0.025 | 0.093 0.045 0.027 0.013 0.008
EQMI(fi1) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(for.) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(fsr.) 0.103 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.167 0.078 0.038 0.014 0.006 | 0.483 0.217 0.107 0.026 0.013
EQMI(finr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.119 0.296 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.375 0.191 0.184

db6 EQMI(fenr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.119 0.296 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.380 0.192 0.184
EQMI(fsyr) | 0.151 0.078 0.065 0.017 0.018 | 0.121 0.297 0.248 0.077 0.051 | 0.131 0.058 0.385 0.193 0.184
EQMI(fing) | 0.103 0.059 0.048 0.023 0.021 | 0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fong) | 0.103  0.059 0.048 0.023 0.021 {0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fsnp) | 0.103 0.059 0.048 0.023 0.021 | 0.093 0.050 0.084 0.082 0.066 | 0.093 0.045 0.024 0.011 0.072
EQMI(fi) 0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(f21) 0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(fsr) [0.101 0.050 0.024 0.012 0.005 | 0.148 0.072 0.035 0.014 0.006 | 0.381 0.178 0.089 0.024 0.012
EQMI(finr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.062 0.465 0.086 0.483

sym8 EQMI(fonr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.062 0.465 0.086 0.483
EQMI(fsyr) | 0.139 0.072 0.116 0.022 0.065 | 0.116 0.080 0.304 0.080 0.133 | 0.131 0.063 0.466 0.086 0.483
EQMI(fing) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 | 0.093 0.044 0.041 0.022 0.099
EQMI(fonp) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 | 0.093 0.044 0.041 0.022 0.099
EQMI(fsyp) | 0.104 0.060 0.091 0.025 0.029 | 0.093 0.044 0.067 0.073 0.076 [0.093 0.044 0.040 0.022 0.099




Tabela B.4: Funcao Doppler e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Ky | 162 175 293 273 395|139 125 234 30.8 472|151 13.0 235 21.9 37.0

db3 I?QL 14.0 13.0 150 160 16.0| 13.0 11.0 14.0 180 20.0|13.0 11.0 15.0 14.0 16.0
Kiny | 30.6 377 4477 556 64.6 | 20.2 83.0 454 54.1 65.0]| 127 31.8 113.0 76.7 66.7

Koy [ 203 220 250 235 31.0|16.0 40.0 260 233 250120 19.0 61.0 520 29.0

Kip | 172 143 206 193 30.3[19.3 149 202 259 349209 164 209 20.8 29.1

db6 I:QL 16.0 120 13.0 13.0 14.0]170 13.0 130 180 19.0|17.0 140 13.0 16.0 16.0
Kiny | 322 349 386 514 625|381 520 41.6 56.7 644 |21.3 384 136.2 958 69.9

Koy | 17.0 17.0 200 21.0 30.0|235 205 180 18.0 20.0|150 21.0 62.0 20.0 21.5

Kir [ 194 165 24.6 20.8 30.2]205 19.8 21.9 274 392208 189 20.7 223 29.7

Kor | 17.0 13.0 13.0 14.0 14.0|18.0 16.0 140 19.0 19.5|18.0 16.0 12.0 150 16.0

syms Kin | 31.3 364 488 595 695|482 66.8 50.5 580 67.3|11.4 282 101.6 859 726
Koy | 175 19.8 240 21.3 30.0|24.0 31.0 270 21.0 248 |11.0 14.0 50.0 44.5 45.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

Gar



Tabela B.5: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11., par, PsrL,
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O1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.8603 0 9086 0.9770 0.9838 0.9936 0.8606 0.9093 0.9780 0.9866 0.9964 0.8607 0.9094 0.9781 0.9869 0.
(0.00177) (0.00087) (0.00040) (0.00036) | (0.00060) (0.00037) (0.00029) (0.00011) (0.00007) | (0.00025) (0.00016) (0.00013) (0.00005) (0.00003)
p2L 0.8603 0 9086 0.9770 0.9838 0.9936 0.8606 0.9093 0.9780 0.9866 0.9964 0.8607 0.9094 0.9781 0.9869 0.9967
ab3 (0.00177) (0.00113) (0.00087) (0.00040) (0.00036) | (0.00060) (0.00037) (0.00029) (0.00011) (0.00007) | (0.00025) (0.00016) (0.00013) (0.00005) (0.00003)
pP3L 0.8603 0.9086 0.9770 0.9838 0.9936 0.8606 0.9093 0.9780 0.9866 0.9964 0.8607 0.9094 0.9781 0.9869 0.9967
(0.00177) (0.00113) (0.00087) (0.00040) (0.00036) | (0.00060) (0.00037) (0.00029) (0.00011) (0.00007) | (0.00025) (0.00016) (0.00013) (0.00005) (0.00003)
piv | 0.5780 0.8740 0.9849 0.9973 0.9996 0.5715 0.8660 0.9666 0.9867 0.9979 0.5707 0.8655 0.9654 0.9857 0.9965
(0.00376) (0.00248) (0.00429) (0.00138) (0.00048) | (0.00103) (0.00060) (0.00041) (0.00039) (0.00013) | (0.00043) (0.00019) (0.00009) (0.00010) (0.00006)
pan | 0.5780 0.8740 0.9849 0.9973 0.9996 0.5715 0.8660 0.9666 0.9867 0.9979 | 0.5707 0.8655 0.9654 0.9857 0.9965
(0.00375) (0.00247) (0.00428) (0.00138) (0.00048) | (0.00103) (0.00060) (0.00041) (0.00039) (0.00012) | (0.00043) (0.00019) (0.00009) (0.00010) (0.00006)

psnv | 0.5780 0.8740 0.9849 0.9973 0.9996 | 0.5715 0.8659 0.9666 0.9867 0.9979 . . 0.9654 . .
(0.00375) (0.00247) (0.00423) (0.00138) (0.00048) | (0.00103) (0.00059) (0.00041) (0.00039) (0.00012) | (0.00043) (0.00019) (0.00009) (0.00010) (0.00006)
pir | 0.8632 0.9131 . 0.9827 . 0.8634 0.9137 0.9768 0.9858 0.9961 0.8635 0.9138 0. 0.9861 0.9964
(0.00148) (0.00104) (0.00087) (0.00061) (0.00052) | (0.00050) (0.00033) (0.00029) (0.00019) (0.00013) | (0.00021) (0.00014) (0.00012) (0.00008) (0.00005)
p2r 0.8632 0.9131 0.9758 0.9827 0.9930 | 0.8634 0.9137 0.9768 0.9858 0.9961 0.8635 0.9138 0.9769 0.9861 0.9964
ab6 (0.00148) (0.00104) (0.00087) (0.00061) (0.00052) | (0.00050) (0.00033) (0.00029) (0.00019) (0.00013) | (0.00021) (0.00014) (0.00012) (0.00008) (0.00005)
P3L 0.8632 0.9131 0.9758 0.9827 0.9930 0.8634 0.9137 0.9768 0.9858 0.9961 0.8635 0.9138 0.9769 0.9861 0.9964
(0.00148) (0.00104) (0.00087) (0.00061) (0.00052) | (0.00050) (0.00033) (0.00029) (0.00019) (0.00013) | (0.00021) (0.00014) (0.00012) (0.00008) (0.00005)
piv | 0.6995 0.8637 0.9830 0.9964 0.9994 0.6930 0.8583 0.9694 0.9855 0.9974 0.6928 0.8580 0.9688 0.9843 0.9958
(0.00279) (0.00267) (0.00428) (0.00051) (0.00023) | (0.00077) (0.00052) (0.00033) (0.00071) (0.00056) | (0.00033) (0.00021) (0.00008) (0.00009) (0.00007)
pan | 0.6995 0.8637 0.9830 0.9964 0.9994 0.6930 0.8583 0.9694 0.9855 0.9974 0.6928 0.8580 0.9688 0.9843 0.9958
(0.00278) (0.00267) (0.00426) (0.00050) (0.00023) | (0.00077) (0.00052) (0.00033) (0.00071) (0.00056) | (0.00033) (0.00021) (0.00008) (0.00009) (0.00007)
psn | 0.6995 0.8637 0.9830 0.9964 0.9994 0.6930 0.8583 0.9694 0.9855 0.9974 0.6928 0.8580 0.9688 0.9843 0.9958
(0.00278) (0.00266) (0.00423) (0.00049) (0.00023) | (0.00077) (0.00052) (0.00033) (0.00071) (0.00056) | (0.00033) (0.00021) (0.00008) (0.00009) (0.00007)
p1L 0.8290 0.8924 0.9703 . 0.9921 0.8292 0.8932 0.9715 0.9841 0.9957 0.8292 . 0.9717 0.9845 0.9960
(0.00169) (0.00116) (0.00107) (0.00067) (0.00059) | (0.00057) (0.00037) (0.00035) (0.00021) (0.00015) | (0.00024) (0.00016) (0.00015) (0.00009) (0.00006)
p2L 0.8290 0.8924 0.9703 0.9806 0.9921 0.8292 0.8932 0.9715 0.9841 0.9957 0.8292 0.8933 0.9717 0.9845 0.9960
m8 (0.00169) (0.00116) (0.00107) (0.00067) (0.00059) | (0.00057) (0.00037) (0.00035) (0.00021) (0.00015) | (0.00024) (0.00016) (0.00015) (0.00009) (0.00006)
5y p3L 0.8290 0.8924 0.9703 0.9806 0.9921 0.8292 0.8932 0.9715 0.9841 . 0.8292 . 0.9717 0.9845 0.9960
(0.00169) (0.00116) (0.00107) (0.00067) (0.00059) | (0.00057) (0.00037) (0.00035) (0.00021) (0.00015) | (0.00024) (0.00016) (0.00015) (0.00009) (0.00006)
pinv | 0.6965 0.8633 0.9782 0.9944 0.9994 0.6920 0.8526 0.9619 0.9866 0.9977 0.6918 0.8523 0.9606 0.9840 0.9963
(0.00300) (0.00354) (0.00602) (0.00225) (0.00069) | (0.00077) (0.00060) (0.00047) (0.00046) (0.00052) | (0.00034) (0.00025) (0.00009) (0.00011) (0.00006)
pan | 0.6965 0.8632 0.9782 0.9944 0.9994 0.6920 0.8526 0.9619 0.9866 0.9977 0.6918 0.8523 0.9606 0.9840 0.9963
(0.00300) (0.00349) (0.00601) (0.00224) (0.00069) | (0.00077) (0.00060) (0.00047) (0.00046) (0.00051) | (0.00034) (0.00025) (0.00009) (0.00011) (0.00006)
P3N 0.6965 0.8631 0.9783 0.9944 0.9994 0.6920 0.8526 0.9619 0.9866 0.9977 0.6918 0.8523 0.9606 0.9840 0.9963
(0.00300) (0.00349) (0.00599) (0.00223) (0.00069) | (0.00077) (0.00060) (0.00047) (0.00045) (0.00051) | (0.00034) (0.00025) (0.00009) (0.00011) (0.00006)




Tabela B.6: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PN, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos

médios.
SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

EQM(p1r) |1.95e-2 8.34e-3 5.27e-4 2.60e-4 3.93e-5 |1.94e-2 8.21e-3 4.81e-4 1.78e-4 1.22e-5 1.94e-2 8.20e-3 4.77e-4 1.70e-4 1.03e-5
EQM(ﬁ2L) 1.95e-2 8.34e-3 5.27e-4 2.60e-4 3.93e-5 |1.94e-2 8.21e-3 4.8le-4 1.78e-4 1.22e-5 1.94e-2 8.20e-3 4.7T7e-4 1.70e-4 1.03e-5

db3 EQM(psr) |1.95e-2  8.34e-3 5.27e-4 2.60e-4 3.93e-5 |1.94e-2 8.21e-3 4.8le-4 1.78e-4 1.22e-5 1.94e-2 8.20e-3 4.77e-4 1.70e-4 1.03e-5
EQM(ﬁlN) 1.78e-1 1.59e-2 2.44e-4 8.43e-6 2.96e-7 |1.84e-1 1.79e-2 1.11e-3 1.74e-4 4.07e-6 1.84e-1 1.81e-2  1.19e-3 2.0le-4 1.14e-5
EQM([)QN) 1.78e-1 1.59e-2 2.44e-4 8.43e-6 2.96e-7 |1.84e-1 1.79e-2 1.11e-3 1.74e-4 4.06e-6 | 1.84e-1 1.81e-2  1.19e-3 2.0le-4 1.14e-5
EQM(ﬁgN) 1.78e-1 1.59e-2 2.43e-4 8.42e-6 2.96e-T7 |1.84e-1 1.79e-2 1.11e-3 1.74e-4 4.07e-6 1.84e-1 1.81e-2  1.19e-3 2.0le-4 1.14e-5
EQM(ﬁlL) 1.87e-2 7.54e-3 5.80e-4 2.96e-4 4.79e-5 |1.86e-2 7.42e-3 5.33e-4 1.99e-4 1.43e-5 [1.86e-2 T.41e-3 5.28¢-4 1.90e-4 1.20e-5
EQM(por) |1.87¢-2 7.54e-3 5.80e-4 2.96e-4 4.79¢-5 [1.86e-2 7.42¢-3 5.33e-4 1.99e-4 1.43e-5 1.86e-2 7.41e-3 5.28e-4 1.90e-4 1.20e-5

db6 EQM(psr) |1.87e-2  7.54e-3 5.80e-4 2.96e-4 4.79¢-5 |1.86e-2 7.42e-3 5.33e-4 1.99e-4 1.43e-5 1.86e-2  7.41e-3 5.28e-4 1.90e-4 1.20e-5
EQM(ﬁlN) 9.03e-2 1.86e-2 3.04e-4 1.23e-b 3.11le-7 [9.42e-2 2.0le-2 9.28e-4 2.07e-4 6.48e-6 9.43e-2 2.0le-2  9.68e-4 2.43e-4 1.71le-5
EQM(p2n) |9.03e-2  1.86e-2  3.03e-4 1.23e-5 3.10e-7 |9.42e-2 2.0le-2 9.28¢-4 2.07e-4 6.47e-6 | 9.43e-2 2.0le-2 9.68e-4 2.43e-4 1.7le-5
EQM(ﬁgN) 9.03e-2 1.86e-2 3.02e-4 1.23e-5 3.10e-7 [9.42e-2 2.0le-2 9.28e-4 2.07e-4 6.47e-6 9.43e-2 2.0le-2  9.68e-4 2.43e-4 1.71le-5
EQM(ﬁlL) 2.92e-2 1.16e-2 8.75e-4 3.7le-4 6.07e-5 |2.91e-2 1.14e-2 8.05e-4 2.49e¢-4 1.80e-5 2.91e-2 1.14e-2 7.97e-4 2.38e-4 1.50e-5
EQM(p2r) |2.92e-2 1.16e-2 8.75e-4 3.7le-4 6.07e-5 |2.91e-2 1.14e-2 8.05e-4 2.49e-4 1.80e-5 | 2.91e-2 1.14e-2 7.97e-4 2.38e-4 1.50e-5
EQM(ﬁgL) 2.92e-2 1.16e-2 8.75e-4 3.7le-4 6.07e-5 |2.91e-2 1.14e-2 8.05e-4 2.49e-4 1.80e-5 2.91e-2 1.14e-2 7.97e-4 2.38¢-4 1.50e-5

sym8 EQM(p1n) [9.21e-2 1.87e-2 5.06e-4 3.58e-5 7.06e-7 |9.48e-2 2.17e-2 1.44e-3 1.78e-4 5.18e-6 |9.49e-2 2.18e-2 1.54e-3 2.52e-4 1.29e-5
EQM(pQN) 9.21e-2 1.87e-2 5.07e-4 3.58e-5 7.06e-7 [9.48e-2 2.17e-2 1.44e-3 1.78e-4 5.17e-6 9.49e-2 2.18e-2 1.54e-3 2.52e-4 1.29e-5
EQM(psn) |9.21e-2  1.87e-2  5.05e-4 3.57e-5 7.06e-7 |9.48¢-2 2.17e-2 1.44e-3 1.78e-4 5.17e-6 | 9.49e-2 2.18e-2 1.54e-3 2.52e-4 1.29¢-5

T'q
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Tabela B.7: Fungao Doppler e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(f3nT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1z) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(for) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(f3r.) 14.929 7.644 3.727 1.683 0.734 | 19.993 10.231 5.101 1.938 0.857 | 45.020 23.056 12.186 3.216 1.530
EQMI(fint) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
db3 EQMI(fonr) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
EQMI(fsyr) | 14.349 7.339 3.753 1.870 1.705 | 14.633 7.359 3.556 1.668 0.811 | 15.680 7.405 3.471 1.631 0.755
EQMI(fing) | 14.303 7.316 3.556 1.652 0.718 | 14.313  7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1597 0.713
EQMI(fonp) | 14.303 7316 3.556 1.652 0.718 | 14.313  7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.713
EQMI(fsyg) | 14.303 7.316 3.556 1.652 0.718 | 14.313 7.305 3.507 1.642 0.710 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.713
EQMI(f1) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(for.) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(f3r.) 15.078 7.671 3.721 1.679 0.730 | 21.382 10.488 5.049 1.917 0.841 | 52.649 24.468 11.914 3.120 1.460
EQMI(finr) | 14.366 7.326 3.700 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
db6 EQMI(fonr) | 14.366 7.326 3.700 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
EQMI(fsyr) | 14.366 7.326 3.701 1.793 0.910 | 14.849 7.337 3.548 1.681 0.797 | 16.904 7.273 3.475 1.634 0.737
EQMI(fing) | 14.302 7.315 3.557 1.650 0.746 | 14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 |13.987 7.153 3.441 1596 0.713
EQMI(fonp) | 14.302 7.315 3.557 1.650 0.746 | 14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fsnp) | 14.302 7.315 3.557 1.650 0.746 |14.312 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fiz) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526 9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(for) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526 9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(f5r) 14.874 7.591 3.685 1.676 0.729 | 19.526  9.767 4.717 1.882 0.823 | 42.498 20.545 10.086 2.922 1.363
EQMI(finT) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
sym8 EQMI(fonr) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
EQMI(fsyr) | 14.365 7.329 3.660 1.798 1.353 | 14.845 7.332 3.535 1.705 0.794 | 16.892 7.290 3.461 1.627 0.757
EQMI(fing) | 14.302 7.315 3.552 1.673 0.718 | 14.313 7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713
EQMI(fonp) | 14.302 7315 3.552 1.673 0.718 | 14.313  7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1596 0.713
EQMI(fsyp) |14.302 7315 3.552 1.673 0.718 | 14.313 7.304 3.507 1.642 0.708 | 13.987 7.153 3.441 1.596 0.713




Tabela B.8: Funcao Doppler e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 153 13.7 21.8 208 29.2|143 127 21.0 202 373|135 11.3 216 19.2 327

db3 [:(QL 13.0 11.0 150 140 14.0|13.0 11.0 15.0 13.0 12.0|13.0 11.0 150 13.0 12.0
Kiy | 13.6 305 1072 813 67.7]16.5 258 H3.4 61.7 149.7 | 128 264 31.6 424 64.8

Koy | 140 21.0 43.0 59.0 34.0|140 19.0 140 18.0 101.5|13.0 19.0 150 12.0 17.5

Kir [ 203 163 209 199 261|199 163 194 219 309192 149 173 202 279

db6 I:QL 17.0 140 130 150 15.0|170 14.0 13.0 150 14.0|17.0 140 13.0 15.0 14.0
Kiny | 214 293 1426 990 786|134 199 89.7 955 751 (129 20.1 36.8 656 70.0

Koy | 140 200 76.0 340 23.0|13.0 17.0 18.0 295 225|13.0 17.0 17.0 200 16.0

Kip [ 211 189 229 19.7 264 |21.3 207 224 186 247201 191 189 226 29.8

sym8 I:(QL 180 16.0 120 150 143|180 16.0 12.0 140 13.5|18.0 16.0 12.0 14.0 14.0
Kiy | 123 182 80.8 103.0 73.7|13.7 19.2 283 898 141.7|13.7 181 284 354 1029

Koy | 12.0 13.0 28.0 56.0 46.0|14.0 17.0 13.0 220 81.0|14.0 17.0 13.0 13.0 38.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.9: Funcao HeaviSine e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11., par, PsrL,
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P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7644 0.7595 0.8763 0.8744 0.9361 0.7710 0.7647 0.8770 0.8746 0.9367 0.7764 0.7726 0.8792 0 8759 0.9369
(0.03693) (0.02583) (0.01512) (0.01001) (0.00623) | (0.03046) (0.02200) (0.01447) (0.00943) (0.00588) | (0.01774) (0.01409) (0.01117) (0.00551)
p2L 0.7644 0.7595 0.8763 0.8744 0.9361 0.7710 0.7647 0.8770 0.8746 0.9367 0.7764 0.7726 0.8792 O 8759 0.9369
ab3 (0.03693) (0.02583) (0.01512) (0.01001) (0.00623) | (0.03046) (0.02200) (0.01447) (0.00943) (0.00588) | (0.01774) (0.01409) (0.01117) (0.00897) (0.00551)
pP3L 0.7644 0.7595 0.8763 0.8744 0.9361 0.7710 0.7647 0.8770 0.8746 0.9367 0.7764 0.7726 0.8792 0.8759 0.9369
(0.03693) (0.02583) (0.01512) (0.01001) (0.00623) | (0.03046) (0.02200) (0.01447) (0.00943) (0.00588) | (0.01774) (0.01409) (0.01117) (0.00897) (0.00551)
piv | 0.9794 0.9892 0.9944 0.9903 0.9944 0.9843 0.9921 0.9964 0.9921 0.9953 0.7999 0.9804 0.9962 0.9941 0.9969
(0.00844) (0.00537) (0.00385) (0.00524) (0.00428) | (0.01393) (0.00625) (0.00237) (0.00400) (0.00343) | (0.11045) (0.01879) (0.00387) (0.00199) (0.00176)
p2n | 0.9795 0.9892 0.9944 0.9903 0.9944 0.9837 0.9922 0.9964 0.9921 0.9953 0.8038 0.9805 0.9962 0.9941 0.9969
(0.00805) (0.00535) (0.00385) (0.00524) (0.00428) | (0.01200) (0.00588) (0.00228) (0.00400) (0.00343) | (0.10469) (0.01831) (0.00378) (0.00200) (0.00176)

psn | 0.9795 0.9892 0.9944 . 0.9944 0.9837 0.9923 0.9964 0.9921 0.9953 0.8146 0.9807 0.9962 0.9941 .
(0.00804) (0.00535) (0.00385) (0.00524) (0.00428) | (0.01141) (0.00554) (0.00219) (0.00400) (0.00343) | (0.09683) (0.01755) (0.00367) (0.00200) (0.00176)

p1L 0.7718 0.7681 0.8754 0.8745 0.9349 0.7877 0.7835 0.8791 0.8751 0.9356 0.8002 0.8038 0.8882 0.8791 .
(0.03418) (0.02483) (0.01452) (0.00994) (0.00606) | (0.02635) (0.02245) (0.01445) (0.00960) (0.00583) | (0.01484) (0.01385) (0.01127) (0.00940) (0.00579)
p2r 0.7718 0.7681 0.8754 0.8745 0.9349 0.7877 0.7835 0.8791 0.8751 0.9356 0.8002 0.8038 0.8882 0.8791 0.9367
ab6 (0.03418) (0.02483) (0.01452) (0.00994) (0.00606) | (0.02635) (0.02245) (0.01445) (0.00960) (0.00583) | (0.01484) (0.01385) (0.01127) (0.00940) (0.00579)
P3L 0.7718 0.7681 0.8754 0.8745 0.9349 0.7877 0.7835 0.8791 0.8751 0.9356 0.8002 0.8038 0.8882 0.8791 0.9367
(0.03418) (0.02483) (0.01452) (0.00994) (0.00606) | (0.02635) (0.02245) (0.01445) (0.00960) (0.00583) | (0.01484) (0.01385) (0.01127) (0.00940) (0.00579)
pinv | 0.9831 0.9888 0.9921 0.9866 0.9911 0.9857 0.9940 0.9972 0.9873 0.9915 0.9318 0.9807 0.9911 0.9889 0.9932
(0.00939) (0.00550) (0.00419) (0.00404) (0.00370) | (0.02146) (0.01053) (0.00245) (0.00387) (0.00341) | (0.03977) (0.01083) (0.00774) (0.00286) (0.00239)
panv | 0.9831 0.9888 0.9921 0.9866 0.9911 0.9856 0.9940 0.9972 0.9873 0.9915 | 0.9321 0.9807 0.9911 0.9889 0.9932
(0.00924) (0.00550) (0.00419) (0.00404) (0.00370) | (0.02137) (0.01038) (0.00245) (0.00387) (0.00341) | (0.03922) (0.01080) (0.00774) (0.00286) (0.00239)
psn | 0.9831 0.9888 0.9921 0.9866 0.9911 | 0.9859 0.9941 0.9972 0.9873 0.9915 | 0.9336 0.9808 0.9912 0.9889 0.9932
(0.00916) (0.00550) (0.00419) (0.00404) (0.00370) | (0.02075) (0.01013) (0.00242) (0.00387) (0.00341) | (0.03712) (0.01070) (0.00770) (0.00286) (0.00239)
p1L 0.7400 0.7351 0.8593 . 0.9269 0.7542 0.7489 0.8624 0.8588 0.9279 . . . 0.8635 0.9290
(0.03710) (0.02687) (0.01598) (0.01078) (0.00663) | (0.02915) (0.02304) (0.01527) (0.01017) (0.00625) | (0.01620) (0.01405) (0.01166) (0.00985) (0.00601)
p2L 0.7400 0.7351 0.8593 0.8578 0.9269 0.7542 0.7489 0.8624 0.8588 0.9279 0.7655 0.7678 0.8697 0.8635 0.9290
m8 (0.03710) (0.02687) (0.01598) (0.01078) (0.00663) | (0.02915) (0.02304) (0.01527) (0.01017) (0.00625) | (0.01620) (0.01405) (0.01166) (0.00985) (0.00601)
5y P3L 0.7400 0.7351 . 0.8578  0.9269 0.7542  0.7489 0.8624 0.8588 0.9279 . 0.7678 .8697 . 0.9290
(0.03710) (0.02687) (0.01598) (0.01078) (0.00663) | (0.02915) (0.02304) (0.01527) (0.01017) (0.00625) | (0.01620) (0.01405) (0.01166) (0.00985) (0.00601)
piv | 09732 09859 0.9917 0.9868 0.9910 | 0.9669 0.9855 0.9944 0.9873 0.9917 0.9145 0.9683 0.9863 0.9888 0.9933
(0.01072) (0.00569) (0.00430) (0.00458) (0.00411) | (0.02868) (0.01514) (0.00541) (0.00421) (0.00397) | (0.03869) (0.01412) (0.00812) (0.00324) (0.00292)
penv | 0.9733 0.9859 0.9917 0.9868 0.9910 0.9669 0.9856 0.9944 0.9873 0.9917 0.9147 0.9683 0.9864 0.9888 0.9933
(0.01023) (0.00568) (0.00430) (0.00458) (0.00411) | (0.02732) (0.01482) (0.00533) (0.00421) (0.00397) | (0.03809) (0.01406) (0.00812) (0.00324) (0.00292)
P3N 0.9733 0.9859 0.9917 0.9868 0.9910 0.9673 0.9857 0.9945 0.9873 0.9917 0.9168 0.9686 0.9864 0.9888 0.9933
(0.01011) (0.00568) (0.00430) (0.00458) (0.00411) | (0.02639) (0.01440) (0.00523) (0.00421) (0.00397) | (0.03606) (0.01381) (0.00805) (0.00324) (0.00292)




Tabela B.10: Fungdo HeaviSine e p = 0.99 - Erro Quadrético Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |5.23e-2 5.38¢-2 1.31le-2 1.35e-2 2.94e-3 |4.89e-2 5.12e-2 1.30e-2 1.34e-2 2.87e-3 [4.59e-2 4.74e-2 1.24e-2 1.31le-2 2.85e-3
EQM(p2r) |5.23e-2  5.38¢-2  1.31le-2 1.35e-2 2.94e-3 |4.89e-2 5.12e-2  1.30e-2 1.34e-2 2.87e-3 |4.59e-2 4.74e-2 1.24e-2 1.3le-2 2.85e-3
db3 EQM(psr) |5.23e-2  5.38¢-2  1.3le-2 1.35e-2 2.94e-3 |4.89e-2 5.12e-2 1.30e-2 1.34e-2 2.87e-3 |4.59e-2 4.74e-2 1.24e-2 1.3le-2 2.85e-3
EQM(p1in) |1.83e-4  2.94e-5 3.4le-5 2.76e-5 3.77e-5 |2.26e-4 4.34e-5 4.62e-5 2.03e-5 4.03e-5 [4.83e-2 4.44e-4 5.36e-5 2.07e-5 5.06e-5
EQM(pon) |1.74e-4  2.92e-5 3.4le-5 2.76e-5 3.77e-5 |1.83e-4 3.95e-5 4.6le-5 2.03e-5 4.03e-5 |4.56e-2 4.26e-4 5.30e-5 2.07e-5 5.06e-5
EQM(psn) |1.74e-4 2.92e-5 3.4le-5 2.76e-5 3.77e-5 [L.70e-4 3.61le-5 4.61le-5 2.03e-5 4.03e-5 [4.02e-2 3.95e-4 5.20e-5 2.07e-5 5.06e-5
EQM(p1r) |4.88e-2 4.98e-2 1.33e-2 1.34e-2 3.07e-3 |4.16e-2 4.31e-2 1.25e-2 1.33e-2  2.99e-3 [3.62e-2 3.49e-2 1.05e-2 1.24e-2 2.87e-3
EQM(p2r) |4.88e-2 4.98e-2 1.33e-2 1.34e-2 3.07e-3 [4.16e-2 4.31e-2 1.25e-2 1.33e-2  2.99e-3 |3.62e-2 3.49e-2 1.05e-2 1.24e-2 2.87e-3
dbé EQM(psr) |4.88e-2 4.98e-2 1.33e-2 1.34e-2 3.07e-3 |4.16e-2 4.31e-2 1.25e-2 1.33e-2 2.99e-3 |3.62e-2 3.49e-2 1.05e-2 1.24e-2 2.87e-3
EQM(pin) [1.36e-4 3.18e-5 2.20e-5 2.77e-5 1.49e-5 [4.79e-4 1.27e-4 5.79e-5 2.22e-5 1.38e-5 [4.96e-3 2.04e-4 6.13e-5 9.44e-6 1.58e-5
EQM(p2n) |1.33e-4  3.18e-5 2.20e-5 2.77e-5 1.49e-5 |4.75e-4 1.24e-4 5.79e-5 2.22e-5 1.38e-5 [4.90e-3 2.03e-4 6.12e-5 9.44e-6 1.58e-5
EQM(psn) [1.31le-4 3.18e-5 2.20e-5 2.77e-5 1.49e-5 |4.48¢-4 1.19e-4 5.78e-5 2.22e-5 1.38¢-5 [4.56e-3 1.99e-4 6.06e-5 9.44e-6 1.58e-5
EQM(p1r) [6.39e-2 6.57e-2  1.73e-2 1.76e-2 4.02e-3 [5.64e-2 5.87e-2  1.65¢-2 1.73e-2  3.90e-3 |5.07e-2 4.96e-2 1.46e-2 1.6le-2 3.75e-3
EQM(p2r) |6.39e-2  6.57e-2  1.73e-2 1.76e-2 4.02e-3 |5.64e-2 5.87e-2 1.65e-2 1.73e-2 3.90e-3 |5.07e-2 4.96e-2 1.46e-2 1.6le-2 3.75e-3
EQM(psr) [6.39e-2  6.57e-2  1.73e-2 1.76e-2 4.02e-3 |5.64e-2 5.87e-2  1.65¢-2 1.73e-2  3.90e-3 |5.07e-2 4.96e-2 1.46e-2 1.6le-2 3.75e-3
syms EQM(p1in) |3.97e-4  4.91e-5 2.15e-5 3.11le-5 1.80e-5 |1.35e-3 2.50e-4 4.88e-5 2.53e-5 1.87e-5 |7.20e-3 6.68e-4 7.93e-5 1.20e-5 1.92e-5
EQM(pan) |3.84e-4  4.91e-5 2.15e-5 3.1le-5 1.80e-5 |1.28e-3 2.40e-4 4.82e-5 2.53e-5 1.87e-5 |7.12e-3 6.67e-4  7.92e-5 1.20e-5 1.92e-5
EQM(psn) |3.82e-4 4.91e-5 2.15e-5 3.1le-5 1.80e-5 |[1.21e-3 2.26e-4 4.75e-5 2.53e-5 1.87e-5 |6.66e-3 6.49e-4 7.75e-5 1.20e-5 1.92e-5

191
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Tabela B.11: Fungao HeaviSine e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.106 0.052 0.026 0.013 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.106 0.052 0.026 0.013 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.106 0.052 0.026 0.013 0.006
EQMI(finr) | 0.123 0.098 0.149 0.023 0.084 | 0.235 0.189 0.197 0.032 0.072 | 0.126 0.254 0.333 0.042 0.073
db3 EQMI(fonr) | 0.123 0.098 0.149 0.023 0.084 | 0.250 0.189 0.197 0.032 0.072 | 0.129 0.262 0.336 0.042 0.073
EQMI(fsyr) | 0.123 0.098 0.149 0.023 0.084 | 0.254 0.189 0.197 0.032 0.072 | 0.130 0.269 0.337 0.042 0.073
EQMI(fing) | 0.106 0.070 0.074 0.032 0.058 | 0.133 0.088 0.092 0.033 0.066 | 0.094 0.060 0.075 0.028 0.048
EQMI(fonp) | 0.106 0.070 0.074 0.032 0.058 | 0.130 0.088 0.093 0.033 0.066 | 0.094 0.059 0.074 0.028 0.048
EQMI(fsy5) | 0.106 0.070 0.074 0.032 0.058 | 0.130 0.088 0.093 0.033 0.066 [0.094 0.058 0.072 0.028 0.048
EQMI(fi1) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.107 0.051 0.025 0.012 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.107 0.0561 0.025 0.012 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.107 0.051 0.025 0.012 0.005
EQMI(finr) | 0.124 0.067 0.044 0.007 0.006 | 0.378 0.253 0.169 0.008 0.006 | 0.187 0.269 0.345 0.015 0.010
db6 EQMI(fonr) | 0.124 0.067 0.044 0.007 0.006 | 0.379 0.253 0.169 0.008 0.006 | 0.187 0.269 0.345 0.015 0.010
EQMI(fsnr) | 0.124 0.067 0.044 0.007 0.006 | 0.380 0.254 0.169 0.008 0.006 | 0.187 0.269 0.346 0.015 0.010
EQMI(fing) | 0.110 0.053 0.033 0.010 0.011 | 0.125 0.075 0.104 0.011 0.009 | 0.096 0.070 0.047 0.013 0.009
EQMI(fonp) | 0110 0.053 0.033 0.010 0.011 | 0.125 0.075 0.104 0.011 0.009 | 0.096 0.070 0.047 0.013 0.009
EQMI(fsnp) | 0.110 0.053 0.033 0.010 0.011 | 0.125 0.075 0.104 0.011 0.009 | 0.096 0.070 0.047 0.013 0.009
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 [0.097 0.048 0.023 0.012 0.005 | 0.104 0.050 0.025 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.048 0.023 0.012 0.005 | 0.104 0.050 0.025 0.012 0.006
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.048 0.023 0.012 0.005 | 0.104 0.050 0.025 0.012 0.006
EQMI(finT) | 0.094 0.050 0.045 0.007 0.016 | 0.161 0.105 0.084 0.009 0.011 | 0.149 0.096 0.091 0.015 0.016
sym8 EQMI(fonr) | 0.094 0.050 0.045 0.007 0.016 | 0.168 0.106 0.084 0.009 0.011 | 0.149 0.096 0.091 0.015 0.016
EQMI(fsyr) | 0.094 0.050 0.045 0.007 0.016 | 0.171 0.107 0.084 0.009 0.011 | 0.150 0.097 0.093 0.015 0.016
EQMI(finz) |0.091 0.047 0.040 0.014 0.021 | 0.105 0.064 0.061 0.013 0.024 | 0.097 0.052 0.049 0.014 0.024
EQMI(fonp) | 0.091 0.047 0.040 0.014 0.021 | 0.107 0.063 0.061 0.013 0.024 | 0.097 0.052 0.049 0.014 0.024
EQMI(fsyp) | 0.091 0.047 0.040 0.014 0.021 | 0.107 0.063 0.062 0.013 0.024 | 0.097 0.052 0.049 0.014 0.024




Tabela B.12: Funcao HeaviSine e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048;4096;8192. SNR = 1;3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 16.8 14.6 224 223 383 | 155 148 21.3 21.2 33.7|143 156 17.7 205 30.8

db3 I?QL 15.0 13.0 14.0 140 15.0| 140 12.0 140 13.0 150 |13.0 13.0 120 13.0 14.0
Kiny | 785 469 442 539 67.7 | 1735 1284 952 553 64.0|33.1 107.0 145.8 552 619

Koy (393 270 248 29.0 36.0|250.0 740 440 25.0 320|220 340 122.0 230 26.0

Kir | 156 13,5 178 172 265| 150 145 168 162 240|156 13.0 17.5 194 25.1

db6 I:{QL 14.0 130 13.0 12.0 13.0| 140 120 13.0 12.0 13.0]14.0 12.0 12.0 140 14.0
Kiny | 352 333 395 491 61.7| 309 377 438 485 56.3|285 355 40.6 479 62.3

Kon [21.0 21.0 230 230 33.0| 21.0 230 240 220 31.0/220 23.0 21.8 200 29.0

Kip | 152 141 189 175 28.0| 145 156 18.6 173 244|142 169 181 194 259

sym8 I?QL 14.0 120 13.0 120 13.0| 13.0 12.0 120 12.0 13.0|120 14.0 120 12.0 13.0
Kiny | 924 56.7 523 525 67.7| 1745 1534 1296 51.2 69.1 299 457 69.1 488 714

Koy | 46.8 29.0 253 23.0 32.0/250.0 2268 705 23.0 320|180 190 21.0 230 320

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.13: Fungao HeaviSine e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3Ls PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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Pa2N, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7785 0.7744 0.8798 0.8771 0.9380 0.7800 0.7773 0.8816 0.8785 0.9378 0.7802 0.7778 0.8816 0 8789 0.9378
(0.01329) (0.01156) (0.00904) (0.00758) (0.00478) | (0.00479) (0.00407) (0.00363) (0.00367) (0.00263) | (0.00199) (0.00181) (0.00157) (0.00121)

p2L 0.7785 0.7744 0.8798 0.8771 0.9380 0.7800 0.7773 0.8816 0.8785 0.9378 0.7802 0.7778 0.8816 O 8789 0.9378

ab3 (0.01329) (0.01156) (0.00904) (0.00758) (0.00478) | (0.00479) (0.00407) (0.00363) (0.00367) (0.00263) | (0.00199) (0.00181) (0.00157) (0.00168) (0.00121)
pP3L 0.7785 0.7744 0.8798 0.8771 0.9380 0.7800 0.7773 0.8816 0.8785 0.9378 0.7802 0.7778 0.8816 0.8789 0.9378
(0.01329) (0.01156) (0.00904) (0.00758) (0.00478) | (0.00479) (0.00407) (0.00363) (0.00367) (0.00263) | (0.00199) (0.00181) (0.00157) (0.00168) (0.00121)

piv | 0.5707 0.9016 0.9916 0.9950 0.9978 0.3025 0.7307 0.8971 0.9278 0.9868 0.2883 0.7176 0.8725 0.8901 0.9486
(0.07450) (0.04301) (0.00746) (0.00188) (0.00122) | (0.00813) (0.00687) (0.00746) (0.01059) (0.00546) | (0.00305) (0.00226) (0.00163) (0.00182) (0.00166)

pan | 0.5801 0.9018 0.9916 0.9950 0.9978 0.3025 0.7307 0.8970 0.9278 0.9868 0.2883 0.7176 0.8725 0.8901 0.9486
(0.06909) (0.04264) (0.00742) (0.00187) (0.00122) | (0.00813) (0.00687) (0.00744) (0.01058) (0.00546) | (0.00305) (0.00226) (0.00163) (0.00182) (0.00166)

psn | 0.5932  0.9047 0.9916 0.9950 0.9978 | 0.3025 0.7307 0.8971 0.9281 0.9869 0.2883 0.7176 0.8725 0.8901 0.9486
(0.06801) (0.04065) (0.00731) (0.00185) (0.00122) | (0.00813) (0.00686) (0.00741) (0.01041) (0.00541) | (0.00305) (0.00226) (0.00163) (0.00182) (0.00166)

p1L . . 0.8915 0.8821 . 0.8063 0.8159 0.8969 0.8877 0.9409 . 0.8168 0.8974 . 0.9417
(0.01094) (0.01123) (0.00882) (0.00822) (0.00521) | (0.00379) (0.00395) (0.00341) (0.00411) (0.00293) | (0.00158) (0.00171) (0.00148) (0.00188) (0.00136)

p2L 0.8039 0.8093 0.8915 0.8821 0.9383 | 0.8063 0.8159 0.8969 0.8877 0.9409 0.8065 0.8168 0.8974 0.8888 0.9417

ab6 (0.01094) (0.01123) (0.00882) (0.00822) (0.00521) | (0.00379) (0.00395) (0.00341) (0.00411) (0.00293) | (0.00158) (0.00171) (0.00148) (0.00188) (0.00136)
P3L 0.8039 0.8093 0.8915 0.8821 0.9383 0.8063 0.8159 0.8969 0.8877 0.9409 | 0.8065 0.8168 0.8974 0.8888 0.9417
(0.01094) (0.01123) (0.00882) (0.00822) (0.00521) | (0.00379) (0.00395) (0.00341) (0.00411) (0.00293) | (0.00158) (0.00171) (0.00148) (0.00188) (0.00136)

piv | 0.8012 0.9616 0.9893 0.9912 0.9959 0.5742 0.7081 0.9026 0.9289 0.9897 0.5559 0.6934 0.8805 0.8839 0.9403
(0.07786) (0.03324) (0.00614) (0.00248) (0.00142) | (0.00903) (0.00741) (0.00748) (0.01233) (0.00699) | (0.00285) (0.00246) (0.00174) (0.00220) (0.00222)

panv | 0.8034 09617 0.9893 0.9912 0.9959 0.5743 0.7081 0.9025 0.9289 0.9897 0.5559 0.6934 0.8805 0.8839 0.9403
(0.07559) (0.03291) (0.00614) (0.00248) (0.00142) | (0.00902) (0.00740) (0.00746) (0.01231) (0.00699) | (0.00285) (0.00246) (0.00174) (0.00220) (0.00222)

psn | 0.8107 0.9624 0.9893 0.9912 0.9959 0.5743 0.7081 0.9027 0.9296 0.9898 | 0.5559 0.6934 0.8805 0.8839 0.9403
(0.07047) (0.03145) (0.00611) (0.00248) (0.00142) | (0.00903) (0.00740) (0.00742) (0.01209) (0.00691) | (0.00285) (0.00246) (0.00174) (0.00220) (0.00222)

p1L 0.7690 0.7728 0.8721 . . 0.7716 0.7788 0.8768 0.8729 0.9335 0.7718 . 0.8772 0.8741 0.9344
(0.01194) (0.01142) (0.00927) (0.00834) (0.00535) | (0.00421) (0.00397) (0.00360) (0.00400) (0.00289) | (0.00177) (0.00176) (0.00155) (0.00183) (0.00134)

p2L 0.7690 0.7728 0.8721 0.8668 0.9307 0.7716 0.7788 0.8768 0.8729 0.9335 0.7718 0.7796 0.8772 0.8741 0.9344

m8 (0.01194) (0.01142) (0.00927) (0.00834) (0.00535) | (0.00421) (0.00397) (0.00360) (0.00400) (0.00289) | (0.00177) (0.00176) (0.00155) (0.00183) (0.00134)
5y 3L 0.7690 0.7728 0.8721 0.8668 0.9307 0.7716 0.7788 0.8768 0.8729 0.9335 0.7718 . 0.8772 0.8741 0.9344
(0.01194) (0.01142) (0.00927) (0.00834) (0.00535) | (0.00421) (0.00397) (0.00360) (0.00400) (0.00289) | (0.00177) (0.00176) (0.00155) (0.00183) (0.00134)

piv | 0.8162 09172 0.9844 0.9913 0.9962 0.5624 0.6751 0.8704 0.9076 0.9853 0.5457 0.6561 0.8531 0.8745 0.9437
(0.06380) (0.04327) (0.00701) (0.00263) (0.00173) | (0.00887) (0.00798) (0.00671) (0.00888) (0.00807) | (0.00290) (0.00279) (0.00197) (0.00204) (0.00162)

penv | 0.8176 09173 0.9844 0.9913 0.9962 0.5625 0.6751 0.8704 0.9076 0.9853 0.5457 0.6561 0.8531 0.8745 0.9437
(0.06183) (0.04282) (0.00701) (0.00263) (0.00173) | (0.00887) (0.00795) (0.00670) (0.00887) (0.00807) | (0.00290) (0.00279) (0.00196) (0.00204) (0.00162)

psn | 0.8230 0.9194 0.9845 0.9913 0.9962 0.5626 0.6751 0.8705 0.9079 0.9854 0.5457 0.6561 0.8531 0.8745 0.9437
(0.05806) (0.04037) (0.00695) (0.00262) (0.00173) | (0.00888) (0.00793) (0.00670) (0.00888) (0.00800) | (0.00290) (0.00279) (0.00196) (0.00204) (0.00162)




Tabela B.14: Funcao HeaviSine e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, P2, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |4.92e-2 5.10e-2  1.45e-2 1.51e-2 3.86e-3 |4.84e-2 4.96e-2 1.40e-2 1.47e-2 3.87e-3 [|4.83e-2 4.93e-2 1.40e-2 1.46e-2 3.86e-3
EQM(p2r) |4.92e-2 5.10e-2  1.45e-2 1.51e-2 3.86e-3 |4.84e-2 4.96e-2 1.40e-2 1.47e-2 3.87e-3 |4.83e-2 4.93e-2 1.40e-2 1.46e-2 3.86e-3
db3 EQM(psr) |4.92e-2 5.10e-2 1.45e-2 1.51e-2 3.86e-3 |4.84e-2 4.96e-2 1.40e-2 1.47e-2 3.87e-3 |4.83e-2 4.93e-2 1.40e-2 1.46e-2 3.86e-3
EQM(p1in) |1.90e-1 1.15e-2  1.25e-4 2.75e-5 6.06e-6 |4.86e-1 7.25e-2 1.06e-2 5.31e-3 2.0le-4 |5.06e-1 7.97e-2 1.62e-2 1.21e-2 2.64e-3
EQM(pon) |1.81e-1 1.14e-2 1.24e-4 2.75e-5 6.06e-6 |4.86e-1 7.25e-2 1.06e-2 5.31e-3 2.0le-4 |5.06e-1 7.97e-2 1.62e-2 1.21e-2 2.63e-3
EQM(psn) |1.70e-1  1.07e-2 1.22e-4 2.74e-5 6.06e-6 |4.86e-1 7.25e-2 1.06e-2 5.26e-3 1.99e-4 |5.06e-1 7.97e-2 1.62e-2 1.21e-2 2.63e-3
EQM(p1r) |3.85e-2  3.64e-2  1.18e-2 1.39e-2 3.82e-3 |3.75e-2 3.39e-2 1.06e-2 1.26e-2 3.49e-3 |3.74e-2 3.35e-2  1.05e-2 1.23e-2  3.39e-3
EQM(p2r) |3.85e-2 3.64e-2  1.18e-2 1.39e-2 3.82e-3 [3.75e-2 3.39e-2 1.06e-2 1.26e-2 3.49e-3 |[3.74e-2 3.35e-2 1.05e-2 1.23e-2  3.39e-3
dbé EQM(psr) |3.85e-2  3.64e-2  1.18e-2 1.39e-2 3.82e-3 |3.75e-2 3.39e-2 1.06e-2 1.26e-2 3.49e-3 [3.74e-2 3.35e-2 1.05e-2 1.23e-2 3.39e-3
EQM(p1n) |4.56e-2 2.57e-3 1.50e-4 8.18e-5 1.77e-5 |1.8le-1 8.52e-2 9.53e-3 5.19e-3  1.52e-4 |1.97e-1 9.39e-2 1.43e-2 1.35e-2 3.56e-3
EQM(p2n) |4.43e-2  2.54e-3  1.50e-4 8.18e-5 1.77e-5 |1.81e-1 8.52e-2  9.53e-3 5.19¢-3 1.52e-4 |1.97e-1 9.39e-2 1.43e-2 1.35e-2 3.56e-3
EQM(psn) |4.08e-2 2.40e-3 1.49e-4 8.17e-5 1.77e-5 |1.81e-1 8.52e-2 9.51e-3 5.09e-3 1.50e-4 |1.97e-1 9.39e-2 1.43e-2 1.35e-2 3.56e-3
EQM(p1r) |5.34e-2 5.17e-2  1.64e-2 1.78¢-2 4.82¢-3 |5.22¢-2  4.89e-2  1.52e-2 1.62e-2 4.41e-3 |5.20e-2 4.85e-2 1.51e-2 1.58e-2 4.30e-3
EQM(p2r) |5.34e-2  5.17e-2  1.64e-2 1.78e-2 4.82e-3 |5.22e-2  4.89e-2  1.52e-2 1.62e-2 4.41e-3 |5.20e-2 4.85e-2 1.51e-2 1.58e-2 4.30e-3
EQM(psr) |5.34e-2  5.17e-2  1.64e-2 1.78e-2 4.82e-3 |5.22e-2  4.89e-2  1.52e-2 1.62e-2 4.41e-3 |5.20e-2 4.85e-2 1.51e-2 1.58e-2 4.30e-3
syms EQM(p1in) |3.78¢-2 8.72¢-3 2.88¢-4 8.13e-5 1.68e-5 |1.91e-1 1.06e-1 1.68e-2 8.60e-3 2.77e-4 |2.06e-1 1.18e-1 2.15e-2 1.57e-2 3.16e-3
EQM(pan) |3.71e-2  8.65e-3  2.89e-4 8.13e-5 1.68e-5 |1.91e-1 1.06e-1 1.68e-2 8.60e-3 2.77e-4 |2.06e-1 1.18e-1 2.15e-2 1.57e-2 3.16e-3
EQM(psn) [3.46e-2 8.11e-3 2.85e-4 8.13e-5 1.68e-5 |[1.91e-1 1.06e-1 1.68e-2 8.53e-3 2.74e-4 |2.06e-1 1.18e-1 2.15e-2 1.57e-2 3.16e-3
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Tabela B.15: Fungao HeaviSine e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1z) 14.323  7.328 3.562 1.653 0.719 | 14.489 7.389 3.549 1.654 0.715 | 14.965 7.607 3.663 1.652 0.742
EQMI(for) 14.323  7.328 3.562 1.653 0.719 | 14.489 7.389 3.549 1.654 0.715 | 14.965 7.607 3.663 1.652 0.742
EQMI(f3r.) 14.323  7.328 3.562 1.653 0.719 | 14.489 7.389 3.549 1.654 0.715 | 14.965 7.607 3.663 1.652 0.742
EQMI(finT 14.313  7.344 3.825 1.691 0.783 | 14.340 7.313 3.,517 1.646 0.728 | 14.133 7.175 3.457 1.599 0.715
db3  EQMI(fonT 14.314  7.343 3.827 1.691 0.783 | 14.340 7.313 3.517 1.646 0.728 | 14.133 7.175 3.457 1.599 0.715

)

)

) | 14314 7.344 3.830 1.691 0.783 | 14.340 7.313 3.517 1.646 0.728 | 14.133 7.175 3.457 1.599 0.715
EQMI(finvg) | 14.303 7.316 3.587 1.661 0.748 | 14.313 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.714

) | 14.303 7.316 3.587 1.661 0.748 | 14.313 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.714

) | 14.303 7.316 3.586 1.661 0.748 | 14.313 7.305 3.507 1.642 0.708 | 13.988 7.154 3.441 1.597 0.714

(

(

(

(

(fans

EQMI(fi1) 14.331 7.328 3.560 1.652 0.718 | 14.560 7.408 3.553 1.654 0.714 | 15.335 7.714 3.694 1.655 0.742
EQMI(fgL) 14.331 7.328 3.560 1.652 0.718 | 14.560 7.408 3.553 1.654 0.714 | 15.335 7.714 3.694 1.655 0.742
EQMI( _3L) 14.331 7.328 3.560 1.652 0.718 | 14.560 7.408 3.553 1.654 0.714 | 15.335 7.714 3.694 1.655 0.742
EQMI(leT) 14.333 7.412 3.757 1.661 0.720 | 14.346 7.316 3.520 1.649 0.742 | 14.134 7.206 3.453 1.601 0.716
db6 EQMI(ngT) 14.334 7.413 3.757 1.661 0.720 | 14.346 7.316 3.520 1.649 0.742 | 14.134 7.206 3.453 1.601 0.716
EQMI(f_gNT) 14.335 7.413 3.758 1.661 0.720 | 14.346 7.316 3.520 1.649 0.742 | 14.134 7.206 3.453 1.601 0.716
EQMI(leB) 14.302 7.320 3.569 1.656 0.719 | 14.313 7.305 3.507 1.643 0.710 | 13.987 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(ngB) 14.302 7.320 3.569 1.656 0.719 | 14.313 7.305 3.507 1.643 0.710 |13.987 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI( _3NB) 14.301 7.320 3.569 1.656 0.719 [14.313 7.305 3.507 1.643 0.710 | 13.987 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fi) 14.325 7.326 3.560 1.652 0.718 | 14.506 7.389 3.546 1.652 0.714 | 15.046 7.612 3.652 1.648 0.739
EQMI(ﬁL) 14.325 7.326 3.560 1.652 0.718 | 14.506 7.389 3.546 1.652 0.714 | 15.046 7.612 3.652 1.648 0.739
EQMI( igL) 14.325 7.326 3.560 1.652 0.718 | 14.506 7.389 3.546 1.652 0.714 | 15.046 7.612 3.652 1.648 0.739
EQMI(leT) 14.345 7.343 3.609 1.658 0.724 | 14.349 7.315 3.511 1.644 0.727 | 14.133 7.204 3.451 1.600 0.715
sym8 EQMI(fQNT) 14.345 7.343 3.609 1.658 0.724 | 14.349 7.315 3.511 1.644 0.727 | 14.133 7.204 3.451 1.600 0.715
EQMI( 73NT) 14.347 7.344 3.609 1.658 0.724 | 14.349 7.315 3.511 1.644 0.727 | 14.133 7.204 3.451 1.600 0.715
EQMI(leB) 14.303 7.317 3.568 1.656 0.731 | 14.313 7.305 3.507 1.643 0.708 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fQNB) 14.303 7.317 3.567 1.656 0.731 | 14.313 7.305 3.507 1.643 0.708 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI( 731\73) 14.303 7.317 3.567 1.656 0.731 | 14.313 7.305 3.507 1.643 0.708 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714




Tabela B.16: Fungao HeaviSine e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Ky | 142 184 180 19.8 289 |13.7 190 16.8 16.5 232 |13.0 184 155 124 18.6

db3 I:(QL 12.0 150 11.0 12.0 14.0|12.0 16.0 12.0 100 12.0]|12.0 16.0 12.0 9.0 11.0
Kiy | 223 382 106.6 56.0 64.3|13.2 33.7 425 460 776|139 334 338 249 276

Koy | 16.0 23.0 340 240 27.0[13.0 280 270 180 28.0|13.0 300 26.0 150 14.0

Kip | 174 139 168 21.0 264|173 135 16.7 21.7 240|171 140 164 187 21.1

db6 [:(QL 15.0 12.0 120 150 15.0|16.0 12.0 13.0 170 16.0|16.0 120 13.0 17.0 17.0
Kiny | 242 378 421 476 556|178 287 31.6 36.6 71.2|179 26.1 252 164 31.0

Kon | 19.0 260 23.0 203 230|150 21.0 220 180 26.0|13.0 23.0 17.0 12.0 19.0

Kip | 142 186 209 201 27.0]140 193 20.8 184 239|138 187 187 158 20.1

Kor | 12.0 15.0 13.0 13.0 13.0|12.0 16.0 150 13.0 13.0|12.0 160 15.0 13.0 13.0

syms Kin | 299 342 497 498 61.3|133 164 325 379 64.7|13.6 19.1 295 253 26.5
Koy [ 19.0 21.0 20.0 220 27.0[13.0 140 220 180 255|140 160 23.0 18.0 15.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.17: Funcao Bumps e p =

0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

Tamanhos
Passo funcional

linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média

truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

O1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

3.). P1L, P2L, P3Ls P1N, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1y1,, par, PsrL,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7149 0.8556 0.9456 0.9502 0.9705 0.7116 0.8637 0.9562 0.9729 0.9895 0.7114 0.8645 0.9574 0.9760 0.9928
(0.01084) (0.00607) (0.00346) (0.00296) (0.00276) | (0.00357) (0.00196) (0.00094) (0.00056) (0.00047) | (0.00159) (0.00088) (0.00039) (0.00021) (0.00011)
p2L 0.7149 0.8556 0.9456 0.9502 0.9705 0.7116 0.8637 0.9562 0.9729 0.9895 0.7114 0.8645 0.9574 0.9760 0.9928
ab3 (0.01084) (0.00607) (0.00346) (0.00296) (0.00276) | (0.00357) (0.00196) (0.00094) (0.00056) (0.00047) | (0.00159) (0.00088) (0.00039) (0.00021) (0.00011)
pP3L 0.7149 0.8556 0.9456 0.9502 0.9705 0.7116 0.8637 0.9562 0.9729 0.9895 0.7114 0.8645 0.9574 0.9760 0.9928
(0.01084) (0.00607) (0.00346) (0.00296) (0.00276) | (0.00357) (0.00196) (0.00094) (0.00056) (0.00047) | (0.00159) (0.00088) (0.00039) (0.00021) (0.00011)
piv | 0.7452  0.9489 0.9865 0.9924 0.9964 0.5942 0.8804 0.9711 0.9918 0.9979 0.5788 0.8512 0.9566 0.9825 0.9970
(0.03532) (0.01060) (0.00587) (0.00276) (0.00229) | (0.00686) (0.00686) (0.00370) (0.00118) (0.00079) | (0.00206) (0.00128) (0.00110) (0.00131) (0.00046)
pan | 0.7463 0.9489 0.9865 0.9924 0.9964 0.5943 0.8804 0.9711 0.9918 0.9979 0.5788 0.8512 0.9566 0.9825 0.9970
(0.03479) (0.01060) (0.00587) (0.00276) (0.00229) | (0.00682) (0.00686) (0.00370) (0.00118) (0.00079) | (0.00206) (0.00128) (0.00110) (0.00131) (0.00046)

psn | 0.7488 0.9489 0. 0.9924 0.9964 0.5943 0.8805 0.9712 0.9918 0.9979 . 0.8512 . 0.9825 .
(0.03427) (0.01054) (0.00587) (0.00276) (0.00229) | (0.00681) (0.00681) (0.00367) (0.00118) (0.00079) | (0.00206) (0.00128) (0.00110) (0.00130) (0.00046)
p1L 0.7211 . 0.9438 0.9504 . 0.7176 0.8637 0.9542 0.9735 0.9896 | 0.7175 0.8644 0.9554 . 0.9929
(0.01203) (0.00578) (0.00325) (0.00309) (0.00291) | (0.00403) (0.00189) (0.00090) (0.00057) (0.00047) | (0.00176) (0.00082) (0.00038) (0.00022) (0.00011)
p2r 0.7211 0.8560 0.9438 0.9504 0.9698 0.7176  0.8637 0.9542 0.9735 0.9896 0.7175 0.8644 0.9554 0.9767 0.9929
ab6 (0.01203) (0.00578) (0.00325) (0.00309) (0.00291) | (0.00403) (0.00189) (0.00090) (0.00057) (0.00047) | (0.00176) (0.00082) (0.00038) (0.00022) (0.00011)
P3L 0.7211 0.8560 0.9438 0.9504 0.9698 0.7176  0.8637 0.9542 0.9735 0.9896 0.7175 0.8644 0.9554 0.9767 0.9929
(0.01203) (0.00578) (0.00325) (0.00309) (0.00291) | (0.00403) (0.00189) (0.00090) (0.00057) (0.00047) | (0.00176) (0.00082) (0.00038) (0.00022) (0.00011)
piv | 0.8277  0.9474 0.9829 0.9911 0.9950 0.6039 0.8793 0.9776 0.9927 0.9975 0.5867 0.8492 0.9556 0.9854 0.9976
(0.02546) (0.00828) (0.00410) (0.00177) (0.00164) | (0.00654) (0.00965) (0.00184) (0.00068) (0.00037) | (0.00180) (0.00110) (0.00109) (0.00207) (0.00014)
pan | 0.8278  0.9474 0.9829 0.9911 0.9950 | 0.6039 0.8793 0.9776 0.9927 0.9975 0.5867 0.8492 0.9556 0.9854 0.9976
(0.02501) (0.00828) (0.00410) (0.00177) (0.00164) | (0.00653) (0.00963) (0.00184) (0.00068) (0.00037) | (0.00180) (0.00110) (0.00109) (0.00206) (0.00014)
psn | 0.8286 0.9475 0.9829 0.9911 0.9950 0.6040 0.8796 0.9776 0.9927 0.9975 0.5867 0.8492 0.9556 0.9854 0.9976
(0.02422) (0.00827) (0.00410) (0.00177) (0.00164) | (0.00653) (0.00953) (0.00184) (0.00068) (0.00037) | (0.00180) (0.00110) (0.00109) (0.00205) (0.00014)
p1L 0.7079 0.8425 0.9387 0.9416 0.9651 0.7059 0.8513 0.9504 0.9680 0.9874 . 0.8522 0.9517 0.9717 0.9914
(0.01091) (0.00592) (0.00342) (0.00333) (0.00314) | (0.00359) (0.00190) (0.00092) (0.00064) (0.00055) | (0.00159) (0.00085) (0.00039) (0.00024) (0.00013)
p2L 0.7079 0.8425 0.9387 0.9416 0.9651 0.7059 0.8513 0.9504 0.9680 0.9874 0.7058 0.8522 0.9517 0.9717 0.9914
m8 (0.01091) (0.00592) (0.00342) (0.00333) (0.00314) | (0.00359) (0.00190) (0.00092) (0.00064) (0.00055) | (0.00159) (0.00085) (0.00039) (0.00024) (0.00013)
5y P3L 0.7079 0.8425 0.9387 0.9416 0.9651 0.7059 0.8513 0.9504 0.9680 0.9874 . 0.8522 0.9517 0.9717 0.9914
(0.01091) (0.00592) (0.00342) (0.00333) (0.00314) | (0.00359) (0.00190) (0.00092) (0.00064) (0.00055) | (0.00159) (0.00085) (0.00039) (0.00024) (0.00013)
pinv | 0.7819 0.9460 0.9827 0.9909 0.9951 0.5994 0.8713 0.9708 0.9911 0.9974 0.5860 0.8505 0.9554 0.9788 0.9970
(0.03611) (0.00874) (0.00434) (0.00204) (0.00204) | (0.00595) (0.00613) (0.00382) (0.00120) (0.00063) | (0.00176) (0.00135) (0.00115) (0.00126) (0.00044)
pan | 0.7827 0.9460 0.9827 0.9909 0.9951 0.5995 0.8713 0.9708 0.9911 0.9974 0.5860 0.8505 0.9554 0.9788 0.9970
(0.03557) (0.00874) (0.00434) (0.00204) (0.00204) | (0.00596) (0.00613) (0.00382) (0.00120) (0.00063) | (0.00176) (0.00135) (0.00115) (0.00126) (0.00044)
P3N 0.7857 0.9460 0.9827 0.9909 0.9951 0.5995 0.8714 0.9708 0.9911 0.9974 0.5860 0.8505 0.9555 0.9788 0.9970
(0.03407) (0.00870) (0.00434) (0.00204) (0.00204) | (0.00597) (0.00608) (0.00379) (0.00119) (0.00063) | (0.00176) (0.00135) (0.00115) (0.00126) (0.00044)




Tabela B.18: Fungdo Bumps e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |7.58e-2 1.81e-2 1.99e-3 1.60e-3 3.90e-4 |7.75e-2 1.60e-2 1.15e-3 2.93e-4 4.33e-7 |7.76e-2 1.57e-2 1.07e-3 1.95e-4 7.95e-6
EQM(p2r) |7.58e-2 1.8le-2 1.99¢-3 1.60e-3 3.90e-4 |7.75e-2 1.60e-2 1.15e-3 2.93e-4 4.33e-7 |7.76e-2 1.57e-2 1.07e-3  1.95e-4  7.95e-6
db3 EQM(psr) |7.58e-2 1.81e-2 1.99e-3 1.60e-3 3.90e-4 |7.75e-2 1.60e-2 1.15e-3 2.93e-4 4.33e-7 |7.76e-2 1.57e-2 1.07e-3 1.95e-4 7.95e-6
EQM(p1n) |6.12e-2 1.80e-3 4.70e-5 1.33e-5 4.64e-5 |1.57e-1 1.21e-2 3.69e-4 4.59e-6 6.3le-5 |1.69e-1 1.93e-2 1.12e-3  5.8le-5 4.89e-5
EQM(pan) |6.06e-2 1.80e-3 4.70e-5 1.33e-5 4.64e-5 |[1.57e-1 1.21e-2 3.69e-4 4.59e-6 6.3le-5 |1.69e-1 1.93e-2 1.12e-3 5.8le-5 4.89e-5
EQM(psn) |5.93e-2 1.80e-3 4.70e-5 1.33e-5 4.64e-5 |1.57e-1 1.20e-2 3.68¢-4 4.59¢-6 6.3le-5 |1.69e-1 1.93e-2 1.12e-3  5.80e-5 4.89e-5
EQM(p1r) |7.24e-2  1.80e-2 2.14e-3 1.58e-3 4.16e-4 [7.42e-2 1.60e-2 1.28e-3 2.7le-4 3.44e-7 [7.43e-2 1.58e-2 1.20e-3 1.77e-4 8.62e-6
EQM(p2r) |7.24e-2 1.80e-2 2.14e-3 1.58e-3 4.16e-4 [7.42e-2 1.60e-2 1.28e-3 2.7le-4 3.44e-7 |7.43e-2 1.58e-2 1.20e-3 1.77e-4 8.62e-6
dbé EQM(psr) |7.24e-2  1.80e-2 2.14e-3 1.58e-3 4.16e-4 |7.42e-2 1.60e-2 1.28e-3 2.7le-4 3.44e-7 |7.43e-2 1.58e-2 1.20e-3 1.77e-4 8.62e-6
EQM(pin) [2.70e-2 1.88e-3 6.69e-5 4.24e-6 2.76e-5 |[1.49e-1 1.24e-2 1.58e-4 7.91e-6 5.7le-5 |1.63e-1 1.98e-2 1.18e-3 2.56e-5 5.78e-5
EQM(p2n) |2.69e-2 1.88e-3  6.69¢-5 4.24e-6 2.76e-5 |1.49e-1 1.24e-2 1.58e-4 7.91e-6 5.7le-5 |1.63e-1 1.98e-2 1.18e-3  2.55e-5 5.78e-5
EQM(psn) [2.67e-2 1.88e-3  6.69e-5 4.24e-6 2.76e-5 |1.49e-1 1.23e-2 1.58e-4 7.9le-6 5.7le-5 |1.63e-1 1.98e-2 1.18e-3 2.54e-5 5.78e-5
EQM(p1r) |7.97e-2 2.18e-2  2.64e-3  2.35e-3  6.3le-4 [8.07¢-2 1.92e-2 1.57e-3 4.83e-4 6.88e-6 |[8.08¢-2 1.90e-2 1.46e-3  3.33e-4  1.88e-6
EQM(p2r) |7.97e-2  2.18e-2 2.64e-3 2.35e-3 6.3le-4 |8.07e-2 1.92e-2 1.57e-3 4.83e-4 6.88e-6 |8.08¢-2 1.90e-2 1.46e-3 3.33e-4 1.88e-6
EQM(psr) |7.97e-2 2.18e-2 2.64e-3 2.35e-3  6.3le-4 [8.07e-2 1.92e-2 1.57e-3 4.83e-4 6.88¢-6 [8.08¢-2 1.90e-2 1.46e-3 3.33e-4  1.88e-6
syms EQM(p1n) |4.46e-2 2.02¢-3 7.19¢-5 5.04e-6 3.03e-5 |1.53e-1 1.41le-2 3.84e-4 2.57e-6 5.57e-5 |1.63e-1 1.95e-2 1.20e-3 1.26e-4 4.95e-5
EQM(pan) |4.43e-2  2.02e-3  7.19e-5 5.04e-6 3.03e-5 |1.53e-1 1.41e-2 3.84e-4 2.57e-6 5.57e-5 |1.63e-1 1.95e-2  1.20e-3  1.26e-4 4.95e-5
EQM(psn) |4.29e-2  2.01e-3  7.19e-5 5.04e-6 3.03e-5 [1.53e-1 1.41e-2 3.83e-4 2.56e-6 5.57e-5 |1.63e-1 1.95e-2 1.20e-3 1.26e-4 4.95e-5

691
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Tabela B.19: Fungao Bumps e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.140 0.069 0.035 0.015 0.007 | 0.483 0.240 0.124 0.035 0.018 | 2.203 1.087 0.565 0.135 0.067
EQMI(f21) 0.140 0.069 0.035 0.015 0.007 | 0.483 0.240 0.124 0.035 0.018 | 2.203 1.087 0.565 0.135 0.067
EQMI(f3r.) 0.140 0.069 0.035 0.015 0.007 | 0.483 0.240 0.124 0.035 0.018 | 2.203 1.087 0.565 0.135 0.067
EQMI(finr) | 0.120 0.069 0.074 0.033 0.078 | 0.157 0.105 0.089 0.066 0.088 | 0.352 0.097 0.091 0.073 0.107

db3 EQMI(fonr) | 0.120 0.069 0.074 0.033 0.078 | 0.157 0.105 0.089 0.066 0.088 | 0.352 0.097 0.091 0.073 0.107
EQMI(fsyr) | 0.120 0.069 0.074 0.033 0.078 | 0.157 0.105 0.089 0.066 0.088 | 0.352 0.097 0.091 0.073 0.107
EQMI(fing) | 0.095 0.050 0.040 0.027 0.060 |0.095 0.047 0.024 0.018 0.031 |0.094 0.046 0.023 0.011 0.008
EQMI(fong) |0.095 0.050 0.040 0.027 0.060 | 0.095 0.047 0.024 0.018 0.031 | 0.094 0.046 0.023 0.011 0.008
EQMI(fsyg) | 0.095 0.050 0.040 0.027 0.060 | 0.095 0.047 0.024 0.018 0.031 | 0.094 0.046 0.023 0.011 0.008
EQMI(fi1) 0.139 0.068 0.033 0.014 0.007 | 0.496 0.239 0.118 0.035 0.017 | 2.278 1.091 0.541 0.141 0.069
EQMI(for.) 0.139 0.068 0.033 0.014 0.007 | 0.496 0.239 0.118 0.035 0.017 | 2.278 1.091 0.541 0.141 0.069
EQMI(fsr.) 0.139 0.068 0.033 0.014 0.007 | 0.496 0.239 0.118 0.035 0.017 | 2.278 1.091 0.541 0.141 0.069
EQMI(finr) | 0.148 0.069 0.038 0.019 0.014 | 0.160 0.109 0.131 0.079 0.054 | 0.327 0.095 0.080 0.119 0.145

db6 EQMI(fonr) | 0.148 0.069 0.038 0.019 0.014 | 0.160 0.109 0.131 0.079 0.054 | 0.327 0.095 0.080 0.119 0.145
EQMI(fsyr) | 0.148 0.069 0.038 0.019 0.014 | 0.160 0.109 0.131 0.079 0.054 | 0.327 0.095 0.080 0.119 0.145
EQMI(fing) | 0.096 0.047 0.026 0.017 0.016 | 0.095 0.048 0.028 0.029 0.038 | 0.094 0.047 0.025 0.014 0.035
EQMI(fong) | 0.096 0.047 0.026 0.017 0.016 | 0.095 0.048 0.028 0.029 0.038 | 0.094 0.047 0.025 0.014 0.035
EQMI(fsnp) | 0.096 0.047 0.026 0.017 0.016 | 0.095 0.048 0.028 0.029 0.038 | 0.094 0.047 0.025 0.014 0.035
EQMI(fi) 0.135 0.066 0.033 0.014 0.006 | 0.454 0.221 0.110 0.031 0.015 | 2.048 0.994 0.498 0.114 0.056
EQMI(f21) 0.135 0.066 0.033 0.014 0.006 | 0.454 0.221 0.110 0.031 0.015 | 2.048 0.994 0.498 0.114 0.056
EQMI(fsr.) 0.135 0.066 0.033 0.014 0.006 | 0.454 0.221 0.110 0.031 0.015 | 2.048 0.994 0.498 0.114 0.056
EQMI(finr) | 0.131 0.068 0.035 0.018 0.019 | 0.158 0.085 0.088 0.060 0.048 | 0.351 0.103 0.085 0.053 0.113

sym8 EQMI(fonr) | 0.131  0.068 0.035 0.018 0.019 | 0.158 0.085 0.088 0.060 0.048 | 0.351 0.103 0.085 0.053 0.113
EQMI(fsyr) | 0.132 0.068 0.035 0.018 0.019 | 0.158 0.085 0.088 0.061 0.048 | 0.351 0.103 0.085 0.053 0.113
EQMI(fing) | 0.096 0.050 0.028 0.018 0.031 | 0.095 0.048 0.025 0.023 0.042 | 0.095 0.047 0.023 0.013 0.033
EQMI(fonp) | 0.096 0.050 0.028 0.018 0.031 | 0.095 0.048 0.025 0.023 0.042 | 0.095 0.047 0.023 0.013 0.033
EQMI(fsyp) | 0.096 0.050 0.028 0.018 0.031 | 0.095 0.048 0.025 0.023 0.042 | 0.095 0.047 0.023 0.013 0.033




Tabela B.20: Fungao Bumps e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). Kir, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kirp | 97 175 266 327 528 | 84 173 261 275 462 | 80 16.8 238 27.5 36.0

db3 I:(QL 9.0 150 150 120 150| &80 150 15.0 100 12.0| 80 150 14.0 10.0 10.0
Kiny | 16.0 277 470 51.5 65.0]128 244 394 514 61.7|126 11.5 371 59.8 61.0

Kon | 15.0 17.0 28.0 23.0 30.0|12.0 180 150 20.0 23.0|13.0 9.0 17.0 21.0 21.0

Kir | 140 125 208 233 394141 115 208 220 36.3[14.1 115 193 252 40.9

db6 I:(QL 14.0 11.0 11.0 13.0 150|140 10.0 10.0 100 11.0| 14.0 10.0 10.0 9.0 10.0
Ky | 141 193 375 484 55.0]124 20.0 30.7 571 581|121 11.2 31.1 60.8 66.0

Kon | 140 140 190 180 26.0|11.0 15.0 13.0 14.0 16.0 | 11.0 9.0 140 21.0 15.0

Kip [ 102 124 220 259 41.1]10.2 11.9 20.7 321 405|101 11.7 21.6 29.6 41.7

sym8 I:(QL 10.0 110 11.0 120 13.0|10.0 100 10.0 12.0 12.0|10.0 10.0 10.0 12.0 11.0
Kiny | 136 186 409 503 66.7 143 16,5 314 502 625|125 231 316 62.2 61.0

Koy | 140 130 185 19.0 29.0|13.0 120 170 16.0 20.5|11.0 120 13.0 21.0 18.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

TLT



Tabela B.21: Fungao Bumps e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r., par, PsrL,
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P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.7113 0.8647 0.9575 0.9764 0.9932 0.7113 0.8647 0.9576 0.9767 0.9936 0.7113 0.8648 0.9576 0.9768 0.9936
(0.00109) (0.00058) (0.00027) (0.00014) (0.00007) | (0.00036) (0.00021) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
p2r 0.7113 0.8647 0.9575 0.9764 0.9932 0.7113 0.8647 0.9576 0.9767 0.9936 0.7113 0.8648 0.9576 0.9768 0.9936
ab3 (0.00109) (0.00058) (0.00027) (0.00014) (0.00007) | (0.00036) (0.00021) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
pP3L 0.7113 0.8647 0.9575 0.9764 0.9932 0.7113 0.8647 0.9576 0.9767 0.9936 0.7113 0.8648 0.9576 0.9768 0.9936
(0.00109) (0.00058) (0.00027) (0.00014) (0.00007) | (0.00036) (0.00021) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
piv | 0.5768 0.8493 0.9533 0.9782 0.9960 0.5761 0.8481 0.9514 0.9739 0.9933 0.5761 0.8480 0.9513 0.9735 0.9930
(0.00112) (0.00069) (0.00053) (0.00107) (0.00051) | (0.00038) (0.00021) (0.00010) (0.00008) (0.00010) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00003) (0.00002)
pan | 0.5768 0.8493 0.9533 0.9782  0.9960 0.5761 0.8481 0.9514 0.9739 0.9933 0.5761 0.8480 0.9513 0.9735 0.9930
(0.00112) (0.00069) (0.00053) (0.00107) (0.00051) | (0.00038) (0.00021) (0.00010) (0.00008) (0.00010) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00003) (0.00002)

psn | 0.5768 0.8493 . 0.9783 0. 0.5761 0.8481 0.9514 0.9739 0.9933 0.5761 0.8480 0.9513 . .
(0.00112) (0.00069) (0.00053) (0.00107) (0.00051) | (0.00038) (0.00021) (0.00010) (0.00008) (0.00010) | (0.00016) (0.00009) (0.00004) (0.00003) (0.00002)

pir | 0.7173 0.8646 . 0.9771 . 0.7173 0.8647 0.9557 0.9774 0.9937 | 0.7173 0.8647 . 0.9774 0.
(0.00124) (0.00056) (0.00026) (0.00014) (0.00007) | (0.00040) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00018) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
p2r 0.7173 0.8646 0.9555 0.9771 0.9933 0.7173 0.8647 0.9557 0.9774 0.9937 0.7173 0.8647 0.9557 0.9774 0.9937
ab6 (0.00124) (0.00056) (0.00026) (0.00014) (0.00007) | (0.00040) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00018) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
P3L 0.7173 0.8646 0.9555 0.9771 0.9933 0.7173 0.8647 0.9557 0.9774 0.9937 0.7173 0.8647 0.9557 0.9774 0.9937
(0.00124) (0.00056) (0.00026) (0.00014) (0.00007) | (0.00040) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00018) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
piv | 0.5845 0.8482 0.9532 0.9771 0.9968 0.5840 0.8470 0.9513 0.9731 0.9932 0.5839 0.8469 0.9512 0.9729 0.9928
(0.00107) (0.00069) (0.00056) (0.00099) (0.00033) | (0.00034) (0.00021) (0.00010) (0.00007) (0.00009) | (0.00015) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
pan | 0.5845 0.8482 0.9532 0.9771 0.9968 | 0.5840 0.8470 0.9513 0.9731 0.9932 0.5839 0.8469 0.9512 0.9729 0.9928
(0.00107) (0.00069) (0.00056) (0.00098) (0.00033) | (0.00034) (0.00021) (0.00010) (0.00007) (0.00009) | (0.00015) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
psn | 0.5845 0.8482 0.9532 0.9771 0.9968 0.5840 0.8470 0.9513 0.9731 0.9932 0.5839 0.8469 0.9512 0.9729 0.9928
(0.00107) (0.00069) (0.00055) (0.00098) (0.00033) | (0.00034) (0.00021) (0.00010) (0.00007) (0.00009) | (0.00015) (0.00009) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
p1L 0.7057 0.8523 0.9519 0.9722 0.9919 0.7057 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923 . 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923
(0.00111) (0.00056) (0.00027) (0.00016) (0.00008) | (0.00036) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
p2L 0.7057 0.8523 0.9519 0.9722 0.9919 0.7057 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923 0.7057 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923
m8 (0.00111) (0.00056) (0.00027) (0.00016) (0.00008) | (0.00036) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
5y 3L 0.7057 0.8523 0.9519 0.9722 0.9919 0.7057 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923 0.7057 0.8524 0.9520 0.9726 0.9923
(0.00111) (0.00056) (0.00027) (0.00016) (0.00008) | (0.00036) (0.00019) (0.00009) (0.00005) (0.00002) | (0.00016) (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00001)
pinv | 0.5835 0.8478 0.9527 0.9740 0.9952 0.5815 0.8461 0.9507 0.9697 0.9923 0.5814 0.8460 0.9506 0.9693 0.9919
(0.00124) (0.00074) (0.00054) (0.00111) (0.00062) | (0.00034) (0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00010) | (0.00015) (0.00008) (0.00004) (0.00003) (0.00002)
pan | 0.5835 0.8478 0.9527 0.9740 0.9952 0.5815 0.8461 0.9507 0.9697 0.9923 0.5814 0.8460 0.9506 0.9693 0.9919
(0.00124) (0.00074) (0.00054) (0.00110) (0.00062) | (0.00034) (0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00010) | (0.00015) (0.00008) (0.00004) (0.00003) (0.00002)
P3N 0.5835 0.8478 0.9527 0.9740 0.9952 0.5815 0.8461 0.9507 0.9697 0.9923 0.5814 0.8460 0.9506 0.9693 0.9919
(0.00124) (0.00074) (0.00054) (0.00110) (0.00062) | (0.00034) (0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00010) | (0.00015) (0.00008) (0.00004) (0.00003) (0.00002)




Tabela B.22: Funcao Bumps e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PN, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

EQM(p1r) |8.33e-2 1.83e-2 1.80e-3 5.5le-4 4.43e-5 |8.33e-2 1.83e-2 1.79e-3 5.36e-4 3.98¢-5 |8.33e-2 1.83e-2 1.79e-3 5.35e-4 3.93e-5
EQM(p2r) [8.33e-2 1.83e-2 1.80e-3 5.5le-4 4.43e-5 |[8.33e-2 1.83e-2 1.79e-3 5.36e-4 3.98e-5 |8.33e-2 1.83e-2 1.79¢-3 5.35e-4  3.93e-5

db3 EQM(psr) |8.33e-2 1.83e-2 1.80e-3 5.5le-4 4.43e-5 |8.33e-2 1.83e-2 1.79¢-3 5.36e-4 3.98e-5 |8.33e-2 1.83e-2 1.79¢-3 5.35e-4 3.93e-5
EQM(p1in) |1.79e-1  2.27e-2  2.17e-3  4.70e-4 1.51e-5 |1.80e-1 2.30e-2 2.35e-3 6.78e-4 4.33e-5 |1.80e-1 2.31e-2 2.37e-3 6.96e-4 4.80e-5
EQM(pan) [1.79e-1 2.27e-2  2.17e-3  4.70e-4 1.5le-5 |1.80e-1 2.30e-2 2.35e-3 6.78¢-4 4.33e-5 |1.80e-1 2.3le-2 2.37e-3 6.96e-4 4.80e-5
EQM(psn) |1.79e-1  2.27e-2  2.17e-3 4.70e-4 1.51e-5 |1.80e-1 2.30e-2 2.35e-3 6.78e-4 4.33e-5 |1.80e-1 2.31e-2 2.37e-3 6.96e-4 4.80e-5
EQM(p1r) [7.99e-2 1.83e-2 1.97e-3 5.2le-4 4.29¢-5 [7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.07e-4 3.85e-5 [7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.05e-4 3.81e-5
EQM(p2r) |7.99e-2 1.83e-2 1.97e-3 5.2le-4 4.29e-5 |[7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.07e-4 3.85e-5 |7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.05e-4 3.81le-5

dbé EQM(psr) |7.99e-2 1.83e-2 1.97e-3 5.21e-4 4.29¢-5 |7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.07Te-4 3.85e-5 |7.99e-2 1.83e-2 1.96e-3 5.05e-4 3.81e-5
EQM(p1n) |1.73e-1  2.30e-2  2.18e-3  5.19¢e-4  9.90e-6 |1.73e-1 2.34e-2 2.36e-3 7.18e-4 4.49e-5 |1.73e-1 2.34e-2 2.37e-3 7.30e-4 5.09e-5
EQM(p2n) |1.73e-1  2.30e-2  2.18e-3  5.19¢-4 9.90e-6 |1.73e-1 2.34e-2 2.36e-3 7.18e-4 4.49e-5 |1.73e-1 2.34e-2 2.37e-3 7.30e-4 5.09e-5
EQM(psn) |1.73e-1  2.30e-2  2.18e-3  5.19¢e-4  9.90e-6 |1.73e-1 2.34e-2 2.36e-3 7.18e-4 4.49e-5 |1.73e-1 2.34e-2 2.37e-3 7.30e-4 5.09e-5
EQM(p1r) |8.65e-2 2.18e-2 2.31le-3 7.68¢e-4 6.45e-5 |8.66e-2 2.17e-2  2.29¢-3 T7.47e-4 5.79¢-5 |8.65e-2 2.17e-2  2.29¢-3 7.45e-4 5.72e-5
EQM(p2r) |8.65e-2 2.18e-2 2.31le-3 7.68e-4 6.45e-5 |8.66e-2 2.17e-2 2.29e-3 T7.47e-4 5.79e-5 |8.65e-2 2.17e-2 2.29e-3 T7.45e-4 5.72e-5
EQM(psr) |8.65e-2 2.18e-2 2.31le-3 7.68e-4 6.45e-5 |8.66e-2 2.17e-2 2.29¢-3 T7.47e-4 5.79¢e-5 |8.65e-2 2.17e-2 2.29¢-3 7.45e-4 5.72e-5

syms8 EQM(p1in) |1.73e-1  2.31e-2  2.23e-3  6.7le-4  2.25e-5 |1.75e-1 2.36e-2 2.42e-3 9.13e-4 5.83e-5 |1.75e-1 2.37e-2 2.43e-3 9.37e-4 6.40e-5
EQM(pan) |1.73e-1  2.31e-2  2.23e-3  6.7le-4  2.25e-5 |1.75e-1 2.36e-2 2.42e-3  9.13e-4 5.83e-5 |1.75e-1 2.37e-2 2.43e-3 9.37e-4 6.40e-5
EQM(psn) |1.73e-1  2.31e-2  2.23e-3  6.7le-4  2.25e-5 |1.75e-1 2.36e-2 2.42e-3 9.13e-4 5.83e-5 |1.75e-1 2.37e-2 2.43e-3 9.37e-4 6.40e-5

€L
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Tabela B.23: Funcao Bumps e p = 0.9999 - Erro Quadréatico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym&’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(far,), EQMI(f51.), EQMI( finT), EQMI( fonT), EQMI(ngT),AEQMI(leB), EQMI(fQNAB), EQMI(ngAB) séo, respecEivamente, as rzlédias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

Orcutt.

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fi) 18.629 9.450 4.667 1.903 0.843 | 53.227 26.489 13.498 3.906 1.831 [225.825 111.593 57.834 13.916 6.818
EQMI(f21) 18.629 9.450 4.667 1.903 0.843 | 53.227 26.489 13.498 3.906 1.831 [225.825 111.593 57.834 13.916 6.818
EQMI(f3r.) 18.629 9.450 4.667 1.903 0.843 | 53.227 26.489 13.498 3.906 1.831 |225.825 111.593 57.834 13.916 6.818
EQMI(finT) | 14.807 7.396 3.609 1.702 0.816 | 18.782 7.845 3.576 1.671 0.767 | 38.285 10.041 3.675 1.629 0.774
db3 EQMI(fonr) | 14.807 7.396 3.609 1.702 0.816 | 18.782 7.845 3.576 1.671 0.767 | 38.285 10.041 3.675 1.629 0.774
EQMI(fsnr) | 14.807 7.396 3.609 1.703 0.816 | 18.782 7.845 3.576 1.671 0.767 | 38.285 10.041 3.675 1.629 0.774
EQMI(finp) | 14.304 7.317 3.556 1.651 0.718 | 14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.718 | 14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 13.988  7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fsnp) |14.304 7.317 3.556 1.651 0.718 |14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154  3.442 1.597 0.714
EQMI(fiL) 18.784  9.462 4.619 1.917 0.847 | 54.641 26.611 13.077 4.032 1.874 1233.546 112.267 55.544 14.602 7.056
EQMI(for.) 18.784  9.462 4.619 1.917 0.847 | 54.641 26.611 13.077 4.032 1.874 |233.546 112.267 55.544 14.602 7.056
EQMI(fsr.) 18.784  9.462 4.619 1917 0.847 | 54.641 26.611 13.077 4.032 1.874 |233.546 112.267 55.544 14.602 7.056
EQMI(fint) | 14.762 7.394 3.613 1.700 0.873 | 18.310 7.757 3.582 1.668 0.781 | 35.652 9.518 3.723 1.623 0.746
db6 EQMI(fonr) | 14.762 7.394 3.613 1.700 0.873 | 18.310 7.757 3.582 1.668 0.781 | 35.652 9.518 3.723 1.623 0.746
EQMI(fsnr) | 14.762 7.394 3.613 1.700 0.873 | 18.310 7.757 3.582 1.668 0.781 | 35.652 9.518 3.723 1.623 0.746
EQMI(fivg) | 14.304 7.317 3.557 1.651 0.727 | 14.314 7.306 3.508 1.644 0.709 | 13.988 7.155  3.442  1.597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7.317 3.557 1.651 0.727 | 14.314 7.306 3.508 1.644 0.709 | 13.988 7.155  3.442 1.597 0.714
EQMI(fsnp) | 14.304 7.317 3.557 1.651 0.727 | 14.314 7.306 3.508 1.644 0.709 | 13.988 7.155  3.442 1.597 0.714
EQMI(f11) 18.314 9.262 4.530 1.862 0.820 | 50.407 24.811 12.281 3.539 1.630 |210.481 102.465 51.211 11.917 5.727
EQMI(for) 18.314 9.262 4.530 1.862 0.820 | 50.407 24.811 12.281 3.539 1.630 |210.481 102.465 51.211 11.917 5.727
EQMI(fsr) 18.314 9.262 4.530 1.862 0.820 | 50.407 24.811 12.281 3.539 1.630 |210.481 102.465 51.211 11.917 5.727
EQMI(fint) | 14.792 7.392 3.617 1.687 0.791 | 18.442 7.762 3.602 1.678 0.770 | 36.368 9.523  3.727  1.628 0.776
sym8 EQMI(fonr) | 14.792 7.392 3.617 1.687 0.791 | 18.442 7.762 3.602 1.678 0.770 | 36.368 9.523  3.727  1.628 0.776
EQMI(fsnr) | 14.792 7.392 3.617 1.687 0.791 | 18.442 7.762 3.602 1.678 0.770 | 36.368 9.523  3.727 1.628 0.776
EQMI(finp) | 14.304 7.317 3.557 1.653 0.725 | 14.314 7.306 3.508 1.643 0.711 | 13.988 7.154  3.443 1.597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7.317 3.557 1.653 0.725 | 14.314 7.306 3.508 1.643 0.711 | 13.988 7.154  3.443 1.597 0.714
EQMI(fsvg) | 14.304 7.317 3.557 1.653 0.725 | 14.314 7.306 3.508 1.643 0.711 | 13.988 7.154  3.443 1.597 0.714




Tabela B.24: Fungao Bumps e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kir | 80 175 235 26.7 429| 81 16.9 255 30.5 388 | 81 17.9 240 28.0 40.1

db3 I:(QL 8.0 150 140 100 10.0| 80 150 140 11.0 10.0| 80 150 14.0 11.0 10.0
Kin | 129 9.6 323 580 566|130 11.0 20.1 313 67.1|13.0 11.6 16.3 21.9 583

Kon | 13.0 85 16.0 220 24.0] 13.0 9.0 10.0 11.0 20.0| 13.0 9.0 7.0 105 13.0

Kir | 141 117 183 209 40.3[14.0 11.9 21.8 257 426|141 124 187 219 35.2

db6 I:(QL 14.0 10.0 10.0 9.0 9.0 14.0 10.0 10.0 8.0 9.0 | 14.0 10.0 9.5 8.0 9.0
Ky | 11.7 11.0 259 56.7 81.7]10.1 11.2 204 275 678| 99 109 18.0 26.2 40.8

Koy | 10.0 9.0 13.0 18.0 24.3]10.0 9.0 10.0 11.0 17.0| 10.0 9.0 10.0 11.0 9.0

Kir [ 101 108 183 26.8 39.6[10.0 11.9 20.8 27.1 393|100 11.6 202 29.8 41.7

sym8 I:(QL 10.0 100 10.0 120 11.0|10.0 100 10.0 12.0 11.0|10.0 10.0 10.0 12.0 11.0
Kiy | 11.0 11.7 29.1 56.8 59.8|10.7 125 249 346 720|107 129 187 322 599

Koy | 10.3 9.0 120 213 25.0|11.0 10.0 9.0 140 16.0]| 11.0 10.0 8.0 13.0 15.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

GLT



Tabela B.25: Fungao Blocks e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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Pa2N, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.8034 0.7626 0.8773 0.8810 0.9388 0.8107 0.7641 0.8786 0.8902 0.9439 0.8115 0.7647 0.8786 0.8926 0.9460
(0.01633) (0.01744) (0.01149) (0.00876) (0.00535) | (0.00564) (0.00706) (0.00522) (0.00462) (0.00321) | (0.00249) (0.00317) (0.00244) (0.00220) (0.00157)
p2L 0.8034 0.7626 0.8773 0.8810 0.9388 0.8107 0.7641 0.8786 0.8902 0.9439 0.8115 0.7647 0.8786 0.8926 0.9460
ab3 (0.01633) (0.01744) (0.01149) (0.00876) (0.00535) | (0.00564) (0.00706) (0.00522) (0.00462) (0.00321) | (0.00249) (0.00317) (0.00244) (0.00220) (0.00157)
pP3L 0.8034 0.7626 0.8773 0.8810 0.9388 0.8107 0.7641 0.8786 0.8902 0.9439 0.8115 0.7647 0.8786 0.8926 0.9460
(0.01633) (0.01744) (0.01149) (0.00876) (0.00535) | (0.00564) (0.00706) (0.00522) (0.00462) (0.00321) | (0.00249) (0.00317) (0.00244) (0.00220) (0.00157)
piv | 0.9486 0.9770 0.9902 0.9905 0.9949 0.6249 0.8241 0.9774 0.9905 0.9956 0.5557 0.7541 0.8682 0.8955 0.9626
(0.01581) (0.00954) (0.00583) (0.00406) (0.00334) | (0.01926) (0.02283) (0.01728) (0.00156) (0.00148) | (0.00512) (0.00455) (0.00434) (0.00453) (0.00538)
pan | 0.9486 09770 0.9902 0.9905 0.9949 0.6253 0.8243 0.9775 0.9905 0.9956 0.5557 0.7541 0.8682 0.8955 0.9626
(0.01581) (0.00954) (0.00583) (0.00406) (0.00334) | (0.01915) (0.02267) (0.01724) (0.00156) (0.00148) | (0.00512) (0.00455) (0.00434) (0.00453) (0.00538)
psn | 0.9486 0.9770 0.9902 . 0.9949 0.6259 0.8279 0.9777 0.9905 0.9956 . 0.7541 0.8682 0.8956 0.9628
(0.01578) (0.00954) (0.00583) (0.00406) (0.00334) | (0.01952) (0.02227) (0.01666) (0.00156) (0.00148) | (0.00513) (0.00455) (0.00433) (0.00452) (0.00535)
p1L 0.8298 . 0.8717 . . 0.8388 0.7570 0.8692 0.8846 0.9401 0.8398 0.7571 . 0.8862 0.9416
(0.01382) (0.01664) (0.01161) (0.00894) (0.00530) | (0.00444) (0.00693) (0.00537) (0.00509) (0.00356) | (0.00196) (0.00306) (0.00246) (0.00246) (0.00179)
p2r 0.8298 0.7596 0.8717 0.8783 0.9366 0.8388 0.7570 0.8692 0.8846 0.9401 0.8398 0.7571 0.8688 0.8862 0.9416
ab6 (0.01382) (0.01664) (0.01161) (0.00894) (0.00530) | (0.00444) (0.00693) (0.00537) (0.00509) (0.00356) | (0.00196) (0.00306) (0.00246) (0.00246) (0.00179)
P3L 0.8298 0.7596 0.8717 0.8783 0.9366 0.8388 0.7570 0.8692 0.8846 0.9401 0.8398 0.7571 0.8688 0.8862 0.9416
(0.01382) (0.01664) (0.01161) (0.00894) (0.00530) | (0.00444) (0.00693) (0.00537) (0.00509) (0.00356) | (0.00196) (0.00306) (0.00246) (0.00246) (0.00179)
piv | 0.9376 0.9703 0.9858 0.9868 0.9920 0.4882 0.9282 0.9803 0.9874 0.9934 0.4452 0.7486 0.8561 0.8967 0.9811
(0.01330) (0.00767) (0.00489) (0.00334) (0.00287) | (0.01919) (0.04229) (0.00521) (0.00164) (0.00104) | (0.00512) (0.00509) (0.00453) (0.00667) (0.00754)
pan | 0.9376 0.9703 0.9858 0.9868 0.9920 0.4922 0.9283 0.9803 0.9874 0.9934 | 0.4452 0.7486 0.8561 0.8967 0.9811
(0.01330) (0.00767) (0.00489) (0.00334) (0.00287) | (0.02242) (0.04191) (0.00521) (0.00164) (0.00104) | (0.00512) (0.00509) (0.00453) (0.00667) (0.00754)
psn | 0.9376 0.9703 0.9858 0.9868 0.9920 | 0.5077 0.9297 0.9804 0.9874 0.9934 0.4452 0.7487 0.8561 0.8969 0.9812
(0.01328) (0.00767) (0.00489) (0.00334) (0.00287) | (0.03042) (0.03952) (0.00516) (0.00164) (0.00104) | (0.00512) (0.00509) (0.00452) (0.00667) (0.00743)
p1L 0.7923 0.7205 0.8532 0.8640 0.9295 0.8007 0.7148 0.8484 0.8731 0.9343 0.8017 0.7142 0.8474 0.8755 0.9363
(0.01538) (0.01857) (0.01305) (0.00948) (0.00571) | (0.00515) (0.00792) (0.00619) (0.00514) (0.00364) | (0.00227) (0.00353) (0.00288) (0.00245) (0.00180)
p2L 0.7923 0.7205 0.8532 0.8640 0.9295 0.8007 0.7148 0.8484 0.8731 0.9343 0.8017 0.7142 0.8474 0.8755 0.9363
m8 (0.01538) (0.01857) (0.01305) (0.00948) (0.00571) | (0.00515) (0.00792) (0.00619) (0.00514) (0.00364) | (0.00227) (0.00353) (0.00288) (0.00245) (0.00180)

5y p3L 0.7923 0.7205 0.8532 0.8640 0.9295 0.8007 0.7148 0.8484 0.8731 0.9343 0.8017 0.7142 0.8474 . .
(0.01538) (0.01857) (0.01305) (0.00948) (0.00571) | (0.00515) (0.00792) (0.00619) (0.00514) (0.00364) | (0.00227) (0.00353) (0.00288) (0.00245) (0.00180)
pinv | 09472 09739 0.9871 0.9878 0.9926 0.5247 0.8277 0.9751 0.9893 0.9944 0.4505 0.7582 0.8735 0.8972 0.9624
(0.01444) (0.00847) (0.00522) (0.00343) (0.00309) | (0.02226) (0.02578) (0.02151) (0.00128) (0.00108) | (0.00608) (0.00481) (0.00513) (0.00485) (0.00535)
pan | 09472 09739 0.9871 0.9878 0.9926 0.5257 0.8281 0.9752 0.9893 0.9944 0.4506 0.7582 0.8735 0.8972 0.9624
(0.01444) (0.00846) (0.00522) (0.00343) (0.00309) | (0.02239) (0.02565) (0.02142) (0.00128) (0.00108) | (0.00608) (0.00481) (0.00513) (0.00484) (0.00535)
P3N 0.9473 0.9739 0.9871 0.9878 0.9926 0.5321 0.8340 0.9755 0.9893 0.9944 0.4506 0.7582 0.8735 0.8973 0.9627
(0.01443) (0.00846) (0.00522) (0.00343) (0.00309) | (0.02698) (0.02477) (0.02057) (0.00128) (0.00108) | (0.00608) (0.00482) (0.00513) (0.00483) (0.00531)




Tabela B.26: Funcao Blocks e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, P2n, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |3.51e-2  5.20e-2 1.28e-2 1.19e-2 2.65e-3 [3.22e-2 5.11e-2  1.24e-2  9.98e-3 2.13e-3 [3.19¢-2 5.08e-2 1.24e-2 9.48e-3 1.94e-3
EQM(p2r) |3.51e-2  5.20e-2  1.28e-2 1.19e-2 2.65e-3 |3.22e-2 5.11e-2  1.24e-2 9.98e-3 2.13e-3 |3.19¢-2 5.08e-2 1.24e-2 9.48e-3 1.94e-3
db3 EQM(psr) |3.51e-2  5.20e-2 1.28e-2 1.19e-2  2.65e-3 |3.22e-2 5.11e-2  1.24e-2  9.98e-3 2.13e-3 |3.19¢-2 5.08e-2 1.24e¢-2 9.48e-3 1.94e-3
EQM(p1in) |1.96e-3 2.59e-4 3.41e-5 1.67e-5 3.54e-5 |1.34e-1 2.81e-2 4.56e-4 2.67e-6 3.36e-5 |1.89e-1 5.57e-2 1.49e-2 8.94e-3 7.78e-4
EQM(pan) |1.96e-3 2.59e-4 3.4le-5 1.6T7e-5 3.54e-5 [1.33e-1 2.80e-2 4.55e-4 2.67e-6 3.36e-5 |1.89e-1 5.57e-2 1.49e-2 8.94e-3 7.78e-4
EQM(psn) [1.96e-3 2.59e-4 3.41e-5 1.67e-5 3.54e-5 |1.33e-1 2.68e-2 4.29e-4 2.67e-6 3.36e-5 |1.89e-1 5.57e-2 1.48e-2 8.93e-3 7.67e-4
EQM(p1r) |2.59e-2  5.34e-2  1.41e-2 1.26e-2 2.88e-3 [2.29e-2 5.44e-2  1.46e-2 1.11e-2 2.50e-3 |2.25e-2 5.43e-2 1.47e-2 1.08e-2 2.34e-3
EQM(p2r) [2.59e-2 5.34e-2 1.4le-2 1.26e-2 2.88e-3 [2.29e-2 5.44e-2 1.46e-2 1.11e-2 2.50e-3 [2.25e-2 5.43e-2 1.47e-2 1.08e-2 2.34e-3
dbé EQM(psr) |2.59e-2  5.34e-2  1.4le-2 1.26e-2 2.88e-3 |2.29e-2 5.44e-2  1.46e-2 1.11e-2 2.50e-3 |2.25e-2 5.43e-2 1.47e-2 1.08e-2 2.34e-3
EQM(p1in) |2.92e-3 4.49e-4 4.16e-5 2.13e-5 1.21e-5 |2.52e-1 5.61e-3  1.21e-4 9.53e-6 1.29e-5 |2.97e-1 5.83e-2 1.79e-2 8.74e-3 1.35e-4
EQM(p2n) |2.92e-3 4.49e-4  4.16e-5 2.13e-5 1.21e-5 |2.48e-1 5.56e-3 1.21e-4 9.53e-6 1.29e-5 |2.97e-1 5.83e-2 1.79e-2 8.74e-3 1.35e-4
EQM(psn) |2.92e-3  4.49e-4  4.16e-5 2.13e-5 1.21e-5 |2.34e-1 5.20e-3 1.19e-4 9.52e-6 1.29e-5 |2.97e-1 5.83e-2 1.79e-2 8.7le-3 1.32e-4
EQM(p1r) [3.93e-2 7.30e-2 1.89e-2 1.60e-2 3.70e-3 [3.59e-2 7.58e-2 2.0le-2 1.37e-2 3.12e-3 |[3.55e-2 7.6le-2 2.03e-2 1.31e-2  2.88e-3
EQM(p2r) |3.93e-2  7.30e-2  1.89e-2 1.60e-2 3.70e-3 |3.59e-2 7.58e-2 2.0le-2 1.37e-2 3.12e-3 |3.55e-2 7.6le-2 2.03e-2 1.31le-2 2.88e-3
EQM(psr) [3.93e-2 7.30e-2 1.89e-2 1.60e-2 3.70e-3 [3.59e-2 7.58e-2 2.0le-2 1.37e-2 3.12e-3 |3.55e-2 7.6le-2 2.03e-2 1.31e-2  2.88e-3
syms8 EQM(p1in) |2.04e-3 3.3le-4 3.57e-5 1.67e-5 1.64e-5 |2.17e-1 2.70e-2 6.84e-4 2.14e-6 2.06e-5 |2.9le-1 5.38e-2 1.36e-2 8.63e-3 7.89e-4
EQM(pan) |2.04e-3 3.3le-4  3.57e-5 1.67e-5 1.64e-5 |2.16e-1 2.69e-2 6.79e-4 2.14e-6 2.06e-5 |2.9le-1 5.37e-2 1.36e-2 8.63e-3 7.89e-4
EQM(psn) |2.04e-3 3.3le-4  3.57e-5 1.67e-5 1.64e-5 [2.10e-1 2.49e-2 6.33e-4 2.14e-6 2.06e-5 |2.9le-1 5.37e-2 1.36e-2 8.62e-3 7.75e-4
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Tabela B.27: Funcao Blocks e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI( finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51,), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.105 0.052 0.026 0.013 0.006 | 0.175 0.083 0.042 0.017 0.009 | 0.522 0.236 0.119 0.039 0.020
EQMI(f21) 0.105 0.052 0.026 0.013 0.006 | 0.175 0.083 0.042 0.017 0.009 | 0.522 0.236 0.119 0.039 0.020
EQMI(f3r.) 0.105 0.052 0.026 0.013 0.006 | 0.175 0.083 0.042 0.017 0.009 | 0.522 0.236 0.119 0.039 0.020
EQMI(finr) | 0.152 0.086 0.098 0.027 0.069 | 0.127 0.065 0.139 0.068 0.053 | 0.181 0.071 0.038 0.018 0.015

db3 EQMI(fonr) | 0.152 0.086 0.098 0.027 0.069 | 0.127 0.065 0.139 0.068 0.053 | 0.181 0.071 0.038 0.018 0.015
EQMI(fsyr) | 0.152 0.086 0.098 0.027 0.069 | 0.127 0.065 0.139 0.068 0.053 | 0.181 0.071 0.038 0.018 0.016
EQMI(fing) | 0.115 0.063 0.051 0.025 0.050 {0.095 0.048 0.031 0.020 0.023 |0.094 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(fonp) | 0.115 0.063 0.051 0.025 0.050 | 0.095 0.048 0.031 0.020 0.023 | 0.094 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsy5) | 0.115 0.063 0.051 0.025 0.050 | 0.095 0.048 0.031 0.020 0.023 | 0.094 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(fi1) 0.104 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.174 0.080 0.039 0.016 0.008 | 0.526 0.229 0.110 0.037 0.018
EQMI(for.) 0.104 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.174 0.080 0.039 0.016 0.008 | 0.526 0.229 0.110 0.037 0.018
EQMI(fsr.) 0.104 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.174 0.080 0.039 0.016 0.008 | 0.526 0.229 0.110 0.037 0.018
EQMI(finr) | 0.131 0.060 0.033 0.011 0.008 | 0.120 0.178 0.129 0.051 0.027 | 0.159 0.079 0.040 0.020 0.047

db6 EQMI(fenr) | 0.131 0.060 0.033 0.011 0.008 | 0.120 0.178 0.129 0.051 0.027 | 0.159 0.079 0.040 0.020 0.047
EQMI(fsyr) | 0.131 0.060 0.033 0.011 0.008 | 0.121 0.179 0.129 0.051 0.027 | 0.159 0.079 0.040 0.020 0.047
EQMI(fing) |0.102 0.050 0.027 0.013 0.010 | 0.095 0.050 0.031 0.017 0.018 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.006
EQMI(fonp) | 0.102 0.050 0.027 0.013 0.010 | 0.095 0.050 0.031 0.017 0.018 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.006
EQMI(fsyp) | 0.102 0.050 0.027 0.013 0.010 | 0.095 0.050 0.031 0.017 0.018 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.006
EQMI(fi) 0.103 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.163 0.075 0.037 0.016 0.008 | 0.464 0.200 0.098 0.035 0.017
EQMI(f21) 0.103 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.163 0.075 0.037 0.016 0.008 | 0.464 0.200 0.098 0.035 0.017
EQMI(fsr.) 0.103 0.050 0.024 0.012 0.006 | 0.163 0.075 0.037 0.016 0.008 | 0.464 0.200 0.098 0.035 0.017
EQMI(finT) | 0.147 0.067 0.039 0.013 0.014 | 0.121 0.075 0.144 0.059 0.033 | 0.164 0.078 0.043 0.018 0.015

sym8 EQMI(fonr) | 0.147 0.067 0.039 0.013 0.014 | 0.121 0.075 0.144 0.059 0.033 | 0.164 0.078 0.043 0.018 0.015
EQMI(fsyr) | 0.147 0.067 0.039 0.013 0.014 | 0.121 0.076 0.145 0.059 0.033 | 0.164 0.078 0.043 0.018 0.015
EQMI(fing) | 0.115 0.058 0.036 0.015 0.019 | 0.095 0.048 0.029 0.020 0.026 | 0.094 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fonp) | 0.115 0.058 0.036 0.015 0.019 | 0.095 0.048 0.029 0.020 0.026 | 0.094 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsyp) | 0.115 0.058 0.036 0.015 0.019 | 0.095 0.048 0.029 0.020 0.026 | 0.094 0.047 0.023 0.011 0.005




Tabela B.28: Funcao Blocks e p = 0.99 - Niimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kir | 15.0 157 202 239 413|135 16.0 206 228 38.1|12.6 159 195 232 34.3

db3 I_E—QL 12.0 150 14.0 14.0 15.0]|11.0 150 14.0 14.0 15.0|11.0 150 13.0 14.0 15.0
Kiny | 26.7 375 476 533 65.7]23.6 281 454 491 63.6]| 128 16.5 19.7 29.1 57.6

Kon | 220 250 30.0 27.0 340|16.0 19.0 270 22.0 263 |13.0 150 120 15.0 18.0

Kir | 184 127 152 16,5 26.1[20.1 11.5 147 153 246206 11.6 150 152 23.9

db6 I:(QL 153 120 120 12.0 13.0}|170 11.0 120 13.0 13.0| 170 11.0 120 13.0 13.0
Kiny | 259 313 443 483 60.7]164 40.0 459 526 63.5]| 164 233 203 263 70.4

Kon | 17.0 180 230 21.0 30.0| 150 25.0 20.0 21.0 24.0|16.0 160 13.0 140 24.0

Kip [ 203 124 159 182 286221 11.4 133 171 254230 11.3 130 164 24.9

Kor | 180 12,0 120 12.0 13.0 /200 11.0 11.0 12.0 12.0[20.0 11.0 10.0 11.5 12.0

syms Kin | 246 330 467 51.8 70.2|156 23.2 422 521 66.6|17.6 128 231 235 589
Koy | 19.0 21.0 26.0 21.0 31.0|15.0 170 250 19.0 240|170 11.0 17.0 13.0 18.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.29: Funcao Blocks e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11., par, PsrL,
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P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
P1L 0.8113 0.7646 0.8787 0.8930 0.9464 0.8114 0.7647 0.8787 0.8932 0.9466 | 0.8114 0.7647 0.8788 0.8932 0.9467
(0.00171) (0.00227) (0.00163) (0.00158) (0.00114) | (0.00059) (0.00077) (0.00056) (0.00052) (0.00038) | (0.00024) (0.00034) (0.00025) (0.00023) (0.00016)
p2r 0.8113 0.7646 0.8787 0.8930 0.9464 0.8114 0.7647 0.8787 0.8932 0.9466 0.8114 0.7647 0.8788 0.8932 0.9467
ab3 (0.00171) (0.00227) (0.00163) (0.00158) (0.00114) | (0.00059) (0.00077) (0.00056) (0.00052) (0.00038) | (0.00024) (0.00034) (0.00025) (0.00023) (0.00016)
pP3L 0.8113 0.7646 0.8787 0.8930 0.9464 0.8114 0.7647 0.8787 0.8932 0.9466 0.8114 0.7647 0.8788 0.8932 0.9467
(0.00171) (0.00227) (0.00163) (0.00158) (0.00114) | (0.00059) (0.00077) (0.00056) (0.00052) (0.00038) | (0.00024) (0.00034) (0.00025) (0.00023) (0.00016)
piv | 0.5488 0.7482 0.8613 0.8834 0.9478 0.5458 0.7439 0.8568 0.8727 0.9366 0.5456 0.7436 0.8567 0.8722 0.9358
(0.00326) (0.00299) (0.00234) (0.00251) (0.00249) | (0.00093) (0.00087) (0.00070) (0.00060) (0.00048) | (0.00040) (0.00037) (0.00030) (0.00027) (0.00019)
pan | 0.5488 0.7482 0.8613 0.8834 0.9478 0.5458 0.7439 0.8568 0.8727 0.9366 0.5456 0.7436 0.8567 0.8722 0.9358
(0.00326) (0.00299) (0.00233) (0.00251) (0.00249) | (0.00093) (0.00087) (0.00070) (0.00060) (0.00048) | (0.00040) (0.00037) (0.00030) (0.00027) (0.00019)

psn | 0.5488 0.7482 0.8613 .8834  0.9478 0.5458 0.7439 0.8568 0.8727 0.9366 0.5456 0.7436 . 0.8722 .
(0.00326) (0.00299) (0.00233) (0.00251) (0.00249) | (0.00093) (0.00087) (0.00070) (0.00060) (0.00048) | (0.00040) (0.00037) (0.00030) (0.00027) (0.00019)
p1L 0.8397 . . . 0.9419 | 0.8399 0.7570 0.8686 0.8866 0.9421 0.8399 0. . . 0.9421
(0.00138) (0.00218) (0.00171) (0.00181) (0.00130) | (0.00047) (0.00073) (0.00058) (0.00057) (0.00044) | (0.00019) (0.00032) (0.00025) (0.00025) (0.00018)
p2r | 0.8397 0.7570 0.8687 0.8863 0.9419 0.8399 0.7570 0.8686 0.8866 0.9421 0.8399 0.7569 0.8686 0.8866 0.9421
ab6 (0.00138) (0.00218) (0.00171) (0.00181) (0.00130) | (0.00047) (0.00073) (0.00058) (0.00057) (0.00044) | (0.00019) (0.00032) (0.00025) (0.00025) (0.00018)
P3L 0.8397 0.7570 0.8687 0.8863 0.9419 0.8399 0.7570 0.8686 0.8866 0.9421 0.8399 0.7569 0.8686 0.8866 0.9421
(0.00138) (0.00218) (0.00171) (0.00181) (0.00130) | (0.00047) (0.00073) (0.00058) (0.00057) (0.00044) | (0.00019) (0.00032) (0.00025) (0.00025) (0.00018)
piv | 0.4423 0.7404 0.8483 0.8798 0.9436 0.4397 0.7375 0.8439 0.8715 0.9341 0.4395 0.7374 0.8438 0.8709 0.9334
(0.00318) (0.00286) (0.00242) (0.00281) (0.00281) | (0.00106) (0.00088) (0.00072) (0.00063) (0.00049) | (0.00045) (0.00038) (0.00030) (0.00028) (0.00020)
pan | 0.4423 0.7404 0.8483 0.8798 0.9436 0.4397 0.7375 0.8439 0.8715 0.9341 0.4395 0.7374 0.8438 0.8709 0.9334
(0.00318) (0.00286) (0.00241) (0.00281) (0.00281) | (0.00106) (0.00088) (0.00072) (0.00063) (0.00049) | (0.00045) (0.00038) (0.00030) (0.00028) (0.00020)
psn | 0.4423  0.7404 0.8483 0.8799 0.9437 0.4397 0.7375 0.8439 0.8715 0.9341 0.4395 0.7374 0.8438 0.8709 0.9334
(0.00318) (0.00286) (0.00241) (0.00281) (0.00282) | (0.00106) (0.00088) (0.00072) (0.00063) (0.00049) | (0.00045) (0.00038) (0.00030) (0.00028) (0.00020)
p1L 0.8015 0.7140 0.8472 . . 0.8017 0.7140 0.8472 0.8761 0.9370 0.8017 0.7139 0.8472 0.8761 0.9370
(0.00157) (0.00248) (0.00197) (0.00177) (0.00129) | (0.00054) (0.00084) (0.00068) (0.00057) (0.00044) | (0.00022) (0.00037) (0.00029) (0.00026) (0.00018)
p2L 0.8015 0.7140 0.8472 0.8758 0.9367 0.8017 0.7140 0.8472 0.8761 0.9370 0.8017 0.7139 0.8472 0.8761 0.9370
m8 (0.00157) (0.00248) (0.00197) (0.00177) (0.00129) | (0.00054) (0.00084) (0.00068) (0.00057) (0.00044) | (0.00022) (0.00037) (0.00029) (0.00026) (0.00018)
5y 3L 0.8015 0.7140 0.8472 .8758  0.9367 0.8017 0.7140 0.8472 0.8761 . 0.8017 0.7139 0.8472 0.8761 0.9370
(0.00157) (0.00248) (0.00197) (0.00177) (0.00129) | (0.00054) (0.00084) (0.00068) (0.00057) (0.00044) | (0.00022) (0.00037) (0.00029) (0.00026) (0.00018)
pinv | 0.4435 0.7520 0.8619 0.8786 0.9489 0.4385 0.7465 0.8557 0.8691 0.9355 0.4383 0.7462 0.8553 0.8685 0.9348
(0.00349) (0.00262) (0.00282) (0.00275) (0.00245) | (0.00104) (0.00082) (0.00076) (0.00059) (0.00045) | (0.00044) (0.00035) (0.00033) (0.00026) (0.00019)
pan | 0.4435 0.7520 0.8619 0.8786 0.9489 0.4385 0.7465 0.8557 0.8691 0.9355 0.4383 0.7462 0.8553 0.8685 0.9348
(0.00349) (0.00262) (0.00282) (0.00275) (0.00245) | (0.00104) (0.00082) (0.00076) (0.00059) (0.00045) | (0.00044) (0.00035) (0.00033) (0.00026) (0.00019)
P3N 0.4435 0.7520 0.8619 0.8786 0.9489 | 0.4385 0.7465 0.8557 0.8691 0.9355 0.4383 0.7462 0.8553 0.8685 0.9348
(0.00349) (0.00261) (0.00282) (0.00275) (0.00244) | (0.00104) (0.00082) (0.00076) (0.00059) (0.00045) | (0.00044) (0.00035) (0.00033) (0.00026) (0.00019)




Tabela B.30: Funcgdo Blocks e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, P2n, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |3.56e-2 5.54e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.86e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3
EQM(p2r) |3.56e-2  5.54e-2  1.47e-2 1.14e-2 2.86e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3
db3 EQM(psr) |3.56e-2  5.54e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.86e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3 |3.55e-2 5.53e-2 1.47e-2 1.14e-2 2.84e-3
EQM(p1in) |2.03e-1  6.33e-2  1.92e-2  1.36e-2 2.72e-3 |2.06e-1 6.55e-2 2.05e-2 1.62e-2 4.0le-3 |2.06e-1 6.57e-2  2.05e-2 1.63e-2 4.10e-3
EQM(pan) [2.03e-1 6.33e-2  1.92e-2 1.36e-2 2.72e-3 |[2.06e-1 6.55e-2 2.05e-2 1.62e-2 4.0le-3 |2.06e-1 6.57e-2 2.05e-2 1.63e-2 4.10e-3
EQM(psn) |2.03e-1  6.33e-2  1.92e-2  1.36e-2 2.72e-3 |2.06e-1 6.55e-2 2.05e-2 1.62e-2 4.01le-3 |2.06e-1 6.57e-2  2.05e-2 1.63e-2 4.10e-3
EQM(p1r) |2.57e-2  5.90e-2 1.72e-2 1.29¢-2 3.36e-3 [2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2 3.34e-3 [2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2 3.34e-3
EQM(p2r) [2.57e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.29e-2 3.36e-3 [2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2 3.34e-3 [2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2  3.34e-3
dbé EQM(psr) |2.57e-2  5.90e-2 1.72e-2 1.29e-2 3.36e-3 |2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2 3.34e-3 |2.56e-2 5.90e-2 1.72e-2 1.28e-2 3.34e-3
EQM(p1n) |3.11e-1  6.73e-2  2.30e-2 1.44e-2 3.17e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.43e-2 1.65e-2 4.33e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.44e-2 1.66e-2 4.42¢-3
EQM(p2n) |3.11e-1  6.73e-2  2.30e-2 1.44e-2 3.17e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.43e-2 1.65e-2 4.33e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.44e-2 1.66e-2 4.42e-3
EQM(psn) |3.11e-1  6.73e-2  2.30e-2 1.44e-2 3.17e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.43e-2 1.65e-2 4.33e-3 |3.14e-1 6.89e-2 2.44e-2 1.66e-2 4.42¢-3
EQM(p1r) [3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.54e-2 4.00e-3 [3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.53e-2 3.96e-3 [3.93e-2 8.18¢-2 2.33e-2 1.53e-2  3.96e-3
EQM(p2r) |3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.54e-2 4.00e-3 |3.93e-2 8.18e¢-2 2.33e-2 1.53e-2 3.96e-3 |3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.53e-2 3.96e-3
EQM(psr) [3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.54e-2 4.00e-3 [3.93e-2 8.18e-2 2.33e-2 1.53e-2 3.96e-3 [3.93e-2 8.18¢-2 2.33e-2 1.53e-2  3.96e-3
syms8 EQM(p1n) [3.10e-1 6.15e-2 1.91e-2 1.47e-2 2.61e-3 |3.15e-1 6.42e-2 2.08e-2 1.71e-2 4.14e-3 |3.15e-1 6.44e-2 2.09e-2 1.73e-2 4.23e-3
EQM(pan) |3.10e-1  6.15e-2  1.91e-2 1.47e-2 2.61le-3 |3.15e-1 6.42e-2 2.08e-2 1.7le-2 4.14e-3 |3.15e-1 6.44e-2 2.09e-2 1.73e-2 4.23e-3
EQM(psn) |3.10e-1  6.15e-2  1.90e-2 1.47e-2 2.61le-3 [3.15e-1 6.42e-2 2.08e-2 1.71e-2 4.14e-3 |3.15e-1 6.44e-2 2.09e-2 1.73e-2 4.23e-3

T'q
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Tabela B.31: Funcao Blocks e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fiz),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(f3nT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3np).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1z) 15.183 7.706 3.752 1.708 0.746 | 22.209 10.787 5.266 2.146 0.965 | 56.959 26.118 13.011 4.334 2.103
EQMI(f21) 15.183 7.706 3.752 1.708 0.746 | 22.209 10.787 5.266 2.146 0.965 | 56.959 26.118 13.011 4.334 2.103
EQMI(f3r.) 15.183 7.706 3.752 1.708 0.746 | 22.209 10.787 5.266 2.146 0.965 | 56.959 26.118 13.011 4.334 2.103
EQMI(finr) | 14.461 7.350 3.573 1.658 0.722 | 15.655 7.533 3.583 1.666 0.716 | 21.271 8.374 3.843 1.720 0.743

db3 EQMI(fonr) | 14.461 7.350 3.573 1.658 0.722 | 15.655 7.533 3.583 1.666 0.716 | 21.271 8.374 3.843 1.720 0.743
EQMI(fsyr) | 14.461 7.350 3.573 1.658 0.722 | 15.655 7.533 3.583 1.666 0.716 | 21.271 8374 3.843 1.720 0.743
EQMI(fing) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 |14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fsyp) |14.304 7.317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.305 3.507 1.643 0.709 |13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fiz) 15.193 7.693 3.736 1.704 0.743 | 22.308 10.691 5.130 2.116 0.944 | 57.510 25.593 12.282 4.175 1.994
EQMI(for.) 15.193 7.693 3.736 1.704 0.743 | 22.308 10.691 5.130 2.116 0.944 | 57.510 25.593 12.282 4.175 1.994
EQMI(f3r.) 15.193 7.693 3.736 1.704 0.743 | 22.308 10.691 5.130 2.116 0.944 | 57.510 25.593 12.282 4.175 1.994
EQMI(fint) | 14.424 7.364 3.574 1.658 0.723 | 15.325 7.641 3.584 1.660 0.717 | 19.458 8.951 3.831 1.677 0.737

db6 EQMI(fonr) | 14.424 7.364 3.574 1.658 0.723 | 15.325 7.641 3.584 1.660 0.717 | 19.458 8951 3.831 1.677 0.737
EQMI(fsnr) | 14.424 7.364 3.574 1.658 0.723 | 15.325 7.641 3.584 1.660 0.717 | 19.458 8.951 3.831 1.677 0.737
EQMI(finvp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.305 3.508 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.305 3.508 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1597 0.714
EQMI(fsnp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.305 3.508 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1597 0.714
EQMI(fiz) 15.065 7.633 3.710 1.699 0.741 | 21.160 10.152 4.897 2.075 0.924 | 51.260 22.660 11.010 3.949 1.887
EQMI(f21) 15.065 7.633 3.710 1.699 0.741 | 21.160 10.152 4.897 2.075 0.924 | 51.260 22.660 11.010 3.949 1.887
EQMI(f5r) 15.065 7.633 3.710 1.699 0.741 | 21.160 10.152 4.897 2.075 0.924 | 51.260 22.660 11.010 3.949 1.887
EQMI(finT) | 14.427 7.371 3.578 1.657 0.724 | 15.326 7.641 3.590 1.662 0.717 | 19.438 8.922 3.833 1.681 0.740

sym8 EQMI(fonr) | 14.427 7.371 3.578 1.657 0.724 | 15326 7.641 3.590 1.662 0.717 | 19.438 8922 3.833 1.681 0.740
EQMI(fsyr) | 14.427 7.371 3.578 1.657 0.724 | 15.326 7.641 3.590 1.662 0.717 | 19.438 8.922 3.833 1.681 0.740
EQMI(fing) | 14.304 7.317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.306 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fonp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.306 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1.597 0.714
EQMI(fsyp) | 14.304 7317 3.556 1.651 0.717 | 14.314 7.306 3.507 1.643 0.709 | 13.988 7.154 3.442 1597 0.714




Tabela B.32: Funcao Blocks e p = 0.9999 - Ntumero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 128 158 183 23.6 346|134 16.0 209 209 305|135 158 184 228 374

db3 I_E—QL 11.0 150 13.0 14.0 150/ 11.0 150 13.0 14.0 14.0|11.0 150 13.0 14.0 15.0
Kiy | 126 170 188 21.2 453|122 185 176 16.7 268|127 16.5 155 144 238

Koy | 13.0 160 13.0 11.5 14.0|12.0 16.0 13.0 9.0 9.0 12.0 16.0 13.0 9.0 8.5

Kir [ 203 121 155 15.7 23.1[20.7 119 149 153 21.8[209 11.9 150 159 23.6

db6 I:(QL 17r.0 120 120 13.0 13.0}|170 12.0 120 13.0 13.0|17.0 120 120 13.0 13.0
Kiy | 171 176 157 21.0 354|157 163 14.7 165 243|153 154 11.2 153 232

Koy | 16.0 150 11.0 13.0 17.0| 150 15.0 9.0 13.0 13.0|15.0 15.0 8.0 12.0 13.0

Kip [ 235 114 126 159 23.8[233 11.3 11.4 168 249229 113 121 16.1 26.0

sym8 IE—QL 20.0 11.0 9.0 12.0 12.0|20.0 11.0 9.0 115 11.0]20.0 11.0 9.0 11.0 11.0
Kiy | 165 138 218 21.3 41.0]16.2 143 175 163 283 |16.0 11.0 180 148 27.7

Koy | 17.0 11.0 16.0 12.0 16.0|16.0 11.0 16.0 12.0 120 16.0 10.0 16.0 12.0 11.0
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Tabela B.33: Fungao Spikes e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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PaN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.9432 0.9153 0.9363 0.8839 0.9393 0.9586 0.9690 0.9836 0.9291 0.9556 0.9603 0.9765 0.9921 0.9753 0.9810
(0.00368) (0.00821) (0.00903) (0.00903) (0.00565) | (0.00074) (0.00078) (0.00118) (0.00513) (0.00423) | (0.00029) (0.00020) (0.00022) (0.00141) (0.00170)
p2r 0.9432 0.9153 0.9363 0.8839 0.9393 0.9586 0.9690 0.9836 0.9291 0.9556 0.9603 0.9765 0.9921 0.9753 0.9810
ab3 (0.00368) (0.00821) (0.00903) (0.00903) (0.00565) | (0.00074) (0.00078) (0.00118) (0.00513) (0.00423) | (0.00029) (0.00020) (0.00022) (0.00141) (0.00170)
pP3L 0.9432 0.9153 0.9363 0.8839 0.9393 0.9586 0.9690 0.9836 0.9291 0.9556 0.9603 0.9765 0.9921 0.9753 0.9810
(0.00368) (0.00821) (0.00903) (0.00903) (0.00565) | (0.00074) (0.00078) (0.00118) (0.00513) (0.00423) | (0.00029) (0.00020) (0.00022) (0.00141) (0.00170)
piv | 0.9806 0.9911 0.9954 0.9951 0.9969 0.9683 0.9914 0.9974 0.9980 0.9990 0.9255 0.9838 0.9971 0.9986 0.9993
(0.00478) (0.00324) (0.00252) (0.00208) (0.00204) | (0.00830) (0.00198) (0.00111) (0.00077) (0.00062) | (0.01262) (0.00189) (0.00090) (0.00063) (0.00042)
pan | 0.9806 0.9911 0.9954 0.9951 0.9969 0.9683 0.9914 0.9974 0.9980 0.9990 0.9255 0.9838 0.9971 0.9986 0.9993
(0.00478) (0.00324) (0.00252) (0.00208) (0.00204) | (0.00820) (0.00198) (0.00111) (0.00077) (0.00062) | (0.01261) (0.00188) (0.00090) (0.00063) (0.00042)

psn | 0.9806 0.9911 0.9954 0.9951 . 0.9683 0.9914 0.9974 0.9980 0.9990 0.9259 . 0.9971 . .
(0.00478) (0.00324) (0.00252) (0.00208) (0.00204) | (0.00810) (0.00197) (0.00111) (0.00077) (0.00062) | (0.01237) (0.00188) (0.00090) (0.00063) (0.00042)

p1L 0.9416 0.8964 0.9193 . 0.9362 0.9590 0.9690 0.9833 0.9047 0.9430 | 0.9608 0. 0.9924 0.9502 .
(0.00421) (0.01200) (0.01110) (0.00963) (0.00579) | (0.00079) (0.00085) (0.00131) (0.00678) (0.00506) | (0.00032) (0.00019) (0.00021) (0.00294) (0.00319)
p2r 0.9416 0.8964 0.9193 0.8783 0.9362 0.9590 0.9690 0.9833 0.9047 0.9430 0.9608 0.9770 0.9924 0.9502 0.9607
ab6 (0.00421) (0.01200) (0.01110) (0.00963) (0.00579) | (0.00079) (0.00085) (0.00131) (0.00678) (0.00506) | (0.00032) (0.00019) (0.00021) (0.00294) (0.00319)
P3L 0.9416 0.8964 0.9193 0.8783 0.9362 0.9590 0.9690 0.9833 0.9047 0.9430 0.9608 0.9770 0.9924 0.9502 0.9607
(0.00421) (0.01200) (0.01110) (0.00963) (0.00579) | (0.00079) (0.00085) (0.00131) (0.00678) (0.00506) | (0.00032) (0.00019) (0.00021) (0.00294) (0.00319)
piv | 0.9778 0.9894 0.9939 0.9938 0.9953 0.9653 0.9934 0.9970 0.9979 0.9987 | 0.9111 0.9828 0.9959 0.9991 0.9994
(0.00371) (0.00218) (0.00194) (0.00150) (0.00167) | (0.00830) (0.00112) (0.00065) (0.00046) (0.00035) | (0.01206) (0.00179) (0.00081) (0.00028) (0.00019)
pan | 0.9778 0.9894 0.9939 0.9938 0.9953 0.9653 0.9934 0.9970 0.9979 0.9987 0.9111 0.9829 0.9959 0.9991 0.9994
(0.00371) (0.00218) (0.00194) (0.00150) (0.00167) | (0.00806) (0.00112) (0.00065) (0.00046) (0.00035) | (0.01196) (0.00172) (0.00080) (0.00028) (0.00019)
psn | 0.9778 09894 0.9939 0.9938 0.9953 | 0.9653 0.9934 0.9970 0.9979 0.9987 0.9114 0.9829 0.9959 0.9991 0.9994
(0.00371) (0.00218) (0.00194) (0.00150) (0.00167) | (0.00792) (0.00111) (0.00065) (0.00046) (0.00035) | (0.01187) (0.00168) (0.00079) (0.00028) (0.00019)
p1L 0.9358 0.8817 0.9043 . 0.9275 0.9545 0.9649 0.9804 0.8724 0.9297 . 0.9742 0.9912 0.9107 0.9379
(0.00424) (0.01646) (0.01605) (0.01061) (0.00630) | (0.00081) (0.00098) (0.00159) (0.00844) (0.00614) | (0.00032) (0.00022) (0.00026) (0.00570) (0.00494)
p2L 0.9358 0.8817 0.9043 0.8589 0.9275 0.9545 0.9649 0.9804 0.8724 0.9297 0.9566 0.9742 0.9912 0.9107 0.9379
m8 (0.00424) (0.01646) (0.01605) (0.01061) (0.00630) | (0.00081) (0.00098) (0.00159) (0.00844) (0.00614) | (0.00032) (0.00022) (0.00026) (0.00570) (0.00494)
5y p3L 0.9358 0.8817 0.9043 . 0.9275 0.9545 0.9649 0.9804 0.8724 0.9297 . 0.9742 0.9912 0.9107 0.9379
(0.00424) (0.01646) (0.01605) (0.01061) (0.00630) | (0.00081) (0.00098) (0.00159) (0.00844) (0.00614) | (0.00032) (0.00022) (0.00026) (0.00570) (0.00494)
piv | 0.9762 0.9894 0.9944 0.9942 0.9958 0.9553 0.9921 0.9973 0.9983 0.9990 0.9162 0.9858 0.9972 0.9990 0.9993
(0.00349) (0.00303) (0.00241) (0.00176) (0.00198) | (0.00939) (0.00153) (0.00087) (0.00038) (0.00041) | (0.01518) (0.00273) (0.00057) (0.00024) (0.00026)
penv | 0.9762 09894 0.9944 0.9942 0.9958 0.9554 0.9921 0.9973 0.9983 0.9990 0.9162 0.9858 0.9972 0.9990 0.9993
(0.00349) (0.00303) (0.00241) (0.00176) (0.00198) | (0.00919) (0.00153) (0.00087) (0.00038) (0.00041) | (0.01508) (0.00272) (0.00057) (0.00024) (0.00026)
P3N 0.9762 0.9894 0.9944 0.9942 0.9958 0.9554 0.9921 0.9973 0.9983 0.9990 0.9165 0.9858 0.9972 0.9990 0.9993
(0.00349) (0.00303) (0.00241) (0.00176) (0.00198) | (0.00907) (0.00153) (0.00087) (0.00038) (0.00041) | (0.01463) (0.00272) (0.00057) (0.00024) (0.00026)




Tabela B.34: Funcao Spikes e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PLN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |2.20e-3 5.64e-3  2.96e-3 1.13e-2  2.60e-3 |9.85e-4 4.40e-4 4.19e-5 3.74e-3 1.20e-3 |8.79e-4 1.83e-4 4.38e-6 2.17e-4 8.35e-5
EQM(p2r) |2.20e-3 5.64e-3  2.96e-3 1.13e-2 2.60e-3 [9.85e-4 4.40e-4 4.19e-5 3.74e-3 1.20e-3 |8.79e-4 1.83e-4 4.38¢-6 2.17e-4  8.35e-5
db3 EQM(psr) |2.20e-3 5.64e-3  2.96e-3 1.13e-2 2.60e-3 |9.85e-4 4.40e-4 4.19e¢-5 3.74e-3 1.20e-3 |8.79e¢-4 1.83e-4 4.38e-6 2.17e-4 8.35e-5
EQM(p1n) [1.11le-4 1.16e-5 3.58e-5 3.02e-5 5.19e-5 |5.39e-4 5.81e-6 5.53e-5 6.50e-5 8.05e-5 |4.32e-3 4.24e-5 5.16e-5 7.48e-5 8.64e-5
EQM(pon) |1.11e-4 1.16e-5 3.58e-5 3.02e-5 5.19e-5 |[5.39e-4 5.80e-6 5.53e-5 6.50e-5 8.05e-5 |4.31e-3 4.24e-5 5.16e-5 7.48e-5 8.64e-5
EQM(psn) |1.11e-4 1.16e-5 3.58e-5 3.02e-5 5.19e-5 |5.35e-4 5.79e-6 5.53e-5 6.50e-5 8.05e-5 |4.26e-3 4.24e-5 5.16e-5 7.48e-5 8.64e-5
EQM(p1r) |2.36e-3 8.90e-3  5.12e-3  1.26e-2 2.93e-3 |9.64e-4 4.40e-4 4.6le-5 7.32e-3 2.23e-3 [8.53e-4 1.69e-4 5.75e-6 1.59¢-3  8.68e-4
EQM(p2r) |2.36e-3 8.90e-3 5.12e-3 1.26e-2 2.93e-3 [9.64e-4 4.40e-4 4.6le-5 7.32e-3 2.23e-3 |8.53e-4 1.69e-4 5.75e-6 1.59e-3  8.68e-4
dbé EQM(psr) |2.36e-3  8.90e-3 5.12e-3  1.26e-2 2.93e-3 |9.64e-4 4.40e-4 4.6le-5 7.32e-3 2.23e-3 |8.53e-4 1.69e-4 5.75e-6 1.59e-3  8.68e-4
EQM(pin) [1.63e-4  5.06e-6 1.90e-5 1.64e-5 3.11le-5 |6.8le-4 1.29e-5 4.92e-5 6.25e-5 7.61le-5 |6.37e-3 5.44e-5 3.54e-5 8.37e-5 8.85e-5
EQM(p2n) |1.63e-4 5.06e-6 1.90e-5 1.64e-5 3.1le-5 |6.75e-4 1.29e-5 4.92e-5 6.25e-5 7.6le-5 |6.36e-3 5.40e-5 3.55e-5 8.37e-5 8.85e-5
EQM(psn) |1.63e-4 5.06e-6 1.90e-5 1.64e-5 3.1le-5 [6.72e-4 1.29e-5 4.92e-5 6.25e-5 7.6le-5 |6.3le-3 5.38¢-5 3.54e-5 8.37e-5 8.85e-5
EQM(p1r) [2.96e-3 1.20e-2 7.60e-3 1.73e-2 3.95e-3 [1.26e-3 6.30e-4 9.42e-5 1.3%9e-2 3.67e-3 |[1.12e-3 2.49e-4 1.44e-6 6.32e-3  2.74e-3
EQM(p2r) |2.96e-3 1.20e-2 7.60e-3 1.73e-2 3.95e-3 |1.26e-3 6.30e-4 9.42e-5 1.39e-2 3.67e-3 |1.12e-3 2.49e-4 1.44e-6 6.32e-3 2.74e-3
EQM(psr) [2.96e-3 1.20e-2 7.60e-3 1.73e-2 3.95e-3 [1.26e-3 6.30e-4 9.42e-5 1.3%9e-2 3.67e-3 |1.12e-3 2.49e-4 1.44e-6 6.32e-3 2.74e-3
syms EQM(p1in) |2.03e-4  9.49e-6 2.51e-5 2.04e-5 3.72e-5 |1.29¢-3 6.6le-6 5.35e-5 6.89e-5 8.04e-5 |5.68e-3 2.5le-5 5.16e-5 8.05e-5 8.65e-5
EQM(pan) |2.03e-4  9.49e-6  2.51e-5 2.04e-5 3.72e-5 |1.28e-3 6.60e-6 5.35e-5 6.89e-5 8.04e-5 |5.67e-3 2.50e-5 5.16e-5 8.05e-5 8.65e-5
EQM(psn) |2.03e-4  9.49e-6  2.51e-5 2.04e-5 3.72e-5 [1.28e-3 6.59e-6 5.35e-5 6.89e-5 8.04e-5 |5.6le-3 2.49e-5 5.16e-5 8.05e-5 8.65e-5

T'q
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Tabela B.35: Funcao Spikes e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.109 0.0563 0.026 0.012 0.006 | 0.207 0.090 0.043 0.013 0.007 | 0.698 0.270 0.124 0.016 0.008
EQMI(f21) 0.109 0.053 0.026 0.012 0.006 | 0.207 0.090 0.043 0.013 0.007 | 0.698 0.270 0.124 0.016 0.008
EQMI(f3r.) 0.109 0.0563 0.026 0.012 0.006 | 0.207 0.090 0.043 0.013 0.007 | 0.698 0.270 0.124 0.016 0.008
EQMI(finr) | 0.155 0.124 0.162 0.041 0.090 | 0.227 0.200 0.247 0.108 0.146 | 0.212 0.190 0.348 0.170 0.220

db3 EQMI(fonr) | 0.155 0.124 0.162 0.041 0.090 | 0.226 0.200 0.247 0.108 0.146 | 0.212 0.190 0.348 0.170 0.220
EQMI(fsyr) | 0.155 0.124 0.162 0.041 0.090 | 0.226 0.200 0.247 0.108 0.146 | 0.213 0.190 0.348 0.170 0.220
EQMI(fing) | 0.103 0.069 0.077 0.044 0.077 | 0.111 0.072 0.065 0.047 0.074 | 0.095 0.057 0.046 0.043 0.041
EQMI(fonp) | 0.103 0.069 0.077 0.044 0.077 | 0.111 0.072 0.065 0.047 0.074 | 0.095 0.058 0.046 0.043 0.041
EQMI(fsyg) | 0.103 0.069 0.077 0.044 0.077 | 0.111 0.072 0.065 0.047 0.074 | 0.095 0.058 0.046 0.043 0.041
EQMI(fi1) 0.107 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.206 0.088 0.041 0.012 0.005 | 0.705 0.278 0.130 0.013 0.006
EQMI(for.) 0.107 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.206 0.088 0.041 0.012 0.005 | 0.705 0.278 0.130 0.013 0.006
EQMI(fsr.) 0.107 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.206 0.088 0.041 0.012 0.005 | 0.705 0.278 0.130 0.013 0.006
EQMI(finr) | 0.143 0.082 0.054 0.019 0.014 | 0.243 0.240 0.154 0.083 0.066 | 0.180 0.159 0.173 0.229 0.167

db6 EQMI(fonr) | 0.143 0.082 0.054 0.019 0.014 | 0.243 0.240 0.154 0.083 0.066 | 0.180 0.159 0.173 0.229 0.167
EQMI(fsyr) | 0.143 0.082 0.054 0.019 0.014 | 0.243 0.240 0.154 0.083 0.066 | 0.181 0.159 0.173 0.229 0.167
EQMI(fing) | 0.093 0.052 0.039 0.021 0.018 | 0.110 0.061 0.055 0.053 0.055 | 0.094 0.057 0.048 0.055 0.056
EQMI(fong) | 0.093 0.052 0.039 0.021 0.018 | 0.110 0.061 0.055 0.053 0.055 | 0.094 0.057 0.048 0.055 0.056
EQMI(fsnp) | 0.093 0.052 0.039 0.021 0.018 | 0.110 0.061 0.055 0.053 0.055 [0.094 0.057 0.048 0.055 0.056
EQMI(fi) 0.106 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.191 0.082 0.038 0.012 0.005 | 0.619 0.237 0.109 0.012 0.005
EQMI(f21) 0.106 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.191 0.082 0.038 0.012 0.005 | 0.619 0.237 0.109 0.012 0.005
EQMI(fsr.) 0.106 0.050 0.024 0.011 0.005 | 0.191 0.082 0.038 0.012 0.005 | 0.619 0.237 0.109 0.012 0.005
EQMI(finr) | 0.150 0.072 0.064 0.021 0.022 | 0.165 0.154 0.162 0.089 0.079 | 0.203 0.182 0.257 0.161 0.123

sym8 EQMI(fonr) | 0.150 0.072 0.064 0.021 0.022 | 0.165 0.154 0.162 0.089 0.079 | 0.203 0.182 0.257 0.161 0.123
EQMI(fsyr) | 0.150 0.072 0.064 0.021 0.022 | 0.165 0.154 0.162 0.089 0.079 | 0.204 0.182 0.257 0.161 0.123
EQMI(fings) | 0.090 0.049 0.055 0.028 0.038 | 0.105 0.068 0.060 0.064 0.090 | 0.094 0.061 0.077 0.102 0.104
EQMI(fonp) | 0.090 0.049 0.055 0.028 0.038 | 0.105 0.068 0.060 0.064 0.090 | 0.094 0.061 0.077 0.102 0.104
EQMI(fsnp) |0.090 0.049 0.055 0.028 0.038 {0.105 0.068 0.060 0.064 0.090 | 0.094 0.061 0.077 0.102 0.104




Tabela B.36: Funcao Spikes e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada j escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

K1 | 145 193 290 239 389|142 17.1 243 280 466 | 145 138 168 254 40.0

Ga Koo [1L00 160 198 140 150|110 120 1L0 150 155|120 120 100 120 140
Kin | 270 363 392 497 627|348 31.1 386 521 552|633 698 41.8 493 70.9

Koy | 190 19.0 225 220 290|240 200 190 200 240|270 250 215 21.0 248

Kir | 180 261 280 17.2 250|159 162 260 253 31.5| 145 122 169 235 41.6

e Ker [1700 250 220 120 130|140 140 180 140 140130 110 120 130 170
Kin | 230 298 371 49.0 602|448 51.8 380 497 59.6 | 482 41.2 668 59.6 59.3

Koy | 140 150 190 180 27.0|21.0 180 160 170 19.0|200 21.0 170 190 183

K., | 164 300 31.9 17.4 295 12.7 160 246 222 322 115 11.8 203 30.7 437

Kop | 140 290 260 120 13.0|11.0 13.0 170 13.0 13.0 100 10.0 120 150 17.0
SYmd 1332 333 458 535 656 | 27.6 501 408 511 612 | 653 289 544 463 589
Koy | 150 17.0 220 200 295|180 18.0 19.0 180 22.0|340 21.0 21.0 17.0 22.0
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Tabela B.37:

Funcao Spikes e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

Tamanhos
Passo funcional

linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média

truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

3.). P1L, P2L, P3Ls P1N, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1y1,, par, PsrL,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.9605 0.9774 0.9931 0 9858 0.9890 0.9607 0.9781 0.9941 0.9964 0.9981 0.9607 0.9782 0.9942 0.9976 0.9992
(0.00020) (0.00013) (0.00011) (0.00099) | (0.00007) (0.00004) (0.00002) (0.00008) (0.00012) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00002) (0.00003)
p2L 0.9605 0.9774 0.9931 0 9858 0.9890 0.9607 0.9781 0.9941 0.9964 0.9981 0.9607 0.9782 0.9942 0.9976 0.9992
ab3 (0.00020) (0.00013) (0.00011) (0.00067) (0.00099) | (0.00007) (0.00004) (0.00002) (0.00008) (0.00012) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00002) (0.00003)
pP3L 0.9605 0.9774 0.9931 0.9858 0.9890 0.9607 0.9781 0.9941 0.9964 0.9981 0.9607 0.9782 0.9942 0.9976 0.9992
(0.00020) (0.00013) (0.00011) (0.00067) (0.00099) | (0.00007) (0.00004) (0.00002) (0.00008) (0.00012) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00002) (0.00003)
piv | 0.9047 0.9814 0.9960 0.9981 0.9994 0.8948 0.9759 0.9941 0.9965 0.9991 0.8939 0.9755 0.9939 0.9953 0.9988
(0.00466) (0.00138) (0.00085) (0.00097) (0.00038) | (0.00037) (0.00022) (0.00014) (0.00099) (0.00046) | (0.00007) (0.00004) (0.00004) (0.00040) (0.00039)
pan | 0.9047 09814 0.9960 0.9981 0.9994 0.8948 0.9759 0.9941 0.9965 0.9991 0.8939 0.9755 0.9939 0.9953 0.9988
(0.00464) (0.00138) (0.00085) (0.00097) (0.00038) | (0.00036) (0.00022) (0.00014) (0.00098) (0.00046) | (0.00007) (0.00004) (0.00004) (0.00040) (0.00039)

psn | 0.9048 0.9814 . 0.9981 0.9994 0.8948 0.9759 0.9941 0.9965 0.9991 . . . . .
(0.00467) (0.00137) (0.00085) (0.00096) (0.00038) | (0.00036) (0.00022) (0.00014) (0.00097) (0.00046) | (0.00007) (0.00004) (0.00004) (0.00040) (0.00039)

pir | 0.9610 0.9779 0.9934 0.9691 0.9715 | 0.9612 0.9787 0.9943 0.9934 0.9947 0.9612 0.9788 0.9944 0.9962 .
(0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00167) (0.00253) | (0.00007) (0.00003) (0.00002) (0.00017) (0.00041) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00003) (0.00008)
p2r 0.9610 0.9779 0.9934 0.9691 0.9715 0.9612 0.9787 0.9943 0.9934 0.9947 0.9612 0.9788 0.9944 0.9962 0.9983
ab6 (0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00167) (0.00253) | (0.00007) (0.00003) (0.00002) (0.00017) (0.00041) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00003) (0.00008)
P3L 0.9610 0.9779 0.9934 0.9691 0.9715 0.9612 0.9787 0.9943 0.9934 0.9947 | 0.9612 0.9788 0.9944 0.9962 0.9983
(0.00021) (0.00011) (0.00010) (0.00167) (0.00253) | (0.00007) (0.00003) (0.00002) (0.00017) (0.00041) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00003) (0.00008)
piv | 0.8891 0.9801 0.9952 0.9980 0.9995 0.8726 0.9745 0.9939 0.9981 0.9990 0.8711 0.9741 0.9935 0.9956 0.9991
(0.00411) (0.00135) (0.00052) (0.00076) (0.00023) | (0.00065) (0.00023) (0.00011) (0.00070) (0.00040) | (0.00015) (0.00004) (0.00006) (0.00036) (0.00036)
ponv | 0.8891 0.9801 0.9952 0.9980 0.9995 0.8726 0.9745 0.9939 0.9981 0.9990 0.8711 0.9741 0.9935 0.9956 0.9991
(0.00406) (0.00134) (0.00051) (0.00073) (0.00023) | (0.00064) (0.00023) (0.00011) (0.00070) (0.00040) | (0.00015) (0.00004) (0.00006) (0.00036) (0.00036)
psn | 0.8891 0.9801 0.9952 0.9980 0.9995 0.8726 0.9745 0.9939 0.9981 0.9990 0.8711 0.9741 0.9935 0.9956 0.9991
(0.00405) (0.00134) (0.00050) (0.00069) (0.00023) | (0.00064) (0.00023) (0.00011) (0.00070) (0.00040) | (0.00015) (0.00004) (0.00006) (0.00036) (0.00036)
p1L 0.9568 0.9753 0.9924 0.9384 0.9463 0.9570 0.9762 0.9935 0.9903 0.9889 . . . 0.9952 0.9973
(0.00021) (0.00013) (0.00013) (0.00446) (0.00447) | (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00034) (0.00130) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00005) (0.00016)
p2L 0.9568 0.9753 0.9924 0.9384 0.9463 0.9570 0.9762 0.9935 0.9903 0.9889 0.9570 0.9763 0.9936 0.9952 0.9973
m8 (0.00021) (0.00013) (0.00013) (0.00446) (0.00447) | (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00034) (0.00130) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00005) (0.00016)
5y p3L 0.9568 0.9753 0.9924 0.9384 0.9463 0.9570 0.9762 . . . 0.9570 . . 0.9952 0.9973
(0.00021) (0.00013) (0.00013) (0.00446) (0.00447) | (0.00008) (0.00004) (0.00002) (0.00034) (0.00130) | (0.00003) (0.00002) (0.00001) (0.00005) (0.00016)
pinv | 0.8865 0.9827 0.9963 0.9989 0.9995 | 0.8723 0.9710 0.9937 0.9975 0.9993 0.8704 0.9706 0.9934 0.9951 0.9991
(0.00627) (0.00249) (0.00071) (0.00033) (0.00018) | (0.00090) (0.00034) (0.00012) (0.00070) (0.00030) | (0.00015) (0.00008) (0.00003) (0.00024) (0.00023)
pan | 0.8866 0.9827 0.9963 0.9989 0.9995 0.8723 0.9710 0.9937 0.9975 0.9993 0.8704 0.9706 0.9934 0.9951 0.9991
(0.00621) (0.00248) (0.00071) (0.00032) (0.00018) | (0.00089) (0.00033) (0.00012) (0.00068) (0.00029) | (0.00015) (0.00008) (0.00003) (0.00024) (0.00023)
P3N 0.8867 0.9827 0.9963 0.9989 0.9995 0.8723 0.9710 0.9937 0.9975 0.9993 | 0.8704 0.9706 0.9934 0.9951 0.9991
(0.00622) (0.00246) (0.00071) (0.00032) (0.00018) | (0.00089) (0.00033) (0.00012) (0.00067) (0.00029) | (0.00015) (0.00008) (0.00003) (0.00023) (0.00022)




Tabela B.38: Fungao Spikes e p = 0.9999 - Erro Quadréatico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, P2n, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |1.55e-3  5.08¢-4 4.57e-5 2.00e-4 1.21e-4 |1.54e-3 4.74e-4 3.41e-5 1.20e-5 3.19e-6 |1.53e-3 4.70e-4 3.30e-5 5.11le-6 4.30e-7
EQM(p2r) |1.55e-3 5.08e-4 4.57e-5 2.00e-4 1.21e-4 |1.54e-3 4.74e-4 3.4le-5 1.20e-5 3.19e-6 |1.53e-3 4.70e-4 3.30e-5 5.11e-6 4.30e-7
db3 EQM(psr) |1.55e-3  5.08e-4 4.57e-5 2.00e-4 1.21e-4 |1.54e-3 4.74e-4 3.41e-5 1.20e-5 3.19e-6 |1.53e-3 4.70e-4 3.30e-5 5.11e-6 4.30e-7
EQM(p1in) |9.08e-3 3.45e-4  1.58e-5 4.21e-6 4.27e-7 |1.11e-2 5.77e-4 3.37e-5 1.25e-5 7.89e-7 |1.12e-2 5.95e-4 3.57e-5 2.12e-5 1.40e-6
EQM(pan) |9.08¢-3 3.45e-4  1.58e-5 4.20e-6 4.27e-7 |1.1le-2 5.77e-4 3.37e-5 1.24e-5 7.87e-7 |1.12e-2 5.95e-4 3.57e-5 2.12e-5 1.40e-6
EQM(psn) |9.07e-3  3.45e-4  1.58e-5 4.18e-6 4.27e-7 |1.11e-2 5.77e-4 3.37e-5 1.24e-5 7.85e-7 |1.12e-2 5.95e-4 3.57e-5 2.12e-5 1.40e-6
EQM(p1r) [1.51e-3 4.83e-4 4.21e-5 9.54e-4 8.12e-4 [1.50e-3 4.50e-4 3.15e-5 4.18e-5 2.70e-5 |1.50e-3 4.47e-4 3.06e-5 1.37e-5 2.58e-6
EQM(p2r) |1.51e-3 4.83e-4 4.21e-5 9.54e-4 8.12e-4 [1.50e-3 4.50e-4 3.15e-5 4.18e-5 2.70e-5 |1.50e-3 4.47e-4 3.06e-5 1.37e-5 2.58e-6
db6 EQM(psr) |1.51e-3 4.83e-4 4.21e-5 9.54e-4 8.12e-4 |1.50e-3 4.50e-4 3.15e-5 4.18e-5 2.70e-5 [1.50e-3 4.47e-4 3.06e-5 1.37e-5 2.58e-6
EQM(pin) [1.23e-2 3.95e-4 2.27e-5 4.02e-6 2.10e-7 [1.62e-2 6.43e-4 3.59e-5 3.73e-6 9.97e-7 |1.66e-2 6.68e-4 4.16e-5 1.83e-5 8.49e-7
EQM(p2n) |1.23e-2  3.95e-4  2.28e-5 3.99e-6 2.10e-7 |1.62e-2 6.43e-4 3.59e-5 3.74e-6 9.98e-7 |1.66e-2 6.68e-4 4.16e-5 1.83e-5 8.48e-7
EQM(psn) |1.23e-2  3.95e-4  2.28e-5 3.94e-6 2.10e-7 [1.62e-2 6.43e-4 3.59e-5 3.74e-6 9.98e-7 |1.66e-2 6.68e-4 4.16e-5 1.82e-5 8.47e-7
EQM(p1r) [1.86e-3 6.05e-4 5.59e-5 3.80e-3 2.90e-3 [1.84e-3 5.60e-4  4.09e¢-5 9.26e-5 1.23e-4 |1.84e-3 5.56e-4 3.95e-5 2.19e-5  6.92e-6
EQM(p2r) |1.86e-3 6.05e-4 5.59e-5 3.80e-3 2.90e-3 |1.84e-3 5.60e-4 4.09e-5 9.26e-5 1.23e-4 |1.84e-3 5.56e-4  3.95e-5 2.19e-5 6.92e-6
EQM(psr) |1.86e-3 6.05e-4 5.59¢-5 3.80e-3 2.90e-3 [1.84e-3 5.60e-4 4.09¢-5 9.26e-5 1.23e-4 |1.84e-3 5.56e-4 3.95e-5 2.19e-5 6.92e-6
syms8 EQM(p1in) |1.29¢-2 3.02¢-4 1.35e-5 1.12e-6 1.62e-7 |1.63e-2 8.34e-4 3.80e-5 6.11e-6 4.63e-7 |1.68e-2 8.60e-4 4.19¢-5 2.30e-5 6.83e-7
EQM(pan) |1.29e-2  3.02e-4 1.35e-5 1.12e-6 1.62e-7 |1.63e-2 8.34e-4 3.80e-5 6.12e-6 4.62e-7 |1.68e-2 8.60e-4 4.19e-5 2.30e-5 6.83e-7
EQM(psn) |1.29e-2 3.02e-4 1.35e-5 1.11le-6 1.62e-7 [1.63e-2 8.34e-4 3.80e-5 6.11e-6 4.62e-7 |1.68e-2 8.60e-4 4.19e-5 2.30e-5 6.85e-7
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Tabela B.39: Funcao Spikes e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI( finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51.), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

14.303 7317 3.591 1.757 0.831 |14.313 7.305 3.509 1.654 0.740 | 13.988 7.154 3.447 1.598 0.716

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 15.542 7.774 3.758 1.660 0.723 25443 11.399 5.311 1.719 0.750 | 74.555 29.432 13.259 2.009 0.935
EQMI(for) 15.542 7.774 3.758 1.660 0.723 25.443 11.399 5.311 1.719 0.750 | 74.555 29.432 13.259 2.009 0.935
EQMI(f3r.) 15.542 7.774 3.758 1.660 0.723 25443 11.399 5.311 1.719 0.750 | 74.555 29.432 13.259 2.009 0.935
EQMI(finT) | 14.343 7.478 3.787 1.791 0.981 14.366  7.382 3.640 1.724 0.886 | 14.004 7.248 3.616 1.672 0.815
db3 EQMI(fonr) | 14.343 7.478 3.787 1.790 0.981 14.366  7.382 3.640 1.724 0.886 | 14.004 7.248 3.616 1.672 0.815
EQMI(fsnr) | 14.343 7.478 3.787 1.790 0.981 14.366  7.382 3.640 1.724 0.886 | 14.004 7.248 3.616 1.672 0.815
EQMI(finpg) | 14.303 7.319 3.564 1.670 0.747 14.313  7.305 3.507 1.644 0.716 | 13.988 7.155 3.441 1.597 0.716
EQMI(fonp) | 14.304 7.319 3.564 1.670 0.747 14.313  7.305 3.507 1.644 0.716 | 13.988 7.155 3.441 1.597 0.716
EQMI(fsnp) | 14.303 7.319 3.564 1.670 0.747 14.313  7.305 3.507 1.644 0.716 | 13.988 7.155 3.441 1.597 0.716
EQMI(fi) 15.558 7.795 3.775 1.654 0.718 25.604 11.620 5.498 1.675 0.721 | 75.461 30.659 14.287 1.775 0.785
EQMI(for.) 15.558 7.795 3.775 1.654 0.718 25.604 11.620 5.498 1.675 0.721 | 75.461 30.659 14.287 1.775 0.785
EQMI(fsr.) 15.558 7.795 3.775 1.654 0.718 25.604 11.620 5.498 1.675 0.721 | 75.461 30.659 14.287 1.775 0.785
EQMI(fint) | 14.355 7.441 3.690 1.740 0.934 14.358  7.399 3.670 1.755 0.780 | 14.006 7.240 3.586 1.654 0.820
db6 EQMI(fonr) | 14.354 7.441 3.690 1.740 0.934 14.358  7.399 3.670 1.755 0.780 | 14.006 7.240 3.586 1.654 0.820
EQMI(fsnr) | 14.354 7.441 3.690 1.741 0.934 14.358  7.399 3.670 1.755 0.780 | 14.006 7.240 3.586 1.654 0.820
EQMI(fing) | 14303 7.320 3.574 1.683 0.775 14.314  7.305 3.507 1.649 0.730 |13.987 7.155 3.442 1.599 0.714
EQMI(faonp) | 14.303 7.320 3.574 1.684 0.775 14.314  7.305 3.507 1.649 0.730 | 13.987 7.155 3.442 1.599 0.714
EQMI(fsnp) |14.303 7.320 3.574 1.684 0.775 14.314  7.305 3.507 1.649 0.730 | 13.987 7.155 3.442 1.599 0.714
EQMI(f11) 15.382  7.709 3.731 1.652 0.717 24.024 10.842 5.090 1.661 0.714 | 66.846 26.415 12.064 1.698 0.750
EQMI(f21) 15.382 7.709 3.731 1.652 0.717 24.024 10.842 5.090 1.661 0.714 | 66.846 26.415 12.064 1.698 0.750
EQMI(fsr.) 15.382 7.709 3.731 1.652 0.717 24.024 10.842 5.090 1.661 0.714 | 66.846 26.415 12.064 1.698 0.750
EQMI(finT) | 14.328 7.476 3.787 1.819 0.915 14.355  7.359 3.642 1.747 0.853 | 14.001 7.257 3.602 1.641 0.837
sym8 EQMI(fonr) | 14.328 7.476 3.787 1.819 0.915 14.355  7.359 3.642 1.747 0.853 | 14.001 7.257 3.602 1.640 0.837
EQMI(fsnr) | 14.328 7.476 3.788 1.819 0.915 14.355  7.359 3.642 1.747 0.853 | 14.001 7.257 3.602 1.640 0.837
EQMI(finp) | 14.303 7.317 3.592 1.757 0.831 14.313  7.305 3.509 1.653 0.740 | 13.988 7.154 3.447 1.598 0.716
EQMI(fonp) | 14.303 7317 3.591 1.757 0.831 14.313  7.305 3.509 1.654 0.740 | 13.988 7.154 3.447 1.598 0.716

(fann)




Tabela B.40: Funcao Spikes e p = 0.9999 - Ntimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 139 141 170 240 375(13.9 140 16.0 223 302|144 154 226 17.0 24.8

db3 I:(QL 12.0 120 10.0 11.0 13.0| 12.0 12.0 10.0 9.0 11.0|12.0 12.0 10.5 9.0 9.8
Kiny | 240 438 416 56.7 60.1 193 16.1 421 814 602|144 121 242 69.6 584

Koy | 180 17.8 240 240 235|130 100 12.0 29.0 23.0 | 14.0 9.0 11.0 29.0 24.0

Kir | 141 124 162 230 327|145 129 140 17,5 256|144 123 188 150 23.2

db6 I:(QL 13.0 11.0 11.0 16.0 15.0|13.0 10.0 10.0 11.0 16.0|13.0 10.0 10.0 9.0 11.0
Kiny | 389 289 425 1488 68.1 222 234 327 649 539|225 193 398 65.7 69.6

Koy | 13.0 180 175 250.0 20.0 | 22.0 120 17.0 26.0 23.0|22.0 10.0 12.0 24.0 27.8

Kip | 111 110 19.7 325 413|115 9.5 1585 206 369|117 113 136 15.0 25.7

symS [E—QL 10.0 9.0 105 25.0 18.0| 10.0 7.0 9.0 13.0 29.0] 10.0 7.0 8.0 9.0 13.0
Kiny | 348 474 588 544 56.7 272 182 30.8 676 66.6 231 194 344 1089 169.1

Kon [ 20.0 200 23.0 19.0 21.0|21.0 140 16.0 29.0 285 (220 13.0 11.0 435 250.0
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Tabela B.41: Fungao Blip e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional linear (L)
ou ndao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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Pa2N, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7480 0.7613 0.8767 0.8749 0.9364 0.7358 0.7676 0.8777 0.8757 0.9360 0.7334 0.7698 0.8781 0.8769 0.9361
(0.03348) (0.02292) (0.01396) (0.01002) (0.00593) | (0.01780) (0.01294) (0.00932) (0.00832) (0.00517) | (0.00852) (0.00607) (0.00452) (0.00490) (0.00323)

p2L 0.7480 0.7613 0.8767 0.8749 0.9364 0.7358 0.7676 0.8777 0.8757 0.9360 0.7334 0.7698 0.8781 0.8769 0.9361

ab3 (0.03348) (0.02292) (0.01396) (0.01002) (0.00593) | (0.01780) (0.01294) (0.00932) (0.00832) (0.00517) | (0.00852) (0.00607) (0.00452) (0.00490) (0.00323)
pP3L 0.7480 0.7613 0.8767 0.8749 0.9364 0.7358 0.7676 0.8777 0.8757 0.9360 | 0.7334 0.7698 0.8781 0.8769 0.9361
(0.03348) (0.02292) (0.01396) (0.01002) (0.00593) | (0.01780) (0.01294) (0.00932) (0.00832) (0.00517) | (0.00852) (0.00607) (0.00452) (0.00490) (0.00323)

piv | 0.9682 0.9846 0.9926 0.9908 0.9945 0.5410 0.9161 0.9862 0.9911 0.9959 0.3243 0.7741 0.9162 0.9511 0.9902
(0.01555) (0.00881) (0.00542) (0.00498) (0.00412) | (0.06866) (0.03618) (0.01120) (0.00384) (0.00253) | (0.01185) (0.01067) (0.00885) (0.00930) (0.00423)

pan | 0.9682 0.9846 0.9926 0.9908 0.9945 0.5512  0.9162 0.9862 0.9911 0.9959 0.3242 0.7741 0.9162 0.9511 0.9902
(0.01555) (0.00881) (0.00542) (0.00498) (0.00412) | (0.06638) (0.03595) (0.01114) (0.00384) (0.00253) | (0.01179) (0.01061) (0.00882) (0.00925) (0.00423)

psn | 0.9683 0.9846 0.9926 . 0.9945 0.5685 0.9180 0.9862 0.9911 0.9959 0.3242 0.7741 0.9165 0.9513 0.9902
(0.01534) (0.00881) (0.00542) (0.00498) (0.00412) | (0.06578) (0.03435) (0.01096) (0.00382) (0.00253) | (0.01178) (0.01056) (0.00876) (0.00911) (0.00420)

p1L 0.7407 . 0.8794 0.8741 . 0.7134 0.7971 0.8890 0.8742 0.9345 . 0.8029 0. 0.8745 0.9342
(0.02940) (0.02436) (0.01433) (0.01008) (0.00592) | (0.01434) (0.01404) (0.00985) (0.00945) (0.00569) | (0.00678) (0.00651) (0.00485) (0.00591) (0.00389)

p2r 0.7407 0.7776  0.8794 0.8741 0.9350 0.7134 0.7971 0.8890 0.8742 0.9345 0.7067 0.8029 0.8938 0.8745 0.9342

ab6 (0.02940) (0.02436) (0.01433) (0.01008) (0.00592) | (0.01434) (0.01404) (0.00985) (0.00945) (0.00569) | (0.00678) (0.00651) (0.00485) (0.00591) (0.00389)
P3L 0.7407 0.7776 0.8794 0.8741 0.9350 0.7134 0.7971 0.8890 0.8742 0.9345 0.7067 0.8029 0.8938 0.8745 0.9342
(0.02940) (0.02436) (0.01433) (0.01008) (0.00592) | (0.01434) (0.01404) (0.00985) (0.00945) (0.00569) | (0.00678) (0.00651) (0.00485) (0.00591) (0.00389)

piv | 0.9611 0.9795 0.9889 0.9868 0.9913 0.7546 0.9541 0.9907 0.9876 0.9931 0.5750 0.7399 0.9164 0.9483 0.9874
(0.01414) (0.00852) (0.00521) (0.00393) (0.00357) | (0.08542) (0.04359) (0.00418) (0.00290) (0.00220) | (0.01340) (0.00970) (0.01026) (0.01602) (0.00682)

panv | 0.9611 09795 0.9889 0.9868 0.9913 0.7581 0.9541 0.9908 0.9876 0.9931 0.5752 0.7400 0.9164 0.9483 0.9874
(0.01414) (0.00852) (0.00521) (0.00393) (0.00357) | (0.08346) (0.04336) (0.00400) (0.00289) (0.00220) | (0.01338) (0.00966) (0.01015) (0.01603) (0.00682)

psn | 0.9611 09795 0.9889 0.9868 0.9913 | 0.7713 0.9552 0.9908 0.9876 0.9931 0.5753 0.7400 0.9174 0.9488 0.9874
(0.01402) (0.00852) (0.00520) (0.00393) (0.00357) | (0.07810) (0.04133) (0.00388) (0.00289) (0.00220) | (0.01339) (0.00968) (0.00995) (0.01568) (0.00673)

p1L 0.7143 0.7443 0.8631 0.8584 0.9273 0.6911 0.7631 0.8719 0.8623 0.9280 . . . 0.8660 0.9297
(0.03539) (0.02456) (0.01513) (0.01090) (0.00639) | (0.01929) (0.01380) (0.00993) (0.00974) (0.00587) | (0.00929) (0.00639) (0.00479) (0.00573) (0.00383)

p2L 0.7143 0.7443 0.8631 0.8584 0.9273 0.6911 0.7631 0.8719 0.8623 0.9280 0.6856 0.7685 0.8760 0.8660 0.9297

m8 (0.03539) (0.02456) (0.01513) (0.01090) (0.00639) | (0.01929) (0.01380) (0.00993) (0.00974) (0.00587) | (0.00929) (0.00639) (0.00479) (0.00573) (0.00383)
5y 3L 0.7143 0.7443 0.8631 0.8584 0.9273 0.6911 0.7631 0.8719 0.8623 0.9280 . . 0.8760 0.8660 0.9297
(0.03539) (0.02456) (0.01513) (0.01090) (0.00639) | (0.01929) (0.01380) (0.00993) (0.00974) (0.00587) | (0.00929) (0.00639) (0.00479) (0.00573) (0.00383)

pinv | 0.9659 0.9814 0.9900 0.9873 0.9918 0.7175 0.9129 0.9880 0.9889 0.9940 0.5565 0.7016 0.8975 0.9434 0.9877
(0.01484) (0.00866) (0.00559) (0.00414) (0.00403) | (0.07051) (0.04254) (0.01093) (0.00349) (0.00246) | (0.01265) (0.01073) (0.01435) (0.01422) (0.00326)

pan | 0.9659 0.9814 0.9900 0.9873 0.9918 0.7217 0.9130 0.9880 0.9889 0.9940 0.5567 0.7016 0.8975 0.9434 0.9877
(0.01480) (0.00866) (0.00559) (0.00414) (0.00403) | (0.06804) (0.04222) (0.01081) (0.00346) (0.00246) | (0.01266) (0.01067) (0.01432) (0.01417) (0.00325)

P3N 0.9659 0.9814 0.9900 0.9873 0.9918 0.7343 0.9153 0.9881 0.9889 0.9940 0.5568 0.7015 0.8985 0.9438 0.9877
(0.01454) (0.00866) (0.00559) (0.00414) (0.00403) | (0.06404) (0.04014) (0.01062) (0.00344) (0.00245) | (0.01269) (0.01065) (0.01411) (0.01383) (0.00323)




Tabela B.42: Fungao Blip e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou nao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). piL, P21, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r,, par, PsL, PIN,

Td

pan, psn e EQM(p1), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |5.97e-2 5.28¢-2 1.30e-2 1.34e-2 2.91e-3 |6.49e-2 4.96e-2 1.27e-2 1.31le-2 2.94e-3 |6.59e-2 4.85e-2 1.25e-2 1.28e-2 2.91e-3
EQM(p2r) |5.97e-2 5.28e-2 1.30e-2 1.34e-2 2.91e-3 [6.49e-2 4.96e-2 1.27e-2 1.3le-2 2.94e-3 |6.59e-2 4.85e-2 1.25e-2 1.28e-2 2.91e-3

db3 EQM(psr) |5.97e-2  5.28¢-2 1.30e-2 1.34e-2 2.91e-3 |6.49e-2 4.96e-2 1.27e-2 1.31le-2 2.94e-3 [6.59e-2 4.85e-2 1.25e-2 1.28e-2 2.91e-3
EQM(pin) |7.16e-4 1.07e-4  3.63e-5 2.54e-5 3.75e-5 |[2.06e-1 6.77e-3 1.40e-4 1.59e-5 4.09e-5 |4.43e-1 4.67e-2 5.52e-3 1.60e-3  1.79e-5
EQM(p2n) |7.16e-4 1.07e-4  3.63e-5 2.54e-5 3.75e-5 |1.97e-1 6.74e-3 1.39e-4 1.59e-5 4.09e-5 |4.43e-1 4.67e-2 5.52e-3  1.60e-3 1.79e-5
EQM(psn) [7.08e-4 1.07e-4 3.63e-5 2.54e-5 3.75e-5 |[1.82e-1 6.36e-3 1.34e-4 1.58e-5 4.09e-5 |4.43e-1 4.67e-2 5.48e-3 1.58e-3 1.76e-5
EQM(p1r) [6.30e-2 4.57e-2 1.24e-2 1.35e-2 3.06e-3 [7.67e-2 3.74e-2 1.03e-2 1.35e-2 3.12e-3 |[8.03e-2 3.50e-2 9.28e-3 1.34e-2  3.13e-3
EQM(p2r) |6.30e-2  4.57e-2  1.24e-2 1.35e-2 3.06e-3 |7.67e-2 3.74e-2 1.03e-2 1.35e-2 3.12e-3 |8.03e-2 3.50e-2  9.28e¢-3 1.34e-2 3.13e-3

dbé EQM(psr) [6.30e-2 4.57e-2  1.24e-2 1.35e-2 3.06e-3 |7.67e-2 3.74e-2 1.03e-2 1.35e-2 3.12¢-3 |8.03e-2 3.50e-2 9.28e-3 1.34e-2  3.13e-3
EQM(pin) |1.03e-3 1.83e-4 2.83e-5 2.54e-5 1.44e-5 |6.27e-2 3.19e-3 1.80e-5 1.40e-5 1.46e-5 |1.72e-1 6.26e-2 5.52e-3  2.00e-3  5.32e-5
EQM(pan) |1.03e-3 1.83e-4 2.83e-5 2.54e-5 1.44e-5 |6.07e-2 3.17e-3  1.66e-5 1.39e-5 1.46e-5 |1.72e-1 6.26e-2 5.52e-3  2.00e-3  5.32e-5
EQM(psn) |1.03e-3 1.83e-4 2.82e-5 2.54e-5 1.44e-5 [5.39e-2 2.92e-3 1.56e-5 1.39e-5 1.46e-5 |1.72e-1 6.26e-2 5.36e-3 1.94e-3 5.19e-5
EQM(p1r) |7.72e-2 6.10e-2 1.63e-2 1.74e-2 3.97e-3 [8.97e-2 5.17e-2 1.40e-2 1.64e-2 3.88e-3 [9.27e-2 4.91e-2 1.30e-2 1.54e-2  3.65e-3
EQM(p2r) |7.72e-2  6.10e-2  1.63e-2 1.74e-2 3.97e-3 |8.97e-2 5.17e-2 1.40e-2 1.64e-2 3.88e-3 |9.27¢-2 4.91e-2 1.30e-2 1.54e-2 3.65e-3
sym8 EQM(psr) |7.72e-2 6.10e-2 1.63e-2 1.74e-2 3.97e-3 [8.97e-2 5.17e-2 1.40e-2 1.64e-2 3.88e-3 [9.27e-2 4.91e-2 1.30e-2 1.54e-2  3.65e-3
EQM(pin) |7.99¢-4 1.49e-4 3.12e-5 2.44e-5 1.94e-5 |7.92e-2 7.76e-3 1.23e-4 1.35e-5 2.18e-5 |1.88e-1 8.33e-2 8.76e-3 2.37e-3 1.61e-5
EQM(pan) [8.00e-4 1.49e-4 3.12e-5 2.44e-5 1.94e-5 |7.66e-2 7.70e-3 1.21e-4 1.33e-5 2.18e-5 |1.88e-1 8.33e-2 8.75e-3 2.37e-3 1.61le-5
EQM(psn) |7.90e-4 1.49e-4 3.12e-5 2.44e-5 1.94e-5 |6.95e-2 7.19e-3 1.16e-4 1.31le-5 2.17e-5 |1.88e-1 8.33e-2 8.57e-3 2.32e-3 1.58e-5
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Tabela B.43: Funcao Blip e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(f3nT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.057 0.028 0.013 0.007 | 0.181 0.093 0.046 0.017 0.009
EQMI(f21) 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.057 0.028 0.013 0.007 | 0.181 0.093 0.046 0.017 0.009
EQMI(f3r.) 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.057 0.028 0.013 0.007 | 0.181 0.093 0.046 0.017 0.009
EQMI(finr) | 0.124 0.084 0.129 0.023 0.068 | 0.094 0.059 0.119 0.034 0.060 | 0.099 0.047 0.027 0.013 0.027

db3 EQMI(fonr) | 0.124 0.084 0.129 0.023 0.068 | 0.094 0.059 0.118 0.034 0.060 | 0.099 0.047 0.027 0.013 0.027
EQMI(fsyr) | 0.124 0.084 0.129 0.023 0.068 | 0.094 0.059 0.118 0.034 0.060 | 0.099 0.047 0.027 0.013 0.027
EQMI(fing) | 0.107 0.061 0.068 0.030 0.056 | 0.094 0.046 0.043 0.018 0.044 | 0.094 0.045 0.021 0.010 0.009
EQMI(fonp) | 0.107 0.061 0.068 0.030 0.056 | 0.094 0.046 0.043 0.018 0.044 | 0.094 0.045 0.021 0.010 0.009
EQMI(fsy5) | 0.107 0.061 0.068 0.030 0.056 | 0.094 0.046 0.043 0.018 0.044 | 0.094 0.045 0.021 0.010 0.009
EQMI(fi1) 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.116 0.057 0.027 0.012 0.006 | 0.215 0.099 0.048 0.016 0.008
EQMI(for.) 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.116 0.057 0.027 0.012 0.006 | 0.215 0.099 0.048 0.016 0.008
EQMI(fsr.) 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.116 0.057 0.027 0.012 0.006 | 0.215 0.099 0.048 0.016 0.008
EQMI(finr) | 0.105 0.049 0.031 0.008 0.006 | 0.124 0.124 0.084 0.018 0.011 | 0.114 0.050 0.028 0.015 0.018

db6 EQMI(fanr) | 0.105 0.049 0.031 0.008 0.006 | 0.124 0.124 0.084 0.018 0.011 | 0.114 0.050 0.028 0.015 0.018
EQMI(fsyr) | 0.105 0.049 0.031 0.008 0.006 | 0.126 0.124 0.084 0.018 0.011 | 0.114 0.050 0.028 0.015 0.018
EQMI(fing) | 0.100 0.045 0.024 0.009 0.008 | 0.094 0.054 0.038 0.015 0.013 | 0.093 0.045 0.021 0.010 0.006
EQMI(fong) | 0.100 0.045 0.024 0.009 0.008 | 0.094 0.054 0.038 0.015 0.013 | 0.093 0.045 0.021 0.010 0.006
EQMI(fsnp) | 0.100 0.045 0.024 0.009 0.008 | 0.094 0.054 0.038 0.015 0.013 [0.093 0.045 0.021 0.010 0.006
EQMI(fi) 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.112 0.055 0.027 0.012 0.006 | 0.188 0.091 0.044 0.016 0.008
EQMI(for,) [0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.112 0.055 0.027 0.012 0.006 | 0.188 0.091 0.044 0.016 0.008
EQMI(fsr.) 0.097 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.112 0.055 0.027 0.012 0.006 | 0.188 0.091 0.044 0.016 0.008
EQMI(finr) | 0.112 0.052 0.039 0.008 0.012 | 0.103 0.070 0.096 0.021 0.016 | 0.113 0.049 0.026 0.013 0.015

sym8 EQMI(fonr) | 0.112  0.052 0.039 0.008 0.012 | 0.103 0.070 0.096 0.021 0.016 | 0.113 0.049 0.026 0.013 0.015
EQMI(fsyr) | 0.112 0.052 0.039 0.008 0.012 | 0.104 0.070 0.096 0.021 0.016 | 0.113 0.049 0.026 0.013 0.015
EQMI(fing) | 0.105 0.050 0.037 0.012 0.026 | 0.093 0.045 0.056 0.019 0.026 | 0.093 0.046 0.021 0.010 0.005
EQMI(fonp) | 0.105 0.050 0.037 0.012 0.026 | 0.093 0.045 0.056 0.019 0.026 | 0.093 0.046 0.021 0.010 0.005
EQMI(fsyp) | 0.105 0.050 0.037 0.012 0.026 |0.093 0.045 0.056 0.019 0.026 | 0.093 0.046 0.021 0.010 0.005




Tabela B.44: Funcao Blip e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 166 13.8 201 21.1 350|177 144 156 18.0 28.6|18.1 158 154 172 19.8

db3 I:(QL 16.0 120 13.0 14.0 150|180 140 11.0 14.0 15.0|18.0 15.0 13.0 14.0 15.0
Kiny | 268 374 421 553 633|178 42.7 46.8 46.7 60.1]20.6 322 350 619 784

Koy | 21.3 230 270 29.0 350|16.0 230 250 26.0 330200 27.0 220 220 27.0

Kir | 145 139 174 183 24.1[124 143 152 204 248|114 145 144 23.0 245

db6 I:(QL 14.0 130 13.0 13.0 13.0}|120 14.0 140 180 17.0]| 12.0 150 14.0 22.0 21.0
Kiny | 255 314 429 464 57.6|26.7 31.6 347 429 549|278 265 31.0 394 588

Kon | 19.0 21.0 250 230 320|210 220 21.0 20.0 28.0 200 230 220 21.0 23.0

Kip [ 163 133 17.7 17.7 241 [185 11.9 145 199 263|190 127 140 19.7 23.0

sym8 I:(QL 16.0 120 13.0 120 13.0| 180 120 12.0 16.0 15.0|19.0 13.0 12.0 18.0 18.0
Kiny | 235 323 453 503 640|256 31.0 388 438 61.6|17.0 19.7 25.1 384 752

Koy | 19.0 21.0 250 23.0 30.0/|17.0 220 230 220 300180 180 19.0 20.0 250
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Tabela B.45: Fungao Blip e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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PN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

pir | 0.7331 0.7703 0.8782 0.8773 0.9365 | 0.7327 0.7704 0.8784 0.8774 0.9361 0.7327 0. 0.8785 0.8774 0.9361
(0.00567) (0.00431) (0.00324) (0.00365) (0.00259) | (0.00199) (0.00138) (0.00112) (0.00131) (0.00100) | (0.00085) (0.00060) (0.00050) (0.00055) (0.00041)
p2L 0.7331 0.7703 0.8782 0.8773 0.9365 0.7327 0.7704 0.8784 0.8774 0.9361 0.7327 0.7705 0.8785 0.8774 0.9361
ab3 (0.00567) (0.00431) (0.00324) (0.00365) (0.00259) | (0.00199) (0.00138) (0.00112) (0.00131) (0.00100) | (0.00085) (0.00060) (0.00050) (0.00055) (0.00041)
pP3L 0.7331 0.7703 0.8782 0.8773 0.9365 0.7327 0.7704 0.8784 0.8774 0.9361 0.7327 0.7705 0.8785 0.8774 0.9361
(0.00567) (0.00431) (0.00324) (0.00365) (0.00259) | (0.00199) (0.00138) (0.00112) (0.00131) (0.00100) | (0.00085) (0.00060) (0.00050) (0.00055) (0.00041)
piv | 0.3049 0.7560 0.8982 0.9284 0.9797 0.2906 0.7439 0.8823 0.8967 0.9479 0.2891 0.7427 0.8812 0.8939 0.9447
(0.00712) (0.00574) (0.00540) (0.00684) (0.00557) | (0.00224) (0.00143) (0.00103) (0.00120) (0.00112) | (0.00097) (0.00062) (0.00043) (0.00045) (0.00040)
pan | 0.3049 0.7560 0.8982 0.9284 0.9797 0.2906 0.7439 0.8823 0.8967 0.9479 0.2891 0.7427 0.8812 0.8939 0.9447
(0.00713) (0.00572) (0.00537) (0.00682) (0.00557) | (0.00224) (0.00143) (0.00103) (0.00120) (0.00112) | (0.00097) (0.00062) (0.00043) (0.00045) (0.00040)
psn | 0.3049 . 0.8982 0.9285 0.9797 | 0.2906 0.7439 0.8823 0.8967 0.9479 | 0.2891 0.7427 0.8812 0.8939 0.9447
(0.00713) (0.00572) (0.00537) (0.00676) (0.00552) | (0.00224) (0.00143) (0.00103) (0.00120) (0.00112) | (0.00097) (0.00062) (0.00043) (0.00045) (0.00040)

p1L . 0.8041 0.8944 0.8745 0.9344 0.7052 0.8046 0.8953 0.8745 0.9339 0.7052 0.8047 0.8954 0.8744 .
(0.00453) (0.00458) (0.00343) (0.00469) (0.00329) | (0.00160) (0.00152) (0.00120) (0.00167) (0.00128) | (0.00067) (0.00066) (0.00053) (0.00071) (0.00053)
p2L 0.7060 0.8041 0.8944 0.8745 0.9344 0.7052 0.8046 0.8953 0.8745 0.9339 0.7052 0.8047 0.8954 0.8744 0.9339
ab6 (0.00453) (0.00458) (0.00343) (0.00469) (0.00329) | (0.00160) (0.00152) (0.00120) (0.00167) (0.00128) | (0.00067) (0.00066) (0.00053) (0.00071) (0.00053)
P3L 0.7060 0.8041 0.8944 0.8745 0.9344 0.7052 0.8046 0.8953 0.8745 0.9339 0.7052 0.8047 0.8954 0.8744 0.9339
(0.00453) (0.00458) (0.00343) (0.00469) (0.00329) | (0.00160) (0.00152) (0.00120) (0.00167) (0.00128) | (0.00067) (0.00066) (0.00053) (0.00071) (0.00053)
piv | 0.5570 0.7249 0.8972 0.9159 0.9700 0.5439 0.7125 0.8838 0.8767 0.9207 0.5428 0.7112 0.8826 0.8728 0.9147
(0.00730) (0.00578) (0.00576) (0.00787) (0.00842) | (0.00237) (0.00157) (0.00114) (0.00164) (0.00175) | (0.00093) (0.00068) (0.00050) (0.00064) (0.00069)
pan | 0.5570 0.7249 0.8972 0.9159 0.9700 0.5439 0.7125 0.8838 0.8767 0.9207 0.5428 0.7112 0.8826 0.8728 0.9147
(0.00731) (0.00578) (0.00575) (0.00787) (0.00842) | (0.00237) (0.00157) (0.00114) (0.00164) (0.00175) | (0.00093) (0.00068) (0.00050) (0.00064) (0.00069)
psn | 0.5570 0.7249 0.8972 0.9160 0.9702 0.5439 0.7125 0.8838 0.8767 0.9207 0.5428 0.7112 0.8826 0.8728 0.9147
(0.00731) (0.00578) (0.00572) (0.00782) (0.00832) | (0.00237) (0.00157) (0.00114) (0.00164) (0.00175) | (0.00093) (0.00068) (0.00050) (0.00064) (0.00069)
p1L 0.6848 0.7695 0.8766 . 0.9304 0.6842 0.7700 0.8773 0.8676 0.9307 0.6842 0.7701 0.8774 0.8676 0.9307
(0.00620) (0.00452) (0.00339) (0.00442) (0.00316) | (0.00221) (0.00147) (0.00118) (0.00156) (0.00121) | (0.00093) (0.00064) (0.00052) (0.00066) (0.00050)
p2L 0.6848 0.7695 0.8766 0.8669 0.9304 0.6842 0.7700 0.8773 0.8676 0.9307 0.6842 0.7701 0.8774 0.8676 0.9307
m8 (0.00620) (0.00452) (0.00339) (0.00442) (0.00316) | (0.00221) (0.00147) (0.00118) (0.00156) (0.00121) | (0.00093) (0.00064) (0.00052) (0.00066) (0.00050)
5y p3L 0.6848 . 0.8766 0.8669 0.9304 0.6842 0.7700 0.8773 . . 0.6842 0.7701 0.8774 0.8676 0.9307
(0.00620) (0.00452) (0.00339) (0.00442) (0.00316) | (0.00221) (0.00147) (0.00118) (0.00156) (0.00121) | (0.00093) (0.00064) (0.00052) (0.00066) (0.00050)
piv | 0.5391  0.6822 0.8735 0.9098 0.9767 0.5256 0.6647 0.8612 0.8826 0.9432 0.5244 0.6632 0.8599 0.8797 0.9397
(0.00816) (0.00686) (0.00473) (0.00571) (0.00738) | (0.00257) (0.00179) (0.00119) (0.00123) (0.00112) | (0.00102) (0.00076) (0.00051) (0.00047) (0.00040)
pan | 0.5391 0.6822 0.8735 0.9098 0.9768 0.5256 0.6647 0.8612 0.8826 0.9432 0.5244 0.6632 0.8599 0.8797 0.9397
(0.00817) (0.00685) (0.00472) (0.00572) (0.00738) | (0.00257) (0.00179) (0.00119) (0.00123) (0.00112) | (0.00102) (0.00076) (0.00051) (0.00047) (0.00040)
P3N 0.5391 0.6822 0.8735 0.9098 0.9768 0.5256 0.6647 0.8612 0.8826 0.9432 0.5244 0.6632 0.8599 0.8797 0.9397
(0.00817) (0.00684) (0.00471) (0.00572) (0.00728) | (0.00257) (0.00179) (0.00118) (0.00123) (0.00112) | (0.00102) (0.00076) (0.00051) (0.00047) (0.00040)




Tabela B.46: Funcao Blip e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, P2n, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |7.12e-2 5.27e-2  1.48e-2 1.50e-2 4.03e-3 [7.14e-2 5.27e-2 1.48e-2 1.50e-2 4.07e-3 [7.14e-2 5.26e-2 1.47e-2 1.50e-2 4.07e-3
EQM(par) |7.12e-2 5.27e-2  1.48e-2 1.50e-2 4.03e-3 |7.14e-2 5.27e-2  1.48e-2 1.50e-2 4.07e-3 |7.14e-2 5.26e-2 1.47e-2 1.50e-2 4.07e-3
db3 EQM(psr) |7.12e-2  5.27e-2  1.48e-2 1.50e-2 4.03e-3 |7.14e-2 5.27e-2  1.48e-2 1.50e-2 4.07e-3 |7.14e-2 5.26e-2 1.47e-2 1.50e-2 4.07e-3
EQM(p1n) |4.83e-1  5.95e-2  1.04e-2  5.16e-3 4.40e-4 |5.03e-1 6.56e-2 1.38e-2 1.06e-2 2.70e-3 |5.05e-1 6.61e-2 1.41e-2 1.12e-2 3.05e-3
EQM(pon) |4.83e-1 5.95e-2  1.04e-2 5.16e-3 4.40e-4 |5.03e-1 6.56e-2 1.38e-2 1.06e-2 2.70e-3 |5.05e-1 6.61le-2 1.4le-2 1.12e-2 3.05e-3
EQM(psn) |4.83e-1  5.95e-2 1.04e-2 5.14e-3 4.37e-4 |5.03e-1 6.56e-2 1.38e-2 1.06e-2 2.70e-3 |5.05e-1 6.61e-2 1.41e-2 1.12e-2 3.05e-3
EQM(p1r) |8.64e-2 3.84e-2 1.11e-2 1.57e-2 4.30e-3 |8.68e-2 3.81e-2 1.10e-2 1.57e-2 4.35e-3 |8.69¢-2 3.81e-2 1.09e-2 1.57e-2 4.35e-3
EQM(por,) |8.64e-2 3.84e-2 1.11le-2 1.57e-2 4.30e-3 [8.68e-2 3.81e-2 1.10e-2 1.57e-2 4.35e-3 |8.69e-2 3.81e-2 1.09e-2 1.57e-2  4.35e-3
dbé EQM(psr) |8.64e-2 3.84e-2 1.11e-2 1.57e-2 4.30e-3 |8.68e-2 3.81e-2 1.10e-2 1.57e-2 4.35e-3 |8.69e-2 3.81e-2 1.09e-2 1.57e-2 4.35e-3
EQM(p1n) |1.96e-1 7.57e-2  1.06e-2 7.12e-3 9.64e-4 |2.08e-1 8.26e-2 1.35e-2 1.52e-2 6.27e-3 |2.09¢e-1 8.34e-2 1.38e-2 1.62e-2 7.25e-3
EQM(p2n) |1.96e-1 7.57e-2  1.06e-2 7.12e-3 9.64e-4 |2.08e-1 8.26e-2 1.35e-2 1.52e-2 6.27e-3 |2.09e-1 8.34e-2 1.38e-2 1.62e-2 7.25e-3
EQM(psn) |1.96e-1  7.56e-2 1.06e-2 7.10e-3 9.52e-4 |2.08e-1 8.26e-2 1.35e-2 1.52e-2 6.27e-3 |2.09e-1 8.34e-2 1.38e-2 1.62e-2 7.25e-3
EQM(p1r) |9.93e-2  5.31e-2  1.52e-2 1.77e-2 4.84e-3 |9.96e-2 5.29¢-2  1.50e-2 1.75e-2 4.79¢-3 |9.97¢-2 5.28e¢-2 1.50e-2 1.75e-2 4.78e-3
EQM(p2r) |9.93e-2  5.31e-2  1.52e-2 1.77e-2 4.84e-3 |9.96e-2 5.29¢-2 1.50e-2 1.75e-2 4.79e-3 |9.97e-2 5.28e¢-2 1.50e-2 1.75e-2 4.78e-3
EQM(psr) |9.93e-2  5.31e-2  1.52e-2 1.77e-2 4.84e-3 |9.96e-2 5.29e¢-2  1.50e-2 1.75e-2 4.79¢-3 |9.97¢-2 5.28e¢-2 1.50e-2 1.75e-2 4.78e-3
syms8 EQM(p1n) [2.12e-1 1.0le-1 1.60e-2 8.15e-3 5.91e-4 |2.25e-1 1.12e-1 1.92e-2 1.38e-2 3.22e-3 [2.26e-1 1.13e-1 1.96e-2 1.44e-2 3.63e-3
EQM(pan) |2.12e-1  1.0le-1  1.60e-2 8.15e-3 5.90e-4 |2.25e-1 1.12e-1 1.92e-2 1.38e-2 3.22e-3 |2.26e-1 1.13e-1 1.96e-2 1.44e-2 3.63e-3
EQM(psn) |2.12e-1 1.0le-1 1.60e-2 8.14e-3 5.84e-4 [2.25e-1 1.12e-1 1.92e-2 1.38e-2 3.22e-3 |2.26e-1 1.13e-1 1.96e-2 1.44e-2 3.63e-3
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Tabela B.47: Funcao Blip e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fiz),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sio, respectivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),

A

APENDICE B. ESTUDO DE SIMULACAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO
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EQMI(fong), EQMI(fsn5).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f11) 14.484 7411 3.602 1.663 0.723 | 15.922 8.141 3.912 1.744 0.758 | 22.744 11.706 5.640 2.140 0.979
EQMI(f2r.) 14.484 7411 3.602 1.663 0.723 | 15.922 8.141 3.912 1.744 0.758 | 22.744 11.706 5.640 2.140 0.979
EQMI(f3r.) 14.484 7411 3.602 1.663 0.723 | 15.922 8.141 3.912 1.744 0.758 | 22.744 11.706 5.640 2.140 0.979
EQMI(finr) | 14.316 7.319 3.560 1.651 0.719 | 14.451 7.340 3.532 1.648 0.708 | 14.732 7.348 3.583 1.631 0.716

db3 EQMI(fonr) | 14.316 7.319 3.560 1.651 0.719 | 14.451 7.340 3.532 1.648 0.708 | 14.732 7.348 3.583 1.631 0.716
EQMI(fsyr) | 14.316 7.319 3.560 1.651 0.719 | 14.451 7.340 3.532 1.648 0.708 | 14.732 7.348 3.583 1.631 0.716
EQMI(fivg) | 14.303 7.316 3.555 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fons) | 14.303  7.316 3.555 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fsnp) | 14.303 7.316 3.555 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(f1z) 14.556  7.427 3.607 1.662 0.722 | 16.579 8.296 3.977 1.740 0.756 | 26.324 12.559 6.005 2.126 0.969
EQMI(far.) 14.556  7.427 3.607 1.662 0.722 | 16.579 8.296 3.977 1.740 0.756 | 26.324 12.559 6.005 2.126 0.969
EQMI(fsr.) 14.556  7.427 3.607 1.662 0.722 | 16.579 8.296 3.977 1.740 0.756 | 26.324 12.559 6.005 2.126 0.969
EQMI(finr) | 14.342 7.325 3.558 1.650 0.717 | 14.670 7.395 3.516 1.644 0.708 | 15.938 7.651 3.502 1.610 0.720

db6 EQMI(fonr) | 14.342 7.325 3.558 1.650 0.717 | 14.670 7.395 3.516 1.644 0.708 | 15.938 7.651 3.502 1.610 0.720
EQMI(fsyr) | 14.342 7.325 3.558 1.650 0.717 | 14.670 7.395 3.516 1.644 0.708 | 15.938 7.651 3.502 1.610 0.720
EQMI(fivg) | 14.302 7.316 3.554 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.709 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fovp) | 14.302  7.316 3.554 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.709 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fsv5) |14.302 7.316 3.554 1.650 0.716 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.709 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fir) 14.501  7.410 3.600 1.661 0.722 | 16.086 8.138 3.907 1.735 0.754 | 23.638 11.695 5.619 2.099 0.957
EQMI(for.) 14.501 7.410 3.600 1.661 0.722 | 16.086 8.138 3.907 1.735 0.754 | 23.638 11.695 5.619 2.099 0.957
EQMI(fsr) 14.501 7.410 3.600 1.661 0.722 | 16.086 8.138 3.907 1.735 0.754 | 23.638 11.695 5.619 2.099 0.957
EQMI(finr) | 14.342 7.324 3.555 1.649 0.718 | 14.666 7.392 3.517 1.644 0.708 | 15.916 7.637 3.503 1.611 0.719
sym8 EQMI(fonr) | 14.342 7.324 3.555 1.649 0.718 | 14.666 7.392 3.517 1.644 0.708 | 15916 7.637 3.503 1.611 0.719
EQMI(fsyr) | 14.342 7.324 3.555 1.649 0.718 | 14.666 7.392 3.517 1.644 0.708 | 15.916 7.637 3.503 1.611 0.719
EQMI(finvg) | 14.303 7.316 3.555 1.651 0.715 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 |13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fovs) | 14.303  7.316 3.555 1.651 0.715 | 14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714
EQMI(fsys) | 14.303 7.316 3.555 1.651 0.715 |14.313 7.305 3.506 1.643 0.708 | 13.987 7.154 3.441 1.597 0.714




Tabela B.48: Funcao Blip e p = 0.9999 - Niimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 182 159 159 159 20.0| 182 157 155 15.6 19.1|18.1 15.6 149 14.7 17.6

db3 I:(QL 18.0 150 13.0 14.0 150|180 16.0 13.0 14.0 15.0]|18.0 16.0 13.0 14.0 15.0
Kiny | 215 304 295 486 729|226 305 283 275 194|225 300 269 123 222

Kon | 21.0 280 23.0 19.0 26.0|220 290 250 11.0 16.0|22.0 30.0 250 10.0 17.0

Kip | 112 145 142 23.8 246|112 145 140 242 250/ 11.2 146 143 246 25.1

db6 I:(QL 11.0 150 13.0 23.0 22.0|11.0 15.0 13.0 240 23.0|11.0 150 13.0 24.0 23.0
Kiny | 284 244 221 241 43.7 175 26.6 17.7 202 259|176 264 160 214 254

Kon | 200 240 160 180 19.0|18.0 25.0 15.0 19.0 23.0|18.0 26.0 150 20.0 23.0

Kip [192 131 132 198 233[19.2 129 142 198 236|191 129 135 19.7 220

sym8 I:(QL 19.0 13.0 120 190 19.0|19.0 13.0 13.0 19.0 19.0|19.0 13.0 13.0 19.3 20.0
Kiny | 191 208 258 259 64.0]19.6 21.7 262 172 215|196 21.3 245 165 244

Koy | 19.0 19.0 21.0 16.0 22.0|20.0 21.0 23.0 15.0 14.0|20.0 21.0 240 15.0 14.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.49: Fungao Corner e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11., par, PsrL,

A

APENDICE B. ESTUDO DE SIMULACAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO
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P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.7708 0 7602 0.8763 0.8743 0.9364 0.8176 0.7721 0.8792 0.8748 0.9365 0.9023 0.8169 0.8899 0 8768 0.9372
(0.03573) 25) (0.01505) (0.00978) (0.00622) | (0.02924) (0.02471) (0.01557) (0.00990) (0.00614) | (0.01294) (0.01918) (0.01427) (0.00570)
p2L 0.7708 0 7602 0.8763 0.8743 0.9364 0.8176 0.7721 0.8792 0.8748 0.9365 0.9023 0.8169 0.8899 O 8768 0.9372
ab3 (0.03573) (0.02525) (0.01505) (0.00978) (0.00622) | (0.02924) (0.02471) (0.01557) (0.00990) (0.00614) | (0.01294) (0.01918) (0.01427) (0.00979) (0.00570)
pP3L 0.7708 0.7602 0.8763 0.8743 0.9364 0.8176 0.7721 0.8792 0.8748 0.9365 0.9023 0.8169 0.8899 0.8768 0.9372
(0.03573) (0.02525) (0.01505) (0.00978) (0.00622) | (0.02924) (0.02471) (0.01557) (0.00990) (0.00614) | (0.01294) (0.01918) (0.01427) (0.00979) (0.00570)
pin | 0.9744 0.9869 0.9930 0.9908 0.9944 | 0.9907 0.9939 0.9959 0.9925 0.9957 0.9926 0.9963 0.9979 0.9950 0.9972
(0.01359) (0.00792) (0.00534) (0.00515) (0.00425) | (0.00586) (0.00397) (0.00304) (0.00373) (0.00305) | (0.00226) (0.00228) (0.00187) (0.00204) (0.00167)
pan | 0.9744  0.9869 0.9930 0.9908 0.9944 0.9907 0.9939 0.9959 0.9925 0.9957 0.9926 0.9963 0.9979 0.9950 0.9972
(0.01363) (0.00792) (0.00534) (0.00515) (0.00425) | (0.00577) (0.00395) (0.00304) (0.00373) (0.00305) | (0.00220) (0.00228) (0.00187) (0.00204) (0.00167)
psn | 0.9744 . . 0.9908 0.9944 0.9908 0.9939 0.9959 0.9925 0.9957 0.9926 . . . 0.9972
(0.01363) (0.00793) (0.00534) (0.00515) (0.00425) | (0.00573) (0.00394) (0.00304) (0.00373) (0.00305) | (0.00218) (0.00228) (0.00187) (0.00204) (0.00167)

p1L 0.7782 . . . . 0.8326 0.7763 0.8771 0.8743 0.9352 0.9139 0.8133 . . .
(0.03383) (0.02457) (0.01457) (0.00965) (0.00602) | (0.02638) (0.02256) (0.01548) (0.00993) (0.00595) | (0.00957) (0.01699) (0.01381) (0.00967) (0.00562)
p2r 0.7782 0.7670 0.8753 0.8739 0.9350 0.8326 0.7763 0.8771 0.8743 0.9352 0.9139 0.8133 0.8835 0.8765 0.9357
ab6 (0.03383) (0.02457) (0.01457) (0.00965) (0.00602) | (0.02638) (0.02256) (0.01548) (0.00993) (0.00595) | (0.00957) (0.01699) (0.01381) (0.00967) (0.00562)
P3L 0.7782 0.7670 0.8753 0.8739 0.9350 0.8326 0.7763 0.8771 0.8743 0.9352 0.9139 0.8133 0.8835 0.8765 0.9357
(0.03383) (0.02457) (0.01457) (0.00965) (0.00602) | (0.02638) (0.02256) (0.01548) (0.00993) (0.00595) | (0.00957) (0.01699) (0.01381) (0.00967) (0.00562)
piv | 0.9704 0.9831 0.9899 0.9879 0.9917 0.9914 0.9932 0.9949 0.9927 0.9950 0.9965 0.9980 0.9983 0.9964 0.9976
(0.01156) (0.00766) (0.00488) (0.00376) (0.00351) | (0.00241) (0.00240) (0.00198) (0.00204) (0.00190) | (0.00219) (0.00062) (0.00072) (0.00071) (0.00061)
pan | 0.9704 09831 0.9899 0.9879 0.9917 0.9914 0.9932 0.9949 0.9927 0.9950 0.9964 0.9980 0.9983 0.9964 0.9976
(0.01156) (0.00766) (0.00488) (0.00376) (0.00351) | (0.00241) (0.00240) (0.00198) (0.00204) (0.00190) | (0.00201) (0.00062) (0.00072) (0.00070) (0.00061)
psn | 0.9704 09831 0.9899 0.9879 0.9917 0.9914 0.9932 0.9949 0.9927 0.9950 0.9964 0.9980 0.9983 0.9964 0.9976
(0.01156) (0.00766) (0.00487) (0.00376) (0.00351) | (0.00241) (0.00240) (0.00198) (0.00204) (0.00190) | (0.00198) (0.00063) (0.00072) (0.00069) (0.00061)
p1L 0.7461 0.7343 0.8590 . 0.9271 0.7991 0.7451 0.8608 0.8577 0.9273 . . 0.8671 0.8597 0.9278
(0.03634) (0.02628) (0.01626) (0.01057) (0.00652) | (0.02902) (0.02454) (0.01680) (0.01073) (0.00645) | (0.01190) (0.01926) (0.01588) (0.01071) (0.00615)
p2L 0.7461 0.7343 0.8590 0.8573 0.9271 0.7991 0.7451 0.8608 0.8577 0.9273 0.8883 0.7877 0.8671 0.8597 0.9278
m8 (0.03634) (0.02628) (0.01626) (0.01057) (0.00652) | (0.02902) (0.02454) (0.01680) (0.01073) (0.00645) | (0.01190) (0.01926) (0.01588) (0.01071) (0.00615)
5y 3L 0.7461 0.7343 . 0.8573 0.9271 0.7991 0.7451 . . 0.9273 0.8883 0.7877 0.8671 0.8597 0.9278
(0.03634) (0.02628) (0.01626) (0.01057) (0.00652) | (0.02902) (0.02454) (0.01680) (0.01073) (0.00645) | (0.01190) (0.01926) (0.01588) (0.01071) (0.00615)
piv | 09717 09838 0.9902 0.9874 0.9916 | 0.9922 0.9945 0.9958 0.9901 0.9937 | 0.9903 0.9966 0.9985 0.9944 0.9963
(0.01247) (0.00779) (0.00573) (0.00446) (0.00415) | (0.00278) (0.00216) (0.00226) (0.00345) (0.00320) | (0.00161) (0.00135) (0.00098) (0.00180) (0.00162)
penv | 0.9718 0.9838 0.9902 0.9874 0.9916 0.9922 0.9945 0.9958 0.9901 0.9937 0.9903 0.9966 0.9985 0.9944 0.9963
(0.01240) (0.00779) (0.00573) (0.00446) (0.00415) | (0.00256) (0.00216) (0.00226) (0.00345) (0.00320) | (0.00159) (0.00135) (0.00097) (0.00180) (0.00162)
P3N 0.9718 0.9838 0.9902 0.9874 0.9916 0.9922 0.9945 0.9958 0.9901 0.9937 0.9903 0.9966 0.9985 0.9944 0.9963
(0.01231) (0.00779) (0.00573) (0.00446) (0.00415) | (0.00252) (0.00216) (0.00226) (0.00345) (0.00320) | (0.00159) (0.00134) (0.00096) (0.00180) (0.00162)




Tabela B.50: Funcao Corner e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PLN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |4.93e-2 5.35e-2  1.31le-2 1.35e-2 2.91e-3 |3.06e-2 4.81e-2 1.25e-2 1.34e-2 2.90e-3 |7.85e-3 3.03e-2 1.02e-2 1.29¢-2 2.82e-3
EQM(p2r) |4.93e-2 5.35e-2  1.3le-2 1.35e-2 2.91e-3 [3.06e-2 4.81e-2 1.25¢-2 1.34e-2 2.90e-3 |7.85e-3 3.03e-2 1.02e-2 1.29e-2  2.82e-3
db3 EQM(psr) |4.93e-2  5.35e-2  1.3le-2 1.35e-2 2.91e-3 |3.06e-2 4.81e-2 1.25e-2 1.34e-2 2.90e-3 |7.85e-3 3.03e-2 1.02e-2 1.29¢-2 2.82¢-3
EQM(p1n) 4.27e-4 7.23e-5 3.74e-5 2.72e-5 3.73e-5 |3.48e-5 3.09e-5 4.44e-5 2.02e-5 4.13e-5 |1.18e-5 4.53e-5 6.56e-5 2.96e-5 5.53e-5
EQM(pan) |4.29e-4 T7.24e-5 3.74e-5 2.72e-5 3.73e-5 |[3.39e-5 3.08¢-5 4.44e-5 2.02e-5 4.13e-5 |1.15e-5 4.53e-5 6.57e-5 2.96e-5 5.53e-5
EQM(psn) |4.30e-4 7.24e-5 3.74e-5 2.72e-5 3.73e-5 |3.34e-5 3.08e-5 4.44e-5 2.02e-5 4.13e-5 |1.15e-5 4.53e-5 6.57e-5 2.96e-5 5.53e-5
EQM(p1r) |4.60e-2 5.03e-2  1.34e-2 1.36e-2 3.06e-3 |2.55e-2 4.62e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.04e-3 |5.88e-3 3.15e-2 1.15e-2 1.30e-2 2.98e-3
EQM(p2r) |4.60e-2 5.03e-2 1.34e-2 1.36e-2 3.06e-3 [2.55e-2 4.62e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.04e-3 |5.88e-3 3.15e-2 1.15e-2 1.30e-2  2.98e-3
dbé EQM(psr) |4.60e-2 5.03e-2 1.34e-2 1.36e-2 3.06e-3 |2.55e-2 4.62e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.04e-3 |5.88e-3 3.15e-2 1.15e-2 1.30e-2 2.98e-3
EQM(pin) |5.19e-4 1.06e-4 2.38e-5 1.85e-5 1.54e-5 |7.75e-6 1.6le-5 2.80e-5 1.16e-5 2.84e-5 |4.64e-5 6.36e-5 6.88e-5 4.18e-5 5.85e-5
EQM(p2n) |5.19e-4  1.06e-4 2.38e-5 1.85e-5 1.54e-5 [7.75e-6 1.6le-5 2.80e-5 1.16e-5 2.84e-5 |4.53e-5 6.36e-5 6.88¢-5 4.18e-5 5.85e-5
EQM(psn) |5.19e-4 1.06e-4 2.38e-5 1.85e-5 1.54e-5 |7.75e-6 1.61le-5 2.80e-5 1.16e-5 2.84e-5 |4.50e-5 6.36e-5 6.88e-5 4.18e-5 5.85e-5
EQM(p1r) [6.08¢-2 6.61le-2 1.74e-2 1.77e-2 3.99¢-3 [3.73e-2  6.06e-2 1.70e-2 1.76e-2 3.97e-3 |1.05e-2 4.13e-2 1.54e-2 1.71e-2 3.91e-3
EQM(p2r) |6.08¢-2 6.6le-2  1.74e-2 1.77e-2 3.99e-3 |3.73e-2  6.06e-2 1.70e-2 1.76e-2 3.97e-3 |1.05e-2 4.13e-2 1.54e-2 1.7le-2 3.91e-3
EQM(psr) |6.08e-2 6.6le-2 1.74e-2 1.77e-2 3.99e-3 [3.73e-2 6.06e-2 1.70e-2 1.76e-2 3.97e-3 |1.05e-2 4.13e-2 1.54e-2 1.7le-2 3.91e-3
syms EQM(p1in) |4.89¢-4  9.88e-5 3.28e-5 2.67e-5 1.99e-5 |1.26e-5 2.53e-5 3.88e-5 1.19¢-5 2.37e-5 |2.71e-6 4.48e-5 7.32e-5 2.25e-5 4.17e-5
EQM(pan) |4.87e-4  9.88e-5 3.28e-5 2.67e-5 1.99e-5 |1.16e-5 2.53e-5 3.88e-5 1.19¢-5 2.37e-5 |2.66e-6 4.47e-5 7.32e-5 2.25e-5 4.17e-5
EQM(psn) |4.84e-4  9.87e-5 3.28e-5 2.67e-5 1.99e-5 |[1.14e-5 2.53e-5 3.88¢-5 1.19e-5 2.37e-5 [2.64e-6 4.48e-5 7.32e-5 2.25e-5 4.17e-5
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Tabela B.51: Funcao Corner e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.099 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.099 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.099 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(finr) | 0.109 0.084 0.130 0.028 0.076 | 0.272 0.178 0.190 0.032 0.078 | 0.314 0.310 0.368 0.046 0.094
db3 EQMI(fonr) | 0.109 0.084 0.130 0.028 0.076 | 0.272 0.178 0.190 0.032 0.078 | 0.314 0.311 0.368 0.046 0.094
EQMI(fsyr) | 0.109 0.084 0.130 0.028 0.076 | 0.272 0.178 0.190 0.032 0.078 | 0.314 0.311 0.368 0.046 0.094
EQMI(fing) | 0.097 0.061 0.062 0.035 0.061 | 0.109 0.077 0.076 0.029 0.064 | 0.109 0.067 0.068 0.030 0.053
EQMI(fonp) | 0.097 0.061 0.062 0.035 0.061 | 0.109 0.077 0.076 0.029 0.064 | 0.109 0.067 0.068 0.030 0.053
EQMI(fsyg) | 0.097 0.061 0.062 0.035 0.061 | 0.109 0.077 0.076 0.029 0.064 | 0.109 0.067 0.068 0.030 0.053
EQMI(f1) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 |0.097 0.046 0.022 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 [0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.046 0.022 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.046 0.022 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.091 0.043 0.029 0.008 0.006 | 0.213 0.106 0.065 0.016 0.012 | 0.722 0.404 0.225 0.039 0.030
db6 EQMI(fonr) | 0.091 0.043 0.029 0.008 0.006 | 0.213 0.106 0.065 0.016 0.012 | 0.724 0.404 0.225 0.039 0.030
EQMI(fsnr) | 0.091 0.043 0.029 0.008 0.006 | 0.213 0.106 0.065 0.016 0.012 | 0.724 0.404 0.225 0.039 0.030
EQMI(fing) | 0.088 0.040 0.023 0.009 0.009 | 0.099 0.053 0.049 0.021 0.018 | 0.113 0.070 0.095 0.045 0.042
EQMI(fonp) | 0.088 0.040 0.023 0.009 0.009 | 0.099 0.053 0.049 0.021 0.018 | 0.113 0.070 0.095 0.045 0.042
EQMI(fsnp) |0.088 0.040 0.023 0.009 0.009 | 0.099 0.053 0.049 0.021 0.018 | 0.113 0.070 0.095 0.045 0.042
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.046 0.023 0.011 0.005
EQMI(finT) | 0.092 0.044 0.038 0.007 0.018 | 0.241 0.125 0.084 0.011 0.019 | 0.223 0.246 0.267 0.022  0.027
sym8 EQMI(fonr) | 0.092 0.044 0.038 0.007 0.018 | 0.241 0.125 0.084 0.011 0.019 | 0.223 0.246 0.267 0.022 0.027
EQMI(fsyr) | 0.092 0.044 0.038 0.007 0.018 | 0.241 0.125 0.084 0.011 0.019 | 0.223 0.246 0.267 0.022 0.027
EQMI(fing) | 0.092 0.043 0.037 0.012 0.028 | 0.112 0.073 0.065 0.019 0.038 | 0.097 0.063 0.068 0.030 0.049
EQMI(fonp) | 0.092 0.043 0.037 0.012 0.028 | 0.112 0.073 0.065 0.019 0.038 | 0.097 0.063 0.068 0.030 0.049
EQMI(fsyp) | 0.092 0.043 0.037 0.012 0.028 | 0.112 0.073 0.065 0.019 0.038 | 0.097 0.063 0.068 0.030 0.049




Tabela B.52: Funcao Corner e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada j escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 173 151 221 224 356 |18.0 17.0 220 21.5 334|179 21.0 239 242 314

db3 [E—QL 150 140 14.0 140 150 14.0 140 150 14.0 15.0]15.0 17.0 155 14.0 15.0
Kiy | 321 373 452 53.0 63.7]259 345 399 554 627|405 354 441 643 675

Kon | 220 250 27.0 28.0 350200 230 230 27.0 29.0]|19.0 21.0 240 325 33.0

Kir | 163 138 170 16,5 245158 151 191 179 251163 16.5 209 20.7 24.7

db6 I:(QL 14.0 130 13.0 12.0 13.0}|14.0 13.0 13.0 120 13.0| 140 13.0 14.0 12.0 13.0
Kiny | 255 315 401 479 60.6 | 199 25.6 332 443 572|749 233 303 68.0 61.1

Kon | 18.0 200 240 230 325|170 18.0 21.0 19.3 24.0|20.0 160 18.0 36.0 288

Kip | 156 143 195 16.6 29.5]16.6 151 19.2 183 231|185 186 20.8 21.7 27.5

sym8 IE—QL 14.0 128 13.0 12.0 13.0|14.0 13.0 13.0 120 13.0|16.0 140 14.0 12.0 13.0
Kiny | 25.8 350 474 541 699192 265 403 536 727|434 306 31.5 539 69.3

Koy | 19.0 220 26.0 23.0 330|150 180 23.0 23.0 29.0|27.0 17.0 19.0 28.0 32.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.53: Fungao Corner e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3Ls PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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Pa2N, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.9323 0.8557 0.9019 0.8792 0.9392 0.9711 0.9545 0.9620 0.9060 0.9462 | 0.9759 0.9752 0.9855 O 9546 0.9658
(0.00736) (0.01475) (0.01207) (0.00972) (0.00579) | (0.00111) (0.00222) (0.00382) (0.00725) (0.00553) | (0.00039) (0.00058) (0.00080) (0.00327)
p2L 0.9323 0.8557 0.9019 0.8792 0.9392 0.9711 0.9545 0.9620 0.9060 0.9462 0.9759 0.9752 0.9855 O 9546 0.9658
ab3 (0.00736) (0.01475) (0.01207) (0.00972) (0.00579) | (0.00111) (0.00222) (0.00382) (0.00725) (0.00553) | (0.00039) (0.00058) (0.00080) (0.00319) (0.00327)
pP3L 0.9323 0.8557 0.9019 0.8792 0.9392 0.9711 0.9545 0.9620 0.9060 0.9462 0.9759 0.9752 0.9855 0.9546 0.9658
(0.00736) (0.01475) (0.01207) (0.00972) (0.00579) | (0.00111) (0.00222) (0.00382) (0.00725) (0.00553) | (0.00039) (0.00058) (0.00080) (0.00319) (0.00327)
piv | 0.9951 0.9972 0.9984 0.9968 0.9983 | 0.9756 0.9973 0.9991 0.9989 0.9994 0.8908 0.9829 0.9971 0.9989 0.9996
(0.00135) (0.00131) (0.00127) (0.00156) (0.00109) | (0.02055) (0.00139) (0.00043) (0.00063) (0.00059) | (0.01095) (0.00399) (0.00169) (0.00079) (0.00028)
panv | 0.9951 09972 0.9984 0.9968 0.9983 0.9751 0.9972 0.9991 0.9989 0.9994 0.8911 0.9833 0.9971 0.9989 0.9996
(0.00132) (0.00131) (0.00127) (0.00155) (0.00109) | (0.01838) (0.00132) (0.00043) (0.00063) (0.00059) | (0.01061) (0.00319) (0.00160) (0.00078) (0.00028)

psn | 0.9951 0.9972 0.9984 . . 0.9750 0.9972 0.9991 0.9989 0.9994 0.8914 0.9834 0.9971 0. .
(0.00132) (0.00130) (0.00127) (0.00155) (0.00109) | (0.01759) (0.00130) (0.00043) (0.00063) (0.00059) | (0.01055) (0.00303) (0.00153) (0.00077) (0.00028)

p1L 0.9381 0.8467 0.8914 0.8784 . 0.9696 0.9526 0.9469 0.9021 0.9425 . 0.9761 0.9827 0.9449 .
(0.00536) (0.01321) (0.01230) (0.00970) (0.00581) | (0.00092) (0.00230) (0.00595) (0.00724) (0.00536) | (0.00032) (0.00058) (0.00110) (0.00318) (0.00370)
p2r 0.9381 0.8467 0.8914 0.8784 0.9373 0.9696 0.9526 0.9469 0.9021 0.9425 0.9739 0.9761 0.9827 0.9449 0.9580
ab6 (0.00536) (0.01321) (0.01230) (0.00970) (0.00581) | (0.00092) (0.00230) (0.00595) (0.00724) (0.00536) | (0.00032) (0.00058) (0.00110) (0.00318) (0.00370)
P3L 0.9381 0.8467 0.8914 0.8784 0.9373 0.9696 0.9526 0.9469 0.9021 0.9425 0.9739 0.9761 0.9827 0.9449 0.9580
(0.00536) (0.01321) (0.01230) (0.00970) (0.00581) | (0.00092) (0.00230) (0.00595) (0.00724) (0.00536) | (0.00032) (0.00058) (0.00110) (0.00318) (0.00370)
piv | 0.9893 0.9985 0.9990 0.9976 0.9984 0.9750 0.9946 0.9981 0.9984 0.9994 0.8774 09775 0.9957 0.9985 0.9993
(0.00347) (0.00094) (0.00045) (0.00052) (0.00046) | (0.01435) (0.00121) (0.00062) (0.00055) (0.00031) | (0.03671) (0.00728) (0.00137) (0.00051) (0.00045)
ponv | 0.9892  0.9985 0.9990 0.9976 0.9984 0.9750 0.9946 0.9981 0.9984 0.9994 0.8779 0.9775 0.9957 0.9985 0.9993
(0.00309) (0.00091) (0.00045) (0.00052) (0.00046) | (0.01369) (0.00119) (0.00061) (0.00054) (0.00031) | (0.03619) (0.00714) (0.00129) (0.00051) (0.00044)
psn | 0.9892  0.9985 0.9990 0.9976 0.9984 | 0.9751 0.9946 0.9981 0.9984 0.9994 0.8795 0.9776 0.9957 0.9985 0.9993
(0.00300) (0.00090) (0.00045) (0.00052) (0.00046) | (0.01299) (0.00118) (0.00060) (0.00054) (0.00031) | (0.03565) (0.00708) (0.00123) (0.00049) (0.00043)
p1L 0.9187 0.8277 0.8751 0.8614 0.9291 0.9627 0.9496 0.9397 0.8849 0.9335 0.9691 0.9747 . 0.9332 0.9482
(0.00711) (0.01551) (0.01408) (0.01060) (0.00620) | (0.00128) (0.00245) (0.00749) (0.00794) (0.00609) | (0.00045) (0.00062) (0.00125) (0.00410) (0.00443)
p2L 0.9187 0.8277 0.8751 0.8614 0.9291 0.9627 0.9496 0.9397 0.8849 0.9335 0.9691 0.9747 0.9806 0.9332 0.9482
m8 (0.00711) (0.01551) (0.01408) (0.01060) (0.00620) | (0.00128) (0.00245) (0.00749) (0.00794) (0.00609) | (0.00045) (0.00062) (0.00125) (0.00410) (0.00443)
5y p3L 0.9187 0.8277 0.8751 0.8614 0.9291 0.9627 0.9496 0.9397 0.8849 0.9335 0.9691 0.9747 . 0.9332 0.9482
(0.00711) (0.01551) (0.01408) (0.01060) (0.00620) | (0.00128) (0.00245) (0.00749) (0.00794) (0.00609) | (0.00045) (0.00062) (0.00125) (0.00410) (0.00443)
pinv | 0.9926 0.9966 0.9986 0.9969 0.9980 0.9544 0.9963 0.9992 0.9989 0.9995 0.8942 0.9725 0.9948 0.9983 0.9995
(0.00111) (0.00082) (0.00072) (0.00126) (0.00099) | (0.01099) (0.00298) (0.00034) (0.00031) (0.00030) | (0.04135) (0.00501) (0.00157) (0.00072) (0.00028)
penv | 0.9926 0.9966 0.9986 0.9969 0.9980 0.9544 0.9963 0.9992 0.9989 0.9995 0.8945 0.9727 0.9948 0.9983 0.9995
(0.00109) (0.00081) (0.00072) (0.00126) (0.00099) | (0.01006) (0.00286) (0.00034) (0.00031) (0.00029) | (0.04019) (0.00392) (0.00137) (0.00069) (0.00028)
P3N 0.9926 0.9966 0.9986 0.9969 0.9980 0.9544 0.9963 0.9992 0.9989 0.9995 | 0.8959 0.9729 0.9948 0.9983 0.9995
(0.00109) (0.00080) (0.00071) (0.00126) (0.00099) | (0.00952) (0.00278) (0.00034) (0.00031) (0.00028) | (0.03783) (0.00354) (0.00132) (0.00065) (0.00027)




Tabela B.54: Funcao Corner e p = 0.9999 - Erro Quadrédtico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PLN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, P2n, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |4.63e-3 2.10e-2  9.75e-3 1.47e-2 3.71le-3 |8.32e-4 2.07e-3 1.45e-3 8.87e-3 2.91e-3 [5.76e-4 6.12e-4 2.08¢-4 2.06e-3 1.17e-3
EQM(p2r) |4.63e-3 2.10e-2 9.75e-3 1.47e-2 3.71e-3 [8.32e-4 2.07e-3 1.45e-3 8.87e-3 2.91e-3 |5.76e-4 6.12e-4 2.08e-4 2.06e-3 1.17e-3
db3 EQM(psr) |4.63e-3 2.10e-2  9.75e-3 1.47e-2 3.71le-3 |8.32e-4 2.07e-3 1.45e-3 8.87e-3 2.9le-3 |5.76e-4 6.12e-4 2.08¢-4 2.06e-3 1.17e-3
EQM(p1in) |2.50e-5 9.22e-6 3.83e-6 1.20e-5 3.69e-6 |1.0le-3 8.92e-6 7.59e-7 1.42e-6 6.47e-7 |1.20e-2 3.05e-4 1.07e-5 1.70e-6 1.55e-7
EQM(pan) [2.48e-5 9.24e-6 3.82e-6 1.20e-5 3.69e-6 [9.55e-4 8.78¢-6 7.53e-7 1.42e-6 6.46e-7 |1.19e-2 2.86e-4 1.03e-5 1.68e-6 1.56e-7
EQM(psn) [2.48e-5 9.21e-6 3.82e-6 1.20e-5 3.69e-6 |9.30e-4 8.75e-6 7.53e-7 1.4le-6 6.44e-7 |1.19e-2 2.80e-4 9.93e-6 1.66e-6 1.56e-7
EQM(p1r) |3.85e-3 2.37e-2  1.19e-2 1.48e-2 3.95e-3 |9.17e-4 2.24e-3  2.85e-3  9.62e-3 3.32e-3 |6.75e-4 5.65e-4  2.96e-4 3.03e-3 1.77e-3
EQM(p2r) |3.85e-3 2.37e-2  1.19e-2 1.48e-2 3.95e-3 [9.17e-4 2.24e-3 2.85e-3 9.62e-3 3.32e-3 |6.75e-4 5.65e-4 2.96e-4 3.03e-3  1.77e-3
dbé EQM(psr) |3.85e-3 2.37e-2  1.19e-2 1.48e-2 3.95e-3 |9.17e-4 2.24e-3  2.85e-3 9.62e-3 3.32e-3 |6.75e-4 5.65e-4 2.96e-4 3.03e-3 1.77e-3
EQM(pin) |1.25e-4 2.74e-6 1.00e-6 5.70e-6 2.37e-6 |8.24e-4 3.00e-5 3.60e-6 2.58e-6 3.44e-7 |1.63e-2 5.56e-4 1.96e-5 2.23e-6 5.05e-7
EQM(p2n) |1.24e-4 2.68e-6 1.00e-6 5.70e-6 2.37e-6 |8.07e-4 3.00e-5 3.58e-6 2.56e-6 3.44e-7 |1.62e-2 5.52e-4 1.93e-5 2.21le-6 5.00e-7
EQM(psn) |1.23e-4 2.66e-6 1.00e-6 5.7le-6 2.37e-6 (7.84e-4 3.00e-5 3.55e-6 2.55e-6 3.43e-7 |1.58e-2 5.49e-4 1.88e-5 2.21le-6 4.90e-7
EQM(p1r) [6.64e-3 2.99e-2 1.58e-2 1.93e-2 5.05e-3 [1.38e-3 2.54e-3  3.68e-3 1.33e-2 4.44e-3 |9.52e-4 6.33e-4 3.74de-4  4.47e-3  2.69e-3
EQM(p2r) |6.64e-3 2.99¢-2  1.58e-2 1.93e-2 5.05e-3 |1.38e-3 2.54e-3 3.68e-3 1.33e-2 4.44e-3 |9.52e-4 6.33e-4  3.T4e-4 4.4T7e-3  2.69e-3
EQM(psr) |6.64e-3 2.99e-2 1.58e-2 1.93e-2 5.05e-3 [1.38e-3 2.54e-3  3.68e¢-3 1.33e-2 4.44e-3 |9.52e-4 6.33e-4 3.74de-4 4.47e-3  2.69e-3
syms EQM(p1in) |5.44e-5 1.16e-5 2.13e-6 1.07e-5 4.41e-6 |2.19e-3 2.17e-5 5.53e-7 1.08e-6 2.7le-7 |1.29¢-2 7.78e-4 2.85e-5 3.00e-6 2.13e-7
EQM(pan) |5.43e-5  1.16e-5 2.12e-6 1.07e-5 4.41e-6 |2.18e-3 2.13e-5 5.56e-7 1.08e-6 2.63e-7 |1.27e-2 7.56e-4 2.76e-5 2.96e-6 2.13e-7
EQM(psn) |5.42e-5 1.15e-5 2.12e-6 1.07e-5 4.4le-6 [2.16e-3 2.11e-5 5.58¢-7 1.08e-6 2.59e-7 |1.22e-2 7.40e-4 2.77e-5 2.90e-6 2.12e-7
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Tabela B.55: Funcao Corner e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) silo, respectivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(fo1,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
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EQMI(fong), EQMI(fsn5).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 14312 7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.378 7.321 3.513 1.644 0.710 | 14.320 7.227 3470 1.600 0.716
EQMI(far) 14312 7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.378 7.321 3.513 1.644 0.710 | 14.320 7.227 3.470 1.600 0.716
EQMI(f3r.) 14312 7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.378 7.321 3.513 1.644 0.710 | 14.320 7.227 3.470 1.600 0.716
EQMI(finr) | 14.603 7.610 3.984 1.696 0.824 | 14.403 7.712 4.115 1.834 0965 | 14.001 7.250 3.739 1.814 1.049

db3 EQMI(fonr) | 14.603 7.610 3.984 1.696 0.824 | 14.406 7.719 4.116 1.834 0.965 | 14.001 7.249 3.737 1.813 1.049
EQMI(fsyr) | 14.603 7.610 3.984 1.696 0.824 | 14.406 7.723 4.116 1.834 0.965 | 14.001 7.246 3.734 1813 1.049
EQMI(fivg) | 14.301 7.340 3.611 1.664 0.762 | 14.311 7.299 3.516 1.661 0.736 | 13.986 7.152 3.436 1.615 0.744
EQMI(fovp) | 14.301  7.340 3.611 1.664 0.762 | 14.311 7.301 3.516 1.661 0.736 | 13.986 7.152 3.438 1.615 0.744
EQMI(fsyg) | 14.301 7.340 3.611 1.664 0.762 | 14.311 7.301 3.516 1.661 0.737 | 13.986 7.152 3.438 1.615 0.744
EQMI(fi1) 14.311  7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.380 7.318 3.510 1.643 0.709 | 14.352 7.225 3.462 1.598 0.715
EQMI(far.) 14.311 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.380 7.318 3.510 1.643 0.709 | 14.352 7.225 3.462 1.598 0.715
EQMI(f3r.) 14.311  7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.380 7.318 3.510 1.643 0.709 | 14.352 7.225 3.462 1598 0.715
EQMI(finr) | 14.522 7.988 3.989 1.693 0.747 | 14.395 7.476 3.722 1.743 0.869 | 14.010 7.206 3.582 1.701 0.864

db6 EQMI(fonr) | 14.515 7.989 3.989 1.693 0.747 | 14.396 7.476 3.722 1.742 0.869 | 14.010 7.205 3.582 1.701 0.864
EQMI(fsyr) | 14.511  7.989 3.989 1.693 0.747 | 14.398 7.476 3.721 1.742 0870 | 14.011 7.203 3.583 1.701 0.864
EQMI(fing) |14.280 7.331 3.612 1.661 0.749 |14.298 7.307 3.521 1.657 0.738 | 13.983 7.154 3.444 1.601 0.716
EQMI(fovg) | 14.282 7330 3.612 1.661 0.749 | 14.299 7.307 3.521 1.657 0.738 [13.983 7.155 3.444 1.601 0.716
EQMI(fsng) | 14281 7.330 3.612 1.661 0.749 | 14.299 7.307 3.521 1.657 0.738 | 13.983 7.155 3.444 1.601 0.716
EQMI(fi1) 14.310 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.379 7.317 3.509 1.643 0.709 | 14.338 7.219 3.460 1.598 0.715
EQMI(far) 14.310 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.379 7.317 3.509 1.643 0.709 | 14.338 7.219 3.460 1.598 0.715
EQMI(f31.) 14.310 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.379 7.317 3.509 1.643 0.709 | 14.338 7.219 3.460 1.598 0.715
EQMI(finr) | 14.488 7.500 3.842 1.681 0.750 | 14.337 7.578 4.116 1.792 0875 | 14.030 7.196 3.529 1.693 0.880

sym8 EQMI(fonr) | 14.488 7.500 3.842 1.681 0.750 | 14.336 7.582 4.115 1.792 0875 | 14.030 7.198 3.528 1.694 0.880
EQMI(fsnr) | 14.488 7.500 3.842 1.681 0.750 | 14.336 7.584 4.113 1.792  0.875 | 14.031 7.198 3.529 1.695 0.880
EQMI(finvg) | 14.301 7.322 3.614 1.686 0.779 | 14.310 7.296 3.561 1.724 0.822 | 13.985 7.152 3.448 1.605 0.766
EQMI(fovp) | 14.301  7.322  3.614 1.686 0.779 | 14.310 7.297  3.560 1.724 0.823 | 13.985 7.152 3.448 1.605 0.766
EQMI(fsnp) | 14.301 7.322 3.614 1.686 0.779 | 14.310 7.297 3.560 1.724 0.823 | 13.985 7.152 3.448 1.605 0.766




Tabela B.56: Funcao Corner e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048;4096;8192. SNR = 1;3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 183 21.9 249 248 32.6/| 16.1 148 195 283 334 | 147 164 169 29.1 33.6

db3 [:(QL 150 17.0 16.0 140 15.0/| 130 11.5 120 150 15.0| 12.0 12.0 120 150 16.0
Kiny | 253 434 408 56.8 62.0|116.3 1021 554 73.1 1028 | 61.7 2169 1073 108.9 74.9

Koy | 16.0 20.0 220 34.0 320/| 56.0 39.8 22.0 300 40.3| 27.0 250.0 38.0 33.8 27.0

Kir | 170 19.6 231 223 303| 13.2 180 283 294 334/ 119 167 215 33.1 395

db6 I:(QL 14.0 140 140 120 13.0| 11.0 150 21.0 13.0 13.0| 11.0 11.0 16.0 155 16.5
Kiny | 8.5 40.7 302 67.1 70.3]136.1 73.0 61.6 62.7 583 |123.3 202.1 201.3 93.6 62.3

Koy | 25.0 200 17.0 36.0 320 | 800 28.0 21.0 270 250 62.0 250.0 250.0 30.5 24.0

Kip [ 185 228 226 23.7 29.2| 125 178 291 281 350 | 11.0 141 225 30.1 393

Kor | 15.0 16.0 140 12.0 13.0| 11.0 140 23.0 13.0 13.0 9.0 9.0 16.0 13.0 16.0

syms Kin | 36.3 495 349 486 643 | 321 91.8 439 41.4 1044 |106.2 240.1 139.6 167.9 61.6
Koy | 25.0 23.0 19.0 320 335| 220 38.0 19.0 200 34.0| 41.0 250.0 47.0 250.0 26.5
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Tabela B.57: Fungcao Wave e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
PaN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.8476 0.7734 0.8818 0.8744 0.9365 0.9521 0.8468 0.9078 0.8747 0.9368 0.9738 0.9357 0.9547 0 8768 0.9376
(0.02855) (0.02401) (0.01420) (0.01001) (0.00591) | (0.00870) (0.01395) (0.01057) (0.01015) (0.00643) | (0.00310) (0.00496) (0.00459) (0.00597)
p2L 0.8476 0.7734 0.8818 0.8744 0.9365 0.9521 0.8468 0.9078 0.8747 0.9368 0.9738 0.9357 0.9547 O 8768 0.9376
ab3 (0.02855) (0.02401) (0.01420) (0.01001) (0.00591) | (0.00870) (0.01395) (0.01057) (0.01015) (0.00643) | (0.00310) (0.00496) (0.00459) (0.01041) (0.00597)
pP3L 0.8476 0.7734 0.8818 0.8744 0.9365 0.9521 0.8468 0.9078 0.8747 0.9368 0.9738 0.9357 0.9547 0.8768 0.9376
(0.02855) (0.02401) (0.01420) (0.01001) (0.00591) | (0.00870) (0.01395) (0.01057) (0.01015) (0.00643) | (0.00310) (0.00496) (0.00459) (0.01041) (0.00597)
piv | 0.9843 0.9909 0.9944 0.9924 0.9955 0.9944 0.9973 0.9981 0.9968 0.9979 0.9951 0.9989 0.9994 0.9989 0.9992
(0.00684) (0.00518) (0.00397) (0.00406) (0.00349) | (0.00159) (0.00131) (0.00118) (0.00136) (0.00128) | (0.00214) (0.00065) (0.00043) (0.00053) (0.00052)
p2n | 0.9843 0.9909 0.9944 0.9924 0.9955 0.9944 0.9973 0.9981 0.9968 0.9979 0.9951 0.9989 0.9994 0.9989 0.9992
(0.00684) (0.00518) (0.00397) (0.00406) (0.00349) | (0.00159) (0.00131) (0.00118) (0.00136) (0.00128) | (0.00213) (0.00065) (0.00044) (0.00053) (0.00052)
psn | 0.9843 0.9909 0.9944 0.9924 0.9955 0.9944 0.9973 0.9981 0.9968 0.9979 0.9951 0.9989 0.9994 0.9989 0.9992
(0.00684) (0.00518) (0.00397) (0.00406) (0.00349) | (0.00159) (0.00132) (0.00118) (0.00136) (0.00128) | (0.00225) (0.00065) (0.00044) (0.00053) (0.00052)

p1L 0.8755 0.7730 0.8769 0.8742 0.9352 0.9632 0.8228 0.8836 0.8753 0.9354 0.9814 0.9166 0.9117 . .
(0.01724) (0.02392) (0.01424) (0.01009) (0.00579) | (0.00303) (0.01813) (0.01441) (0.01021) (0.00637) | (0.00078) (0.01038) (0.01335) (0.00985) (0.00589)
p2L 0.8755 0.7730 0.8769 0.8742 0.9352 0.9632 0.8228 0.8836 0.8753 0.9354 0.9814 0.9166 0.9117 0.8805 0.9360
ab6 (0.01724) (0.02392) (0.01424) (0.01009) (0.00579) | (0.00303) (0.01813) (0.01441) (0.01021) (0.00637) | (0.00078) (0.01038) (0.01335) (0.00985) (0.00589)
P3L 0.8755 0.7730 0.8769 0.8742 0.9352 0.9632 0.8228 0.8836 0.8753 0.9354 0.9814 0.9166 0.9117 0.8805 0.9360
(0.01724) (0.02392) (0.01424) (0.01009) (0.00579) | (0.00303) (0.01813) (0.01441) (0.01021) (0.00637) | (0.00078) (0.01038) (0.01335) (0.00985) (0.00589)
piv | 0.9751 0.9850 0.9911 0.9897 0.9929 0.9897 0.9947 0.9962 0.9961 0.9971 0.9958 0.9980 0.9984 0.9987 0.9990
(0.00653) (0.00503) (0.00383) (0.00309) (0.00300) | (0.00169) (0.00130) (0.00118) (0.00089) (0.00095) | (0.00152) (0.00115) (0.00078) (0.00038) (0.00034)
panv | 0.9751 09850 0.9911 0.9897 0.9929 0.9897 0.9947 0.9962 0.9961 0.9971 0.9958 0.9980 0.9984 0.9987 0.9990
(0.00653) (0.00503) (0.00383) (0.00309) (0.00300) | (0.00169) (0.00130) (0.00118) (0.00089) (0.00095) | (0.00148) (0.00111) (0.00078) (0.00038) (0.00034)
psn | 0.9751 09850 0.9911 0.9897 0.9929 | 0.9897 0.9947 0.9962 0.9961 0.9971 0.9958 0.9980 0.9984 0.9987 0.9990
(0.00653) (0.00503) (0.00383) (0.00309) (0.00300) | (0.00169) (0.00130) (0.00118) (0.00089) (0.00095) | (0.00146) (0.00109) (0.00078) (0.00038) (0.00034)
p1L 0.7954 0.7425 0.8610 0.8576 0.9273 0.9195 0.8041 0.8682 0.8590 0.9277 0.9664 0.9092 0.8992 0.8654 0.9283
(0.03085) (0.02538) (0.01551) (0.01079) (0.00631) | (0.01404) (0.01703) (0.01502) (0.01091) (0.00688) | (0.00497) (0.00860) (0.01248) (0.01040) (0.00637)
p2L 0.7954 0.7425 0.8610 0.8576 0.9273 0.9195 0.8041 0.8682 0.8590 0.9277 0.9664 0.9092 0.8992 0.8654 0.9283
m8 (0.03085) (0.02538) (0.01551) (0.01079) (0.00631) | (0.01404) (0.01703) (0.01502) (0.01091) (0.00688) | (0.00497) (0.00860) (0.01248) (0.01040) (0.00637)
5y p3L 0.7954 0.7425 0.8610 0.8576 0.9273 0.9195 0.8041 0.8682 0.8590 0.9277 0.9664 0.9092 0.8992 0.8654 0.9283
(0.03085) (0.02538) (0.01551) (0.01079) (0.00631) | (0.01404) (0.01703) (0.01502) (0.01091) (0.00688) | (0.00497) (0.00860) (0.01248) (0.01040) (0.00637)
pinv | 0.9813 0.9887 0.9925 0.9900 0.9931 0.9941 0.9971 0.9981 0.9964 0.9974 0.9904 0.9993 0.9995 0.9990 0.9992
(0.00678) (0.00525) (0.00420) (0.00354) (0.00343) | (0.00137) (0.00098) (0.00090) (0.00101) (0.00124) | (0.00380) (0.00030) (0.00033) (0.00029) (0.00034)
pan | 0.9813 0.9887 0.9925 0.9900 0.9931 0.9941 0.9971 0.9981 0.9964 0.9974 | 0.9904 0.9993 0.9995 0.9990 0.9992
(0.00678) (0.00525) (0.00420) (0.00354) (0.00343) | (0.00137) (0.00098) (0.00090) (0.00101) (0.00124) | (0.00379) (0.00030) (0.00033) (0.00029) (0.00034)
P3N 0.9813 0.9887 0.9925 0.9900 0.9931 0.9941 0.9971 0.9981 0.9964 0.9974 0.9904 0.9993 0.9995 0.9990 0.9992
(0.00678) (0.00525) (0.00420) (0.00354) (0.00343) | (0.00137) (0.00098) (0.00090) (0.00101) (0.00124) | (0.00378) (0.00030) (0.00033) (0.00029) (0.00034)




Tabela B.58: Funcao Wave e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). piL, P21, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r,, par, PsL, PIN,

Td

pan, psn e EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |2.11e-2 4.75e-2  1.19e-2 1.35e-2 2.89e-3 |1.51e-3 2.07e-2  6.88e-3 1.34e-2 2.87e-3 [2.72e-4 2.98e-3 1.27e-3  1.29¢-2  2.79e-3
EQM(p2r) |2.11e-2 4.75e-2  1.19e-2 1.35e-2 2.89e-3 |1.51e-3 2.07e-2 6.88e-3 1.34e-2 2.87e-3 [2.72e-4 2.98¢-3 1.27e-3 1.29e-2  2.79e-3

db3 EQM(psr) |2.11e-2  4.75e-2  1.19e-2 1.35e-2 2.89e-3 |1.51e-3 2.07e-2 6.88e-3 1.34e-2 2.87e-3 |2.72e-4 2.98e-3 1.27e-3 1.29¢-2 2.79e-3
EQM(pin) |7.97e-5 2.76e-5 3.55e-5 2.2le-5 4.19e-5 |[2.16e-5 5.55e-5 6.7le-5 4.83e-5 6.44e-5 |3.09e-5 7.96e-5 8.83e-5 7.97e-5 8.42e-5
EQM(p2n) |7.97e-5  2.76e-5 3.55e-5 2.21e-5 4.19e-5 |2.16e-5 5.55e-5 6.7le-5 4.83e-5 6.44e-5 |3.08e-5 7.96e-5 8.83e-5 T7.97e-5 8.42e-5
EQM(psn) [7.97e-5 2.76e-5 3.55e-5 2.2le-5 4.19¢-5 |[2.16e-5 5.55e-5 6.7le-5 4.83e-5 6.44e-5 |3.1le-5 7.97e-5 8.83e-5 7.97e-5 8.42e-5
EQM(p1r) [1.34e-2 4.76e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 [7.26e-4 2.83e-2 1.15e-2 1.33e-2 3.02e-3 |7.49e-5 5.50e-3 6.31e-3 1.21e-2  2.95e-3
EQM(p2r) |1.34e-2  4.76e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 |7.26e-4 2.83e-2 1.15e-2 1.33e-2 3.02e-3 |7.49e-5 5.50e-3 6.31e-3 1.21e-2 2.95e-3

dbé EQM(psr) |1.34e-2 4.76e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 |7.26e-4 2.83e-2 1.15¢-2 1.33e-2 3.02¢-3 |7.49e-5 5.50e-3 6.31e-3 1.21e-2  2.95¢-3
EQM(p1in) |2.65e-4  5.02e-5 1.58e-5 9.67e-6 1.73e-5 [2.96e-6 2.35e-5 4.04e-5 3.76e-5 5.08e-5 |3.58e-5 6.50e-5 7.20e-5 7.64e-5 8.05e-5
EQM(pan) |2.65e-4  5.02e-5 1.58e-5 9.67e-6 1.73e-5 |2.96e-6 2.35e-5 4.04e-5 3.76e-5 5.08e-5 |3.57¢-5 6.50e-5 7.20e-5 7.64e-5 8.05e-5
EQM(psn) |2.65e-4 5.02e-5 1.58e-5 9.67e-6 1.73e-5 [2.96e-6 2.35e-5 4.04e-5 3.76e-5 5.08e-5 |3.57e-5 6.50e-5 7.19e-5 7.64e-5 8.05e-5
EQM(p1r) [3.88¢-2 6.19e-2 1.69e-2 1.77e-2 3.97e-3 [5.17e-3 3.49e-2 1.50e-2 1.73e-2 3.93e-3 |5.80e-4 6.6le-3 8.41e-3 1.56e-2  3.85e-3
EQM(p2r) |3.88¢-2 6.19e-2  1.69e-2 1.77e-2 3.97e-3 |5.17e-3 3.49e-2 1.50e-2 1.73e-2 3.93e-3 |5.80e-4 6.61e-3 8.41e-3 1.56e-2 3.85e-3
sym8 EQM(psr) [3.88e-2 6.19e-2  1.69e-2 1.77e-2 3.97e-3 |5.17e-3 3.49e-2 1.50e-2 1.73e-2 3.93e-3 |5.80e-4 6.6le-3 8.41e-3 1.56e-2  3.85e-3
EQM(p1in) |1.22e-4 2.93e-5 2.39e-5 1.25e-5 2.16e-5 |1.88e-5 5.19e-5 6.68e-5 4.24e-5 5.58e-5 |1.46e-5 8.57e-5 8.98e-5 8.04e-5 8.43e-5
EQM(pan) [1.22e-4 2.93e-5 2.39e-5 1.25e-5 2.16e-5 |1.88e-5 5.19¢-5 6.68e-5 4.24e-5 5.58e-5 |1.45e-5 8.57e-5 8.98e-5 8.04e-5 8.43e-5
EQM(psn) |1.22e-4 2.93e-5 2.39e-5 1.25e-5 2.16e-5 |1.88e-5 5.19e-5 6.68e-5 4.24e-5 5.58e-5 [L.44e-5 8.57e-5 8.98e-5 8.04e-5 8.43e-5
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Tabela B.59: Funcao Wave e p = 0.99 - Erro Quadréatico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI( finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51.), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 [0.100 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.053 0.027 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.100 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.053 0.027 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.100 0.050 0.025 0.012 0.006 | 0.112 0.0563 0.027 0.012 0.006
EQMI(finr) | 0.157 0.121 0.161 0.029 0.082 | 0.666 0.458 0.368 0.066 0.110 | 1.011 1.373 1.416 0.207 0.196

db3 EQMI(fonr) | 0.157 0.121 0.161 0.029 0.082 | 0.666 0.458 0.368 0.066 0.110 | 1.011 1.373 1.416 0.207 0.196
EQMI(fsyr) | 0.157 0.121 0.161 0.029 0.082 | 0.666 0.458 0.368 0.066 0.110 | 1.010 1.373 1.416 0.207 0.196
EQMI(fing) | 0.130 0.085 0.079 0.037 0.069 | 0.115 0.088 0.095 0.047 0.074 |0.093 0.047 0.041 0.042 0.061
EQMI(fonp) | 0.130 0.085 0.079 0.037 0.069 | 0.115 0.088 0.095 0.047 0.074 | 0.093 0.047 0.041 0.042 0.061
EQMI(fsy5) | 0.130 0.085 0.079 0.037 0.069 | 0.115 0.088 0.095 0.047 0.074 | 0.093 0.047 0.041 0.042 0.061
EQMI(fi1) 0.096 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.101 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.124 0.050 0.023 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.096 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.101 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.124 0.050 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.096 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.101 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.124 0.050 0.023 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.098 0.048 0.033 0.010 0.007 | 0.325 0.170 0.097 0.035 0.024 | 0.745 0.492 0.321 0.146 0.086

db6 EQMI(fanr) | 0.098 0.048 0.033 0.010 0.007 | 0.325 0.170 0.097 0.035 0.024 | 0.744 0.492 0.321 0.146 0.086
EQMI(fsnr) | 0.098 0.048 0.033 0.010 0.007 | 0.325 0.170 0.097 0.035 0.024 | 0.745 0.492 0.321 0.146 0.086
EQMI(fing) | 0.089 0.044 0.026 0.011 0.010 | 0.140 0.074 0.043 0.026 0.028 | 0.115 0.095 0.074 0.063 0.054
EQMI(fong) | 0.089 0.044 0.026 0.011 0.010 | 0.140 0.074 0.043 0.026 0.028 | 0.115 0.095 0.074 0.063 0.054
EQMI(fsnp) |0.089 0.044 0.026 0.011 0.010 | 0.140 0.074 0.043 0.026 0.028 | 0.115 0.095 0.074 0.063 0.054
EQMI(fi) 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.121 0.050 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.121 0.050 0.023 0.011  0.005
EQMI(fsr.) 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.048 0.023 0.011 0.005 | 0.121 0.050 0.023 0.011  0.005
EQMI(finyr) | 0.121 0.063 0.048 0.011 0.013 | 0.401 0.305 0.218 0.036 0.035 | 0.421 1.319 1.064 0.155 0.106

sym8 EQMI(fonr) | 0.121 0.063 0.048 0.011 0.013 | 0.401 0.305 0.218 0.036 0.035 | 0.421 1.319 1.064 0.155 0.106
EQMI(fsyr) | 0.121 0.063 0.048 0.011 0.013 | 0.401 0.305 0.218 0.036 0.035 | 0.421 1.319 1.064 0.155 0.106
EQMI(fing) | 0.107 0.059 0.046 0.015 0.028 | 0.115 0.094 0.127 0.051 0.054 | 0.099 0.060 0.134 0.110 0.107
EQMI(fonp) | 0.107 0.059 0.046 0.015 0.028 | 0.115 0.094 0.127 0.051 0.054 | 0.099 0.060 0.134 0.110 0.107
EQMI(fsyp) | 0.107 0.059 0.046 0.015 0.028 | 0.115 0.094 0.127 0.051 0.054 | 0.099 0.060 0.134 0.110 0.107




Tabela B.60: Funcao Wave e p = 0.99 - Niimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 219 169 227 21.5 325|201 184 229 23.1 30.7|19.8 21.2 275 27.8 33.3

db3 I:(QL 170 13.0 145 140 1501150 120 13.0 14.0 15.0|16.0 14.0 14.0 14.0 15.0
Kiny | 294 362 443 515 625 |24.0 31.8 409 476 57.2|43.7 364 372 46.5 56.7

Kon | 220 250 270 26.0 330|175 200 21.0 20.0 250230 220 18.0 20.0 23.0

Kir | 185 153 183 17.1 245|175 19.0 215 23.6 27.9[183 244 291 26.6 31.6

db6 I:(QL 15.0 130 13.0 12.0 13.0|120 13.0 140 120 13.0| 140 13.0 150 13.0 14.0
Kiny | 288 360 416 439 56.5]309 323 392 465 554|877 306 46.6 442 56.4

Kon | 21.0 220 230 220 320|250 250 23.0 17.0 22.0/28.0 230 31.0 17.0 20.0

Kip 195 157 194 18.0 253 [21.4 20.1 229 239 278|216 21.8 279 282 345

sym8 I:(QL 16.0 120 13.0 120 13.0|16.0 120 13.0 120 13.0|16.0 13.0 14.0 12.0 14.0
Kiny | 262 386 478 514 65.1]23.0 294 394 456 63.6]|264 286 379 469 598

Koy | 19.0 250 29.0 23.0 31.3|14.0 180 22.0 19.0 265|180 18.0 22.0 19.0 23.0
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Tabela B.61: Funcao Wave e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

Tamanhos

Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média

3.). P1L, P2L, P3Ls P1N, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11,, par, PsL,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.9767 0.9609 0.9712 0.8809 0.9402 0.9790 0.9923 0.9950 0.9127 0.9518 0.9792 0.9963 0.9984 0.9611 0.9750
(0.00204) (0.00243) (0.00288) (0.00969) (0.00630) | (0.00068) (0.00032) (0.00037) (0.00782) (0.00538) | (0.00029) (0.00012) (0.00009) (0.00443) (0.00355)

p2L 0.9767 0.9609 0.9712 0.8809 0.9402 0.9790 0.9923 0.9950 0.9127 0.9518 0.9792 0.9963 0.9984 0.9611 0.9750

ab3 (0.00204) (0.00243) (0.00288) (0.00969) (0.00630) | (0.00068) (0.00032) (0.00037) (0.00782) (0.00538) | (0.00029) (0.00012) (0.00009) (0.00443) (0.00355)
P3L 0.9767 0.9609 0.9712 0.8809 0.9402 0.9790 0.9923 0.9950 0.9127 0.9518 0.9792 0.9963 0.9984 0.9611 0.9750
(0.00204) (0.00243) (0.00288) (0.00969) (0.00630) | (0.00068) (0.00032) (0.00037) (0.00782) (0.00538) | (0.00029) (0.00012) (0.00009) (0.00443) (0.00355)

piv | 0.9919 0.9986 0.9996 0.9992 0.9995 0.8764 0.9815 0.9981 0.9996 0.9998 0.7885 0.9495 0.9961 0.9984 0.9990
(0.00203) (0.00084) (0.00034) (0.00047) (0.00031) | (0.06045) (0.00782) (0.00268) (0.00013) (0.00011) | (0.00224) (0.01322) (0.00199) (0.00159) (0.00041)

pon | 0.9919 0.9986 0.9996 0.9992 0.9995 0.8750 0.9812 0.9981 0.9996 0.9998 0.7886 0.9494 0.9959 0.9984 0.9990
(0.00202) (0.00084) (0.00034) (0.00047) (0.00031) | (0.05790) (0.00769) (0.00243) (0.00013) (0.00011) | (0.00211) (0.01118) (0.00154) (0.00145) (0.00040)

psn | 0.9919 . . 0.9992 . . 0.9810 0.9981 0.9996 0.9998 | 0.7887 0.9497 0.9958 0.9983 0.9989
(0.00202) (0.00084) (0.00034) (0.00047) (0.00031) | (0.05472) (0.00802) (0.00233) (0.00013) (0.00011) | (0.00212) (0.01059) (0.00148) (0.00140) (0.00040)

P1L . 0.9488 0.9323 . . . 0.9913 . 0.9394 0.9476 | 0.9858 0.9968 0.9970 0.9818 0.9707
(0.00049) (0.00676) (0.01247) (0.00872) (0.00620) | (0.00015) (0.00163) (0.00463) (0.00486) (0.00611) | (0.00007) (0.00050) (0.00153) (0.00261) (0.00523)

p2L 0.9836 0.9488 0.9323 0.8879 0.9380 0.9856 0.9913 0.9839 0.9394 0.9476 0.9858 0.9968 0.9970 0.9818 0.9707

db6 (0.00049) (0.00676) (0.01247) (0.00872) (0.00620) | (0.00015) (0.00163) (0.00463) (0.00486) (0.00611) | (0.00007) (0.00050) (0.00153) (0.00261) (0.00523)
P3L 0.9836 0.9488 0.9323 0.8879 0.9380 0.9856 0.9913 0.9839 0.9394 0.9476 0.9858 0.9968 0.9970 0.9818 0.9707
(0.00049) (0.00676) (0.01247) (0.00872) (0.00620) | (0.00015) (0.00163) (0.00463) (0.00486) (0.00611) | (0.00007) (0.00050) (0.00153) (0.00261) (0.00523)

pin | 0.9942 0.9985 0.9989 0.9987 0.9994 0.9461 0.9859 0.9985 0.9988 0.9992 0.9279 0.9910 0.9985 0.9997 0.9995
(0.00217) (0.00062) (0.00054) (0.00039) (0.00022) | (0.10100) (0.04688) (0.00057) (0.00284) (0.00038) | (0.09036) (0.01151) (0.00425) (0.00016) (0.00189)

pon | 0.9942  0.9984 0.9989 0.9987 0.9994 0.9500 0.9841 0.9985 0.9987 0.9992 0.9338 0.9910 0.9985 0.9997 0.9995
(0.00214) (0.00061) (0.00054) (0.00039) (0.00022) | (0.08783) (0.04519) (0.00056) (0.00271) (0.00038) | (0.07812) (0.00916) (0.00420) (0.00015) (0.00176)

psn | 0.9942  0.9984 0.9989 0.9987 0.9994 0.9520 0.9837 0.9985 0.9987 0.9992 0.9370 0.9906 0.9982 0.9997 0.9995
(0.00212) (0.00060) (0.00054) (0.00039) (0.00022) | (0.08077) (0.04205) (0.00053) (0.00254) (0.00038) | (0.07132) (0.00886) (0.00428) (0.00015) (0.00163)

p1L 0.9727 0.9443 0.9206 0.8742 0.9302 . 0.9899 0.9784 0.9334 0.9406 0.9784 0.9960 0.9947 0.9799 0.9652
(0.00325) (0.00533) (0.01116) (0.00923) (0.00674) | (0.00107) (0.00095) (0.00397) (0.00426) (0.00590) | (0.00046) (0.00027) (0.00127) (0.00218) (0.00488)

p2L 0.9727 0.9443 0.9206 0.8742 0.9302 0.9779 0.9899 0.9784 0.9334 0.9406 0.9784 0.9960 0.9947 0.9799 0.9652

m8 (0.00325) (0.00533) (0.01116) (0.00923) (0.00674) | (0.00107) (0.00095) (0.00397) (0.00426) (0.00590) | (0.00046) (0.00027) (0.00127) (0.00218) (0.00488)
5y P3L 0.9727 0.9443 0.9206 0.8742 0.9302 0.9779 0.9899 0.9784 0.9334 0.9406 0.9784 0.9960 0.9947 0.9799 0.9652
(0.00325) (0.00533) (0.01116) (0.00923) (0.00674) | (0.00107) (0.00095) (0.00397) (0.00426) (0.00590) | (0.00046) (0.00027) (0.00127) (0.00218) (0.00488)

piv | 0.9904 0.9987 0.9998 0.9993 0.9996 0.9866  0.9953 0.9991 0.9991 0.9994 0.9809 0.9960 0.9740 0.9988 0.9995
(0.00205) (0.00068) (0.00017) (0.00023) (0.00020) | (0.00445) (0.02437) (0.00159) (0.00040) (0.00037) | (0.00424) (0.01020) (0.04566) (0.00023) (0.00020)

penv | 0.9904 0.9987 0.9998 0.9993 0.9996 0.9866  0.9955 0.9991 0.9991 0.9994 0.9810 0.9960 0.9721 0.9988 0.9995
(0.00201) (0.00068) (0.00017) (0.00023) (0.00020) | (0.00432) (0.02277) (0.00158) (0.00040) (0.00037) | (0.00392) (0.00984) (0.04214) (0.00025) (0.00019)

P3N 0.9904 0.9987 0.9998 0.9993 0.9996 0.9866 0.9956 0.9991 0.9991 0.9994 0.9811 0.9960 0.9701 0.9988 0.9995
(0.00197) (0.00068) (0.00017) (0.00023) (0.00020) | (0.00427) (0.02078) (0.00157) (0.00040) (0.00037) | (0.00391) (0.00893) (0.03945) (0.00028) (0.00019)




Tabela B.62: Funcao Wave e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |5.43e-4 1.53e-3 8.29e-4 1.42e-2 3.60e-3 |4.37e-4 5.78e-5 2.38e-5 7.66e-3 2.35e-3 [4.27e-4 1.29e-5 2.15e-6 1.53e-3 6.31le-4
EQM(p2r) |5.43e-4 1.53e-3 8.29e-4 1.42e-2 3.60e-3 [4.37e-4 5.78¢-5 2.38e-5 7.66e-3 2.35e-3 |4.27e-4 1.29¢-5 2.15e-6 1.53e-3 6.31le-4
db3 EQM(psr) |5.43e-4 1.53e-3 8.29e-4 1.42e-2 3.60e-3 |4.37e-4 5.78e-5 2.38e-5 7.66e-3 2.35e-3 |4.27e-4 1.29e-5 2.15e-6 1.53e-3 6.3le-4
EQM(p1in) |6.79e-5  2.35e-6  2.35e-7 T7.42e-7 2.26e-7 |1.89e-2 4.02e-4 1.04e-5 1.32e-7 2.96e-8 |4.47e-2 2.71e-3 1.82e-5 4.69e-6 1.06e-6
EQM(pan) |6.78e-5 2.34e-6  2.35e-7 7.42e-7 2.26e-7 |1.89e-2 4.10e-4 9.03e-6 1.32e-7 2.96e-8 |4.46e-2 2.67e-3 1.86e-5 4.35e-6 1.06e-6
EQM(psn) |6.78¢e-5  2.33e-6  2.35e-7 T.4le-7 2.26e-7 |1.83e-2 4.23e-4 8.55e-6 1.32e-7 2.95e-8 |4.46e-2 2.64e-3 1.91e-5 4.48e-6 1.06e-6
EQM(p1r) |2.65e-4 2.65e-3  4.73e-3 1.26e-2 3.87e-3 |2.05e-4 7.7le-5 2.78e-4 3.69¢-3 2.78¢-3 [1.99e-4 1.01le-5 1.08e-5 3.33e-4 8.78e-4
EQM(p2r) |2.65e-4 2.65e-3 4.73e-3 1.26e-2 3.87e-3 [2.05e-4 7.7le-5 2.78e-4 3.69e-3 2.78e-3 |1.99e-4 1.0le-5 1.08e-5 3.33e-4 8.78e-4
dbé EQM(psr) |2.65e-4 2.65e-3 4.73e-3 1.26e-2 3.87e-3 |2.05e-4 7.7le-5 2.78e-4 3.69e-3 2.78e-3 |1.99e-4 1.0le-5 1.08e-5 3.33e-4 8.78e-4
EQM(pin) [3.73e-5  2.47e-6 1.21e-6 1.5le-6 2.70e-7 |1.3le-2 2.39e-3 2.41e-6 9.39e-6 6.92e-7 |1.33e-2 2.12e-4 1.99e-5 8.49e-8 3.76e-6
EQM(p2n) |3.73e-5  2.48e-6 1.21e-6 1.5le-6 2.70e-7 |1.02e-2 2.29e-3 2.40e-6 8.72e-6 6.92e-7 |1.05e-2 1.63e-4 1.97e-5 8.46e-8 3.31e-6
EQM(psn) [3.73e-5 2.52e-6 1.20e-6 1.50e-6 2.70e-7 |8.82e-3 2.03e-3 2.33e-6 7.88¢-6 6.92e-7 |9.04e-3 1.65e-4 2.14e-5 8.44e-8 2.86e-6
EQM(p1r) |7.50e-4 3.13e-3  6.42e-3 1.59e-2 4.90e-3 [4.85¢-4 1.0le-4 4.80e-4 4.44e-3 3.55e-3 [4.60e-4 1.53e-5 2.83e-5 4.04e-4  1.22e-3
EQM(p2r) |7.50e-4 3.13e-3  6.42e-3 1.59e-2 4.90e-3 |4.85e-4 1.0le-4 4.80e-4 4.44e-3 3.55e-3 |4.60e-4 1.53e-5 2.83e-5 4.04e-4 1.22e-3
sym8 EQM(psr) |7.50e-4 3.13e-3 6.42e-3 1.59e-2 4.90e-3 [4.85e-4 1.0le-4 4.80e-4 4.44e-3 3.55e-3 [4.60e-4 1.53e-5 2.83e-5 4.04e-4 1.22¢-3
EQM(p1in) |9.41e-5 1.95e-6 5.16e-8 4.17e-7 1.50e-7 |1.98e-4 6.15e-4 3.23e-6 7.52e-7 4.08e-7 |3.78¢-4 1.20e-4 2.76e-3 1.23e-6 1.91e-7
EQM(pan) |9.43e-5  1.95e-6 5.16e-8 4.16e-7 1.50e-7 |1.96e-4 5.38e-4 3.21e-6 7.53e-7 4.07e-7 |3.74e-4 1.12e-4 2.55e-3 1.25e-6 1.91e-7
EQM(psn) |9.41e-5 1.95e-6 5.16e-8 4.16e-7 1.50e-7 [1.95e-4 4.50e-4 3.16e-6 7.52e-7 4.07e-7 |3.67e-4 9.5le-5 2.45e-3 1.28¢-6 1.91e-7
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Tabela B.63: Funcao Wave e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fiz),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) silo, respectivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
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EQMI(fong), EQMI(fsn5).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 14.346  7.330 3.563 1.652 0.718 | 14.652 7.404 3.558 1.645 0.710 | 15.663 7.665 3.719 1.600 0.716
EQMI(far) 14.346  7.330 3.563 1.652 0.718 | 14.652 7.404 3.558 1.645 0.710 | 15.663 7.665 3.719 1.600 0.716
EQMI(f3r.) 14.346  7.330 3.563 1.652 0.718 | 14.652 7.404 3.558 1.645 0.710 | 15.663 7.665 3.719 1.600 0.716
EQMI(finr) | 14.580 8.375 5.380 1.976 1.050 | 14.345 7.401 4.394 2,171  1.145 | 14.011 7.186 3.566 1.739 0.818

db3 EQMI(fonr) | 14.581 8.374 5380 1.976 1.050 | 14.345 7.387 4.393 2,171 1.145 | 14.011 7.181 3.575 1.736 0.818
EQMI(fsyr) | 14.581 8374 5380 1.976 1.050 | 14.346 7.383 4.385 2171  1.145 | 14.011 7.180 3.579 1.734 0.818
EQMI(fivg) | 14.311 7.313 3.556 1.663 0.761 | 14.315 7.306 3.513 1.648 0.715 | 13.988 7.154 3.442 1.600 0.717
EQMI(fovs) | 14.311 7313  3.556 1.663 0.761 | 14.315 7.307 3.513 1.648 0.715 | 13.988 7.154 3.442 1.600 0.717
EQMI(fsys) |14.311 7.313 3.556 1.663 0.761 | 14.315 7.307 3.513 1.648 0.715 | 13.988 7.154 3.442 1.599 0.716
EQMI(f1z) 14.336  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.711 7.377 3.528 1.645 0.709 | 16.370 7.624 3.649 1.605 0.716
EQMI(far.) 14.336  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.711 7.377 3.528 1.645 0.709 | 16.370 7.624 3.649 1.605 0.716
EQMI(f3r.) 14.336  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.711 7.377 3.528 1.645 0.709 | 16.370 7.624 3.649 1.605 0.716
EQMI(finr) | 15.105 8.159 4.071 1.822 0.901 | 14.342 8.084 3.973 1.813 0.787 | 14.132 7.261 3.792 1.985 0.875

db6 EQMI(fonr) | 15.105 8157 4.071 1.822 0.901 | 14.345 8.007 3.975 1.812 0.787 | 14.127 7.256 3.786 1.985 0.875
EQMI(fanr) | 15.110 8157 4.071 1.822 0.901 | 14.350 7.958 3.976 1.811 0.787 | 14.128 7.256 3.783 1.984 0.875
EQMI(fivg) | 14.323 7.389 3.615 1.688 0.785 | 14.313 7.305 3.499 1.639 0.721 |13.985 7.154 3431 1.577 0.704
EQMI(fovp) | 14.323  7.388  3.615 1.688 0.785 | 14.313 7.306 3.499 1.639 0.721 | 13.985 7.154 3.430 1.577 0.704
EQMI(fang) | 14.323 7.388 3.615 1.688 0.785 |14.313 7.306 3.499 1.639 0.721 | 13.985 7.154 3.432 1.577 0.704
EQMI(fi1) 14.348  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.741 7.365 3.519 1.644 0.709 | 16.324 7.464 3.507 1.603 0.716
EQMI(f2r) 14.348  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.741 7.365 3.519 1.644 0.709 | 16.324 7.464 3.507 1.603 0.716
EQMI(fsr) 14.348  7.324 3.557 1.651 0.717 | 14.741 7.365 3.519 1.644 0.709 | 16.324 7.464 3.507 1.603 0.716
EQMI(finr) | 14.516 8.312 6.065 1.976 0.943 | 14.663 8.082 6.332 1.929 0.889 | 14.075 7.383 3.603 1.722 0.938

sym8 EQMI(fonr) | 14.516 8.312 6.065 1.976 0.943 | 14.662 8.082 6.330 1.927 0.889 | 14.072 7.383 3.576 1.722 0.938
EQMI(fsyr) | 14.516 8312 6.065 1.976 0.943 | 14.661 8.080 6.330 1.927 0.889 | 14.070 7.383 3.553 1.722 0.938
EQMI(fivg) | 14.317 7.313 3.688 1.751 0.852 | 14.320 7.315 3.507 1.642 0.710 | 13.987 7.160 3.441 1.597 0.714
EQMI(fovp) | 14317  7.313  3.688 1.751 0.852 | 14.320 7.315 3.507 1.642 0.710 | 13.987 7.160 3.441 1.597 0.714
EQMI(fsvp) | 14.317 7313 3.688 1.751 0.852 | 14.320 7.315 3.507 1.642 0.710 | 13.987 7.160 3.441 1.597 0.714




Tabela B.64: Funcao Wave e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kir [ 206 204 272 303 36.9| 21.9 206 256 40.0 43.2| 20.7 192 304 443 51.8

db3 [:(QL 1.0 130 140 140 16.0| 170 11.0 11.0 145 16.0| 17v.0 11.0 11.0 150 155
Kiny | 413 349 363 43.6 56.2 | 2323 1139 686 50.1 54.6| 64.8 2496 2153 141.6 114.5

Koy [ 220 21.0 19.0 21.0 24.0|250.0 61.3 260 18.0 20.0| 24.0 250.0 250.0 50.8 33.5

Kir [ 200 224 312 30.1 355]| 21.0 31.1 396 36.6 44.7| 21.6 342 50.1 424 519

db6 I:(QL 14.0 130 150 13.0 14.0| 150 21.0 190 14.0 155 | 150 250 400 16.0 17.0
Kiny 902 81.7 358 725 585 ] 629 1005 1184 426 52.7| 1174 1815 65.0 52.2 78.2

Kon [30.0 19.0 240 200 20.0| 330 250 21.5 21.0 225| 55.0 250.0 20.0 245 27.0

Kir [ 221 202 303 30.1 354 232 212 324 371 440 226 22.7 346 384 527

sym8 I:(QL 17.0 120 150 125 14.0| 190 11.0 16.0 13.0 145 | 19.0 12.0 16.0 14.0 18.0
Kin | 255 344 393 541 59.2| 574 536 466 54.6 59.7|177.0 265 575 454 T1.3

Koy [ 16.0 230 21.0 203 230| 255 29.0 220 31.0 27.0]250.0 165 19.0 19.0 29.0
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Tabela B.65: Fungao Angles e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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PaN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7880 0.7611 0.8776 0.8742 0.9362 0.8763 0.7907 0.8848 0.8753 0.9368 0.9483 0.8632 0.9109 0.8811 0.9377
(0.03393) (0.02491) (0.01537) (0.00978) (0.00613) | (0.01731) (0.02208) (0.01363) (0.01002) (0.00600) | (0.00441) (0.01214) (0.01126) (0.00939) (0.00552)
p2L 0.7880 0.7611 0.8776 0.8742 0.9362 0.8763 0.7907 0.8848 0.8753 0.9368 0.9483 0.8632 0.9109 0.8811 0.9377
ab3 (0.03393) (0.02491) (0.01537) (0.00978) (0.00613) | (0.01731) (0.02208) (0.01363) (0.01002) (0.00600) | (0.00441) (0.01214) (0.01126) (0.00939) (0.00552)
pP3L 0.7880 0.7611 0.8776 0.8742 0.9362 0.8763 0.7907 0.8848 0.8753 0.9368 0.9483 0.8632 0.9109 0.8811 0.9377
(0.03393) (0.02491) (0.01537) (0.00978) (0.00613) | (0.01731) (0.02208) (0.01363) (0.01002) (0.00600) | (0.00441) (0.01214) (0.01126) (0.00939) (0.00552)
piv | 0.9822 0.9893 0.9944 0.9927 0.9956 0.9934 0.9962 0.9973 0.9973 0.9981 0.9919 0.9971 0.9979 0.9973 0.9993
(0.00635) (0.00521) (0.00386) (0.00399) (0.00351) | (0.00372) (0.00173) (0.00141) (0.00119) (0.00109) | (0.00208) (0.00180) (0.00165) (0.00216) (0.00042)
panv | 0.9822 09893 0.9944 0.9927 0.9956 0.9934 0.9962 0.9973 0.9973 0.9981 0.9919 0.9971 0.9979 0.9973 0.9993
(0.00635) (0.00521) (0.00386) (0.00399) (0.00351) | (0.00367) (0.00173) (0.00141) (0.00119) (0.00109) | (0.00204) (0.00175) (0.00164) (0.00211) (0.00041)

psn | 0.9822 . 0.9944 0.9927 . 0.9934 0.9962 0.9973 0.9973 0.9981 0.9919 0.9971 . . .
(0.00635) (0.00521) (0.00385) (0.00399) (0.00351) | (0.00364) (0.00173) (0.00141) (0.00119) (0.00109) | (0.00203) (0.00173) (0.00162) (0.00204) (0.00041)
P1L . 0.7702 . . . 0.8757 0.8075 0.8845 0.8749 0.9354 0.9461 0.8855 0.9129 . 0.9361
(0.03071) (0.02399) (0.01511) (0.00976) (0.00582) | (0.01652) (0.02134) (0.01379) (0.01009) (0.00587) | (0.00446) (0.01015) (0.01160) (0.00916) (0.00566)
p2L 0.7930 0.7702 0.8765 0.8738 0.9350 0.8757 0.8075 0.8845 0.8749 0.9354 0.9461 0.8855 0.9129 0.8800 0.9361
ab6 (0.03071) (0.02399) (0.01511) (0.00976) (0.00582) | (0.01652) (0.02134) (0.01379) (0.01009) (0.00587) | (0.00446) (0.01015) (0.01160) (0.00916) (0.00566)
P3L 0.7930 0.7702 0.8765 0.8738 0.9350 0.8757 0.8075 0.8845 0.8749 0.9354 0.9461 0.8855 0.9129 0.8800 0.9361
(0.03071) (0.02399) (0.01511) (0.00976) (0.00582) | (0.01652) (0.02134) (0.01379) (0.01009) (0.00587) | (0.00446) (0.01015) (0.01160) (0.00916) (0.00566)
piv | 0.9836 0.9891 0.9932 0.9887 0.9923 | 0.9933 0.9967 0.9975 0.9959 0.9964 0.9945 0.9977 0.9989 0.9990 0.9991
(0.00484) (0.00427) (0.00307) (0.00378) (0.00340) | (0.00220) (0.00108) (0.00095) (0.00124) (0.00149) | (0.00225) (0.00064) (0.00050) (0.00029) (0.00030)
pan | 0.9836 09891 0.9932 0.9887 0.9923 | 0.9933 0.9967 0.9975 0.9959 0.9964 | 0.9945 0.9977 0.9989 0.9990 0.9991
(0.00484) (0.00427) (0.00307) (0.00378) (0.00340) | (0.00210) (0.00108) (0.00095) (0.00124) (0.00149) | (0.00212) (0.00063) (0.00050) (0.00029) (0.00030)
psn | 0.9836 0.9891 0.9932 0.9887 0.9923 0.9933 0.9967 0.9975 0.9959 0.9964 0.9945 0.9977 0.9989 0.9990 0.9991
(0.00484) (0.00427) (0.00307) (0.00378) (0.00340) | (0.00208) (0.00108) (0.00095) (0.00124) (0.00149) | (0.00208) (0.00063) (0.00050) (0.00029) (0.00030)
p1L 0.7571 0.7369 0.8603 0.8571 0.9271 0.8401 0.7751 0.8674 0.8582 0.9275 0.9292 . . 0.8638 0.9281
(0.03463) (0.02596) (0.01627) (0.01042) (0.00646) | (0.02090) (0.02218) (0.01469) (0.01081) (0.00636) | (0.00663) (0.01096) (0.01305) (0.01009) (0.00602)
p2L 0.7571 0.7369 0.8603 0.8571 0.9271 0.8401 0.7751 0.8674 0.8582 0.9275 0.9292 0.8600 0.8938 0.8638 0.9281
m8 (0.03463) (0.02596) (0.01627) (0.01042) (0.00646) | (0.02090) (0.02218) (0.01469) (0.01081) (0.00636) | (0.00663) (0.01096) (0.01305) (0.01009) (0.00602)
5y 3L 0.7571 . 0.8603 0.8571 0.9271 0.8401 0.7751 0.8674 0.8582 0.9275 0.9292 0.8600 . . 0.9281
(0.03463) (0.02596) (0.01627) (0.01042) (0.00646) | (0.02090) (0.02218) (0.01469) (0.01081) (0.00636) | (0.00663) (0.01096) (0.01305) (0.01009) (0.00602)
piv | 0.9798 0.9867 0.9923 0.9903 0.9934 0.9953 0.9968 0.9974 0.9969 0.9976 0.9935 0.9978 0.9991 0.9979 0.9993
(0.00674) (0.00532) (0.00424) (0.00373) (0.00349) | (0.00075) (0.00097) (0.00120) (0.00097) (0.00102) | (0.00151) (0.00066) (0.00048) (0.00204) (0.00029)
pan | 0.9798 0.9867 0.9923 0.9903 0.9934 0.9953 0.9968 0.9974 0.9969 0.9976 0.9935 0.9977 0.9991 0.9980 0.9993
(0.00674) (0.00532) (0.00424) (0.00373) (0.00349) | (0.00075) (0.00097) (0.00120) (0.00097) (0.00102) | (0.00141) (0.00063) (0.00047) (0.00194) (0.00029)
P3N 0.9798 0.9867 0.9923 0.9903 0.9934 0.9953 0.9968 0.9974 0.9969 0.9976 0.9935 0.9977 0.9991 0.9980 0.9993
(0.00674) (0.00532) (0.00424) (0.00373) (0.00349) | (0.00074) (0.00097) (0.00120) (0.00097) (0.00102) | (0.00139) (0.00062) (0.00046) (0.00184) (0.00029)




Tabela B.66: Funcdo Angles e p = 0.99 - Erro Quadrédtico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |4.20e-2  5.30e-2  1.29e-2 1.35e-2 2.93e-3 |[1.32e-2 4.02¢-2 1.13e-2 1.33e-2 2.87e-3 |1.76e-3 1.62e-2 6.38¢-3 1.19e-2 2.76e-3
EQM(p2r) |4.20e-2 5.30e-2 1.29e-2 1.35e-2 2.93e-3 [1.32e-2 4.02e-2 1.13e-2 1.33e-2 2.87e-3 |1.76e-3 1.62e-2 6.38e-3 1.19e-2  2.76e-3
db3 EQM(psr) |4.20e-2 5.30e-2  1.29e-2 1.35e-2 2.93e-3 |1.32e-2 4.02¢-2 1.13e-2 1.33e-2 2.87e-3 |1.76e-3 1.62e-2 6.38¢-3 1.19e-2 2.76e-3
EQM(p1n) |1.02e-4 2.77e-5 3.46e-5 2.33e-5 4.33e-5 |2.57e-5 4.16e-5 5.58e-5 5.40e-5 6.68e-5 |7.98¢-6 5.35e-5 6.51e-5 5.73e-5 8.65e-5
EQM(pon) [1.02e-4 2.77e-5 3.46e-5 2.33e-5 4.33e-5 [2.49e-5 4.16e-5 5.58¢-5 5.40e-5 6.68e-5 |7.65e-6 5.34e-5 6.52e-5 5.74e-5 8.65e-5
EQM(psn) |1.02e-4 2.77e-5 3.46e-5 2.33e-5 4.33e-5 |2.45e-5 4.16e-5 5.57e-5 5.40e-5 6.68¢-5 [7.58e-6 5.34e-5 6.52e-5 5.77e-5 8.65e-5
EQM(p1r) |3.97e-2 4.89e-2 1.31le-2 1.36e-2 3.06e-3 |1.33e-2 3.38¢-2 1.13e-2 1.34e-2 3.02e-3 [1.95e-3 1.10e-2 6.08e-3 1.22e-2 2.94e-3
EQM(p2r) [3.97e-2 4.89e-2 1.3le-2 1.36e-2 3.06e-3 [1.33e-2 3.38e-2 1.13e-2 1.34e-2 3.02e-3 |1.95e-3 1.10e-2 6.08e-3 1.22e-2  2.94e-3
dbé EQM(psr) |3.97e-2  4.89e-2 1.31le-2 1.36e-2 3.06e-3 |1.33e-2 3.38¢-2 1.13e-2 1.34e-2 3.02e-3 |1.95e-3 1.10e-2 6.08e-3 1.22e-2 2.94e-3
EQM(p1n) |6.46e-5 1.91e-5 1.98e-5 1.60e-5 1.67e-5 |1.55e-5 4.6le-5 5.78e-5 3.62e-5 4.26e-5 |2.52e-5 5.97e-5 7.91e-5 8.15e-5 8.26e-5
EQM(p2n) |6.46e-5 1.91e-5 1.98e-5 1.60e-5 1.67e-5 |1.52e-5 4.6le-5 5.78e-5 3.62e-5 4.26e-5 |2.47e-5 5.97e-5 7.92e-5 8.15e-5 8.26e-5
EQM(psn) |6.46e-5 1.91e-5 1.98e-5 1.60e-5 1.67e-5 [1.51le-5 4.6le-5 5.78e¢-5 3.62e-5 4.26e-5 |2.45e-5 5.97e-5 7.92e-5 8.15e-5 8.26e-5
EQM(p1r) |5.55e-2 6.47e-2  1.7le-2 1.78e-2 4.00e-3 [2.29e-2 4.67e-2 1.52e-2 1.75e-2 3.95e-3 |[3.74e-3 1.70e-2 9.42e-3 1.60e-2  3.87e-3
EQM(p2r) |5.55e-2  6.47e-2  1.71le-2 1.78e-2 4.00e-3 |2.29e-2 4.67e-2 1.52e-2 1.75e-2 3.95e-3 |3.74e-3 1.70e-2 9.42e-3 1.60e-2 3.87e-3
EQM(psr) |5.55e-2 6.47e-2  1.7le-2 1.78e-2 4.00e-3 [2.29e-2 4.67e-2 1.52e-2 1.75e-2 3.95e-3 |[3.74e-3 1.70e-2 9.42e-3 1.60e-2  3.87e-3
syms EQM(p1in) |1.50e-4 3.91e-5 2.33e-5 1.40e-5 2.38e-5 |2.84e-5 4.68e-5 5.65e-5 4.83e-5 5.95e-5 |1.44e-5 6.09e-5 8.28e-5 6.72e-5 8.6le-5
EQM(pan) |1.50e-4 3.91e-5 2.33e-5 1.40e-5 2.38e-5 |2.84e-5 4.68e-5 5.65e-5 4.83e-5 5.95e-5 |1.44e-5 6.04e-5 8.28e-5 6.75e-5 8.61e-5
EQM(psn) |1.50e-4 3.91e-5 2.33e-5 1.40e-5 2.38e-5 |[2.84e-5 4.68e-5 5.65e-5 4.83e-5 5.95e-5 |1.44e-5 6.03e-5 8.28e-5 6.79e-5 8.61le-5

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

L1¢C



A

APENDICE B. ESTUDO DE SIMULACAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO

218

Tabela B.67: Fungao Angles e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51.), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(finr) | 0.126 0.096 0.168 0.030 0.085 | 0.387 0.256 0.236 0.076 0.100 | 0.382 0.419 0.395 0.148 0.208
db3 EQMI(fonr) | 0.126 0.096 0.168 0.030 0.085 | 0.386 0.256 0.236 0.076 0.100 | 0.381 0.418 0.395 0.148 0.208
EQMI(fsyr) | 0.126 0.096 0.168 0.030 0.085 | 0.386 0.256 0.236 0.076 0.100 | 0.382 0.418 0.394 0.148 0.208
EQMI(fing) | 0.115 0.071 0.077 0.041 0.070 | 0.100 0.074 0.063 0.051 0.073 | 0.096 0.050 0.035 0.032 0.053
EQMI(fonp) | 0.115 0.071 0.077 0.041 0.070 | 0.100 0.074 0.063 0.051 0.073 | 0.096 0.050 0.035 0.032 0.053
EQMI(fsyg) | 0.115 0.071 0.077 0.041 0.070 | 0.100 0.074 0.063 0.051 0.073 | 0.096 0.050 0.035 0.032 0.053
EQMI(fiz) [0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.117 0.066 0.049 0.009 0.008 | 0.269 0.235 0.159 0.034 0.020 | 0.495 0.384 0.421 0.168 0.094
db6 EQMI(fonr) | 0.117 0.066 0.049 0.009 0.008 | 0.269 0.235 0.159 0.034 0.020 | 0.496 0.384 0.421 0.168 0.094
EQMI(fsyr) | 0.117 0.066 0.049 0.009 0.008 | 0.269 0.235 0.159 0.034 0.020 | 0.496 0.384 0.421 0.168 0.094
EQMI(fing) | 0.104 0.058 0.038 0.013 0.012 | 0.130 0.090 0.085 0.050 0.029 | 0.132 0.089 0.091 0.069 0.075
EQMI(fong) | 0.104 0.058 0.038 0.013 0.012 | 0.130 0.090 0.085 0.050 0.029 | 0.132 0.089 0.091 0.069 0.075
EQMI(fsnp) | 0.104 0.058 0.038 0.013 0.012 | 0.130 0.090 0.085 0.050 0.029 | 0.132 0.089 0.091 0.070 0.075
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 [0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.104 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.104 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.104 0.048 0.023 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.104 0.051 0.049 0.011 0.020 | 0.438 0214 0.136 0.043 0.036 | 0.511 0.460 0.479 0.140 0.117
sym8 EQMI(fonr) | 0.104 0.051 0.049 0.011 0.020 | 0.438 0.214 0.136 0.043 0.036 | 0.512 0.460 0.479 0.140 0.117
EQMI(fsyr) | 0.104 0.051 0.049 0.011 0.020 | 0.438 0.214 0.136 0.043 0.036 | 0.512 0.460 0.479 0.142 0.117
EQMI(fing) | 0.100 0.049 0.047 0.017 0.029 | 0.104 0.075 0.076 0.052 0.053 | 0.096 0.048 0.037 0.089 0.096
EQMI(fonp) | 0.100 0.049 0.047 0.017 0.029 | 0.104 0.075 0.076 0.052 0.053 [0.096 0.048 0.037 0.089 0.096
EQMI(fsyp) | 0.100 0.049 0.047 0.017 0.029 | 0.104 0.075 0.076 0.052 0.053 | 0.096 0.048 0.037 0.089 0.096




Tabela B.68: Fungdo Angles e p = 0.99 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

K1, | 17.3 160 22.8 195 360|195 169 21.6 221 287|173 202 271 245 323

@y Ko [150 140 150 140 150|160 130 140 140 150|140 130 140 140 150
Kin | 35.7 399 428 531 648|330 342 418 50.0 60.7|668 137.5 543 588 62.4

Koy | 23.8° 240 240 275 350|250 23.0 238 21.0 24.0|30.0 708 320 245 24.0

Ki. | 164 141 175 167 251|179 171 197 188 249|158 223 243 228 283

G Fer | 140 130 130 120 130|140 120 130 120 130|120 130 140 125 130
Kin | 362 356 407 46.8 659 |40.6 393 50.0 47.9 585|566 589 59.9 488 57.7

Koy | 220 208 200 240 350|205 21.0 258 250 30.0|335 31.0 240 18.0 22.0

Ki. | 169 147 193 17.1 255|195 172 215 208 26.7 |19.1 236 248 247 299

Kop | 140 123 13.0 120 13.0|150 13.0 13.0 120 13.0|150 145 140 130 13.0
YW 1340 404 497 552 681|283 341 435 551 636 | 61.8 937 408 545 680
Koy | 23.0 230 250 240 340|200 230 250 205 250|180 250 240 220 24.0
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Tabela B.69: Fungdo Angles e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional
linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média
truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11., par, PsrL,

A

APENDICE B. ESTUDO DE SIMULACAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO

220

P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.9623 0 9005 0.9300 0.8881 0.9413 | 0.9751 0.9661 0.9786 0.9385 0.9586 0.9765 0.9771 0.9904 0.9777 0.9827
(0.00248) (0.00821) (0.00928) (0.00576) | (0.00053) (0.00123) (0.00166) (0.00467) (0.00434) | (0.00019) (0.00037) (0.00033) (0.00108) (0.00161)
p2L 0.9623 0 9005 0.9300 0.8881 0.9413 0.9751 0.9661 0.9786 0.9385 0.9586 0.9765 0.9771 0.9904 0.9777 0.9827
ab3 (0.00248) (0.00762) (0.00821) (0.00928) (0.00576) | (0.00053) (0.00123) (0.00166) (0.00467) (0.00434) | (0.00019) (0.00037) (0.00033) (0.00108) (0.00161)
pP3L 0.9623 0.9005 0.9300 0.8881 0.9413 0.9751 0.9661 0.9786 0.9385 0.9586 | 0.9765 0.9771 0.9904 0.9777 0.9827
(0.00248) (0.00762) (0.00821) (0.00928) (0.00576) | (0.00053) (0.00123) (0.00166) (0.00467) (0.00434) | (0.00019) (0.00037) (0.00033) (0.00108) (0.00161)
piv | 0.9929  0.9964 0.9985 0.9971 0.9990 0.9424 0.9947 0.9988 0.9991 0.9994 0.8647 0.9638 0.9963 0.9985 0.9995
(0.00196) (0.00141) (0.00106) (0.00120) (0.00090) | (0.01847) (0.00222) (0.00091) (0.00047) (0.00041) | (0.00756) (0.00447) (0.00188) (0.00089) (0.00038)
pan | 0.9929 0.9964 0.9985 0.9971 0.9990 0.9425 0.9947 0.9988 0.9991 0.9994 0.8647 0.9637 0.9963 0.9985 0.9995
(0.00189) (0.00138) (0.00104) (0.00120) (0.00089) | (0.01817) (0.00220) (0.00090) (0.00047) (0.00041) | (0.00741) (0.00416) (0.00184) (0.00088) (0.00038)

psn | 0.9929  0.9964 . 0.9971 . 0.9429 0.9947 0.9988 0.9991 0.9994 0.8648 . . . .
(0.00188) (0.00137) (0.00104) (0.00120) (0.00088) | (0.01790) (0.00218) (0.00088) (0.00047) (0.00041) | (0.00729) (0.00409) (0.00181) (0.00087) (0.00038)

p1L . 0.9191 0.9323 . . 0.9733 0.9708 0.9778 0.9357 0.9539 0.9747 0.9789 0. 0.9762 .
(0.00250) (0.00580) (0.00822) (0.00954) (0.00593) | (0.00053) (0.00093) (0.00166) (0.00507) (0.00481) | (0.00020) (0.00031) (0.00037) (0.00124) (0.00213)
p2L 0.9600 0.9191 0.9323 0.8869 0.9387 0.9733 0.9708 0.9778 0.9357 0.9539 0.9747 0.9789 0.9890 0.9762 0.9786
ab6 (0.00250) (0.00580) (0.00822) (0.00954) (0.00593) | (0.00053) (0.00093) (0.00166) (0.00507) (0.00481) | (0.00020) (0.00031) (0.00037) (0.00124) (0.00213)
P3L 0.9600 0.9191 0.9323 0.8869 0.9387 0.9733 0.9708 0.9778 0.9357 0.9539 0.9747 09789 0.9890 0.9762 0.9786
(0.00250) (0.00580) (0.00822) (0.00954) (0.00593) | (0.00053) (0.00093) (0.00166) (0.00507) (0.00481) | (0.00020) (0.00031) (0.00037) (0.00124) (0.00213)
piv | 0.9813 0.9982 0.9990 0.9989 0.9995 | 0.9226 0.9892 0.9987 0.9979 0.9989 0.8686 0.9668 0.9928 0.9980 0.9992
(0.01272) (0.00067) (0.00037) (0.00031) (0.00021) | (0.01529) (0.00430) (0.00102) (0.00032) (0.00040) | (0.01000) (0.00355) (0.00089) (0.00078) (0.00030)
pan | 0.9815 0.9982 0.9990 0.9989 0.9995 0.9230 0.9892 0.9987 0.9979 0.9989 0.8687 0.9668 0.9928 0.9980 0.9992
(0.01161) (0.00065) (0.00037) (0.00031) (0.00021) | (0.01438) (0.00395) (0.00100) (0.00032) (0.00040) | (0.00991) (0.00340) (0.00085) (0.00075) (0.00029)
psn | 0.9815 0.9982 0.9990 0.9989 0.9995 0.9234 0.9892 0.9987 0.9979 0.9989 0.8690 0.9668 0.9928 0.9980 0.9992
(0.01111) (0.00063) (0.00036) (0.00031) (0.00021) | (0.01398) (0.00376) (0.00097) (0.00032) (0.00039) | (0.00987) (0.00332) (0.00080) (0.00073) (0.00029)
p1L 0.9486 0.8994 0.9135 0.8704 . 0.9672 0.9661 0.9679 0.9236 0.9456 0.9692 . 0.9845 0.9710 0.9730
(0.00378) (0.00638) (0.00965) (0.01034) (0.00646) | (0.00086) (0.00119) (0.00242) (0.00561) (0.00537) | (0.00033) (0.00041) (0.00061) (0.00146) (0.00265)
p2L 0.9486 0.8994 0.9135 0.8704 0.9306 0.9672 0.9661 0.9679 0.9236 0.9456 0.9692 0.9773 0.9845 0.9710 0.9730
m8 (0.00378) (0.00638) (0.00965) (0.01034) (0.00646) | (0.00086) (0.00119) (0.00242) (0.00561) (0.00537) | (0.00033) (0.00041) (0.00061) (0.00146) (0.00265)
5y p3L 0.9486 0.8994 0.9135 0.8704 0.9306 0.9672 0.9661 . 0.9236 0.9456 0.9692 0.9773 0.9845 0.9710 0.9730
(0.00378) (0.00638) (0.00965) (0.01034) (0.00646) | (0.00086) (0.00119) (0.00242) (0.00561) (0.00537) | (0.00033) (0.00041) (0.00061) (0.00146) (0.00265)
piv | 0.9919 0.9975 0.9990 0.9980 0.9992 0.9438 0.9914 0.9989 0.9991 0.9997 0.8632 0.9754 0.9945 0.9982 0.9994
(0.00212) (0.00065) (0.00040) (0.00086) (0.00080) | (0.02050) (0.00268) (0.00043) (0.00037) (0.00015) | (0.00560) (0.00465) (0.00141) (0.00060) (0.00020)
penv | 0.9919 09975 0.9990 0.9980 0.9992 0.9440 0.9914 0.9989 0.9991 0.9997 | 0.8635 0.9755 0.9945 0.9982 0.9994
(0.00186) (0.00062) (0.00040) (0.00086) (0.00079) | (0.02025) (0.00219) (0.00042) (0.00037) (0.00015) | (0.00541) (0.00441) (0.00109) (0.00057) (0.00020)
P3N 0.9919 0.9975 0.9990 0.9980 0.9992 0.9444 0.9915 0.9989 0.9991 0.9997 0.8636 0.9757 0.9946 0.9983 0.9994
(0.00182) (0.00061) (0.00039) (0.00086) (0.00076) | (0.01954) (0.00200) (0.00041) (0.00037) (0.00015) | (0.00532) (0.00428) (0.00101) (0.00055) (0.00020)




Tabela B.70: Fungao Angles e p = 0.9999 - Erro Quadritico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PLN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |1.42e-3 9.94e-3  4.96e-3 1.26e-2 3.46e-3 [6.16e-4 1.14e-3 4.55e-4 3.79e-3 1.72e-3 |5.49e-4 5.22e-4 9.11e-5 4.96e-4 3.00e-4
EQM(p2r) |1.42e-3 9.94e-3 4.96e-3 1.26e-2 3.46e-3 [6.16e-4 1.14e-3 4.55e-4  3.79e-3 1.72e-3 |5.49e-4 5.22e-4 9.11e-5 4.96e-4  3.00e-4
db3 EQM(psr) |1.42e-3  9.94e-3  4.96e-3 1.26e-2 3.46e-3 |6.16e-4 1.14e-3 4.55e-4 3.79¢-3 1.72e-3 |5.49e-4 5.22¢-4 9.11e-5 4.96e-4 3.00e-4
EQM(p1in) |5.30e-5 1.39e-5 2.96e-6 9.11e-6 1.70e-6 |3.65e-3 3.16e-5 2.13e-6 8.16e-7 4.60e-7 |1.83e-2 1.33e-3 1.63e-5 2.75e-6 2.65e-7
EQM(pan) [5.27e-5 1.38e-5 2.92e-6 9.11le-6 1.69e-6 |[3.62e-3 3.17e-5 2.11e-6 8.15e-7 4.60e-7 |1.83e-2 1.33e-3 1.62e-5 2.73e-6 2.65e-7
EQM(psn) |5.27e-5  1.38e-5 2.91e-6 9.11e-6 1.65e-6 |3.57e-3 3.15e-5 2.08e-6 8.15e-7 4.59e-7 |1.83e-2 1.33e-3 1.60e-5 2.73e-6 2.65e-7
EQM(p1r) |1.60e-3 6.57e-3  4.64e-3 1.29e-2 3.78e-3 |7.08e-4 8.48e-4 4.91e-4 4.15e-3 2.14e-3 |6.33e-4 4.40e-4 1.19e-4 5.65e-4 4.58e-4
EQM(p2r) |1.60e-3 6.57e-3  4.64e-3 1.29e-2 3.78e-3 |7.08e-4 8.48e-4 4.91e-4 4.15e-3 2.14e-3 |6.33e-4 4.40e-4 1.19e-4 5.65e-4 4.58e-4
dbé EQM(psr) |1.60e-3 6.57e-3 4.64e-3 1.29e-2 3.78e-3 |7.08e-4 8.48e¢-4 4.91e-4 4.15e-3 2.14e-3 |6.33e-4 4.40e-4 1.19¢-4 5.65e-4 4.58e-4
EQM(pin) |5.09¢-4 3.39e-6  9.16e-7 1.0le-6 2.27e-7 [6.21e-3 1.33e-4 2.49e-6 4.00e-6 1.15e-6 |1.73e-2 1.11e-3 5.17e-5 4.20e-6 5.49e-7
EQM(p2n) |4.73e-4  3.35e-6  9.17e-7 1.0le-6 2.27e-7 |6.12e-3 1.30e-4 2.45e-6 4.00e-6 1.14e-6 |1.73e-2 1.11e-3 5.17e-5 4.14e-6 5.46e-7
EQM(psn) |4.62e-4 3.34e-6 9.15e-7 1.01le-6 2.27e-7 |6.04e-3 1.29e-4 2.40e-6 4.00e-6 1.12e-6 |1.72¢-2 1.11e-3 5.16e-5 4.08e-6 5.44e-7
EQM(p1r) [2.65e-3 1.0le-2 7.56e-3 1.69e-2 4.84e-3 [1.07e-3 1.14e-3 1.03e-3 5.86e-3 2.98e-3 |9.42e-4 5.09e-4 2.37e-4 8.37e-4 7.32e-4
EQM(p2r) |2.65e-3 1.0le-2 7.56e-3 1.69e-2 4.84e-3 |1.07e-3 1.14e-3 1.03e-3 5.86e-3 2.98e-3 |9.42e-4 5.09e-4 2.37e-4 8.37e-4 7.32e-4
sym8 EQM(psr) |2.65e-3 1.0le-2 7.56e-3 1.69¢-2 4.84e-3 |1.07e-3 1.14e-3 1.03e-3 5.86e-3 2.98e-3 |9.42e-4 5.09¢-4 2.37e-4 8.37e-4 7.32e-4
EQM(pin) |6.87e-5  6.04e-6 9.43e-7 4.43e-6 1.11e-6 |3.56e-3 8.02e-5 1.29¢-6 8.09e-7 7.41e-8 |1.87e-2 6.24de-4 3.09¢-5 3.17e-6 2.63e-7
EQM(pan) |6.74e-5  5.98e-6  9.44e-7 4.43e-6 1.09e-6 |3.53e-3 7.65e-5 1.27e-6 8.13e-7 T7.40e-8 |1.86e-2 6.15e-4 2.99e-5 3.09e-6 2.63e-7
EQM(psn) |6.73e-5 5.94e-6  9.40e-7 4.43e-6 1.04e-6 |[3.46e-3 7.53e-5 1.27e-6 8.13e-7 7.41e-8 |1.86e-2 6.06e-4 2.96e-5 3.02e-6 2.58e-7
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Tabela B.71: Funcao Angles e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) silo, respectivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51.), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),

A

APENDICE B. ESTUDO DE SIMULACAO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO

222

EQMI(fong), EQMI(fsn5).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 14.315 7.322  3.559 1.652 0.718 | 14.431 7.336 3.522 1.645 0.710 14.672 7.308 3.513 1.604 0.718
EQMI(far) 14.315 7.322 3.559 1.652 0.718 | 14.431 7.336 3.522 1.645 0.710 14.672 7.308 3.513 1.604 0.718
EQMI(f3r.) 14.315 7.322  3.559 1.652 0.718 | 14.431 7.336 3.522 1.645 0.710 14.672 7.308 3.513 1.604 0.718
EQMI(finr) | 14.765 7.600 4.065 1.707 0.914 | 14.476 7.628 4.060 1.896 0.939 14.034 7.197 3.640 1.748 1.032
db3 EQMI(fonr) | 14.766 7.595 4.064 1.707 0914 | 14.479 7.625 4.064 1.896 0.939 14.033 7197 3.636 1.747 1.032
EQMI(fsyr) | 14.764 7.596 4.065 1.707 0.914 | 14.480 7.622 4.062 1.896 0.939 14.034 7197 3.637 1.747 1.032
EQMI(finvg) | 14.302 7.315 3.567 1.660 0.741 | 14.314 7.305 3.507 1.645 0.714 13.988 7.154 3.443 1.597 0.716
EQMI(fons) | 14.302  7.315 3.567 1.660 0.741 | 14.314 7.305 3.507 1.645 0.714 13.988 7.154 3.443 1.597 0.716
EQMI(fsyp) | 14.302 7.315 3.567 1.660 0.741 | 14.314 7.305 3.507 1.645 0.714 13.988 7.154 3.443 1.597 0.716
EQMI(fi1) 14.322  7.322 3.557 1.651 0.717 | 14.490 7.345 3.520 1.644 0.709 14.996 7.362 3.507 1.602 0.716
EQMI(far.) 14.322  7.322  3.557 1.651 0.717 | 14.490 7.345 3.520 1.644 0.709 14.996 7.362 3.507 1.602 0.716
EQMI(far.) 14.322  7.322 3.557 1.651 0.717 | 14.490 7.345 3.520 1.644 0.709 14.996 7.362 3.507 1.602 0.716
EQMI(finr) | 14.699 7.981 3.931 1.802 0.879 | 14.373 7.438 4.009 1.711 0.791 14.028 7.210 3.529 1.709 0.830
db6 EQMI(fonr) | 14.676 7.984 3.931 1.802 0.879 | 14.374 7.445 4.012 1.711 0.792 14.028 7.211 3.530 1.710 0.830
EQMI(fsyr) | 14.676 7.985 3.931 1.802 0.879 | 14.374 7.447 4.013 1.711 0.792 14.028 7.211 3.530 1.711 0.830
EQMI(fing) |14.292 7.305 3.549 1.664 0.748 [14.310 7.308 3.508 1.644 0.711 13.988  7.155 3.443 1.597 0.717
EQMI(fonp) | 14.295 7.306 3.550 1.664 0.748 | 14.310 7.307 3.508 1.644 0.711 13.988  7.155 3.443 1.597 0.717
EQMI(fsnp) | 14.298 7.306 3.549 1.664 0.748 | 14.310 7.307 3.508 1.644 0.711 13.988  7.155 3.443 1.597 0.717
EQMI(fi1) 14.319 7.321 3.557 1.651 0.717 | 14.467 7.334 3.515 1.644 0.709 14.861 7.301 3.481 1.601 0.716
EQMI(far) 14.319 7.321 3.557 1.651 0.717 | 14.467 7.334 3.515 1.644 0.709 14.861 7.301 3.481 1.601 0.716
EQMI(f31.) 14.319 7.321 3.557 1.651 0.717 | 14.467 7.334 3.515 1.644 0.709 14.861 7.301 3.481 1.601 0.716
EQMI(finr) | 14.853 7.786 4.031 1.708 0.867 | 14.475 7.560 4.049 1.782 0.934 14.032 7.280 3.590 1.692 0.830
sym8 EQMI(fonr) | 14.855 7.785 4.030 1.708 0.868 | 14.470 7.576 4.048 1.782 0.934 14.031 7279 3.590 1.694 0.830
EQMI(fsyr) | 14.857 7.785 4.030 1.708 0.868 | 14.470 7.584 4.050 1.782 0.934 14.031 7.280 3.588 1.694 0.829
EQMI(finvg) | 14.305 7.320 3.562 1.688 0.782 | 14.313 7.306 3.513 1.656 0.737 13.987 7.154 3.452 1.608 0.719
EQMI(fonp) | 14.305 7.320 3.562 1.688 0.782 | 14.313 7.306 3.513 1.656 0.737 13.987 7.154 3.451 1.608 0.719
EQMI(fsvp) | 14.305 7.320 3.562 1.688 0.782 | 14.313 7.306 3.513 1.656 0.737 |13.987 7.154 3.451 1.608 0.719




Tabela B.72: Fungao Angles e p = 0.9999 - Nuiimero médio e mediano de iteracoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada j escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). Kir, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 16.1 226 269 267 346 | 125 182 232 31.1 400 | 140 19.8 233 297 375

db3 I:(QL 12.0 120 13,5 14.0 155 9.0 11.0 11.0 15.0 16.5 9.0 11.0 10.0 125 15.0
Kiny | 833 86.2 120.1 55.1 63.0 | 1225 193.1 90.7 53.2 60.4 | 110.0 143.8 210.0 156.5 81.0

Kon | 26.0 33.0 44.0 250 25.0| 55.0 250.0 250 24.0 255 | 37.8 93.5 250.0 250.0 32.0

Kir | 152 215 244 249 303 116 17.6 253 30.6 393 | 133 154 241 306 41.8

db6 I:(QL 11.0 13.0 145 13.0 14.0 9.0 11.0 140 13.0 16.0 9.0 9.0 120 11.8 15.0
Kiny | 838 645 584 684 628 | 73.3 1815 828 64.5 103.7| 69.3 1184 2055 833 73.3

Kon | 43.0 275 29.0 18.0 200 | 31.3 250.0 35.0 31.0 34.0/| 18.0 450 250.0 27.5 30.0

Kip | 177 258 296 250 314 159 183 333 324 376/| 138 186 26.7 33.1 426

symS I:(QL 13.0 150 16.0 123 14.0| 11.0 11.0 170 13,5 15.0| 10.0 9.0 13.0 12.0 15.0
Kiny | 285 688 938 51.0 624 |172.0 1875 473 804 79.2 ] 99.2 176.6 2452 86.6 108.7

Kon | 18.0 200 28.0 305 25.0|250.0 250.0 18.0 29.0 26.5| 28.3 250.0 250.0 24.8 29.0

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.73: Funcao Parabolas e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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PaN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7847 0 7598 0.8779 0.8743 0.9365 0.8672 0.7842 0.8826 0.8741 0.9366 0.9514 0.8517 0.9059 0 8751 0.9368
(0.03585) (0.01523) (0.00982) (0.00639) | (0.02024) (0.02205) (0.01426) (0.00925) (0.00604) | (0.00606) (0.01432) (0.01173) 87) (0.00583)
p2L 0.7847 0 7598 0.8779 0.8743 0.9365 0.8672 0.7842 0.8826 0.8741 0.9366 0.9514 0.8517 0.9059 O 8751 0.9368
ab3 (0.03585) (0.02548) (0.01523) (0.00982) (0.00639) | (0.02024) (0.02205) (0.01426) (0.00925) (0.00604) | (0.00606) (0.01432) (0.01173) (0.00987) (0.00583)
pP3L 0.7847 0.7598 0.8779 0.8743 0.9365 0.8672 0.7842 0.8826 0.8741 0.9366 0.9514 0.8517 0.9059 0.8751 0.9368
(0.03585) (0.02548) (0.01523) (0.00982) (0.00639) | (0.02024) (0.02205) (0.01426) (0.00925) (0.00604) | (0.00606) (0.01432) (0.01173) (0.00987) (0.00583)
piv | 0.9738 0.9864 0.9929 0.9907 0.9945 0.9892 0.9935 0.9959 0.9933 0.9958 | 0.9929 0.9971 0.9981 0.9974 0.9980
(0.01206) (0.00817) (0.00532) (0.00510) (0.00432) | (0.00381) (0.00295) (0.00259) (0.00347) (0.00321) | (0.00519) (0.00154) (0.00112) (0.00119) (0.00130)
pan | 0.9738 0.9864 0.9929 0.9907 0.9945 0.9892 0.9935 0.9959 0.9933 0.9958 0.9929 0.9971 0.9981 0.9974 0.9980
(0.01206) (0.00817) (0.00532) (0.00510) (0.00432) | (0.00381) (0.00295) (0.00259) (0.00347) (0.00321) | (0.00498) (0.00153) (0.00112) (0.00119) (0.00130)

psn | 0.9738 0.9864 0.9929 . 0.9945 0.9892 0.9935 0.9959 0.9933 0.9958 0.9929 0.9971 0.9981 0.9974 .
(0.01206) (0.00817) (0.00532) (0.00510) (0.00432) | (0.00381) (0.00295) (0.00259) (0.00347) (0.00321) | (0.00491) (0.00152) (0.00112) (0.00119) (0.00130)

p1L 0.8013  0.7657 . 0.8740 0.9351 0.8904 0.7826 0.8769 0.8741 0.9352 0.9489 0.8327 . 0.8744 .
(0.03322) (0.02415) (0.01443) (0.01007) (0.00604) | (0.01389) (0.02202) (0.01442) (0.00964) (0.00588) | (0.00407) (0.01608) (0.01421) (0.00968) (0.00583)
p2r 0.8013 0.7657 0.8759 0.8740 0.9351 0.8904 0.7826 0.8769 0.8741 0.9352 0.9489 0.8327 0.8859 0.8744 0.9353
ab6 (0.03322) (0.02415) (0.01443) (0.01007) (0.00604) | (0.01389) (0.02202) (0.01442) (0.00964) (0.00588) | (0.00407) (0.01608) (0.01421) (0.00968) (0.00583)
P3L 0.8013 0.7657 0.8759 0.8740 0.9351 0.8904 0.7826 0.8769 0.8741 0.9352 0.9489 0.8327 0.8859 0.8744 0.9353
(0.03322) (0.02415) (0.01443) (0.01007) (0.00604) | (0.01389) (0.02202) (0.01442) (0.00964) (0.00588) | (0.00407) (0.01608) (0.01421) (0.00968) (0.00583)
piv | 0.9703 0.9824 0.9898 0.9879 0.9918 0.9895 0.9929 0.9949 0.9920 0.9945 0.9940 0.9976 0.9981 0.9963 0.9973
(0.01129) (0.00735) (0.00486) (0.00381) (0.00360) | (0.00234) (0.00205) (0.00202) (0.00215) (0.00202) | (0.00275) (0.00063) (0.00073) (0.00081) (0.00073)
panv | 0.9703 0.9824 0.9898 0.9879 0.9918 0.9895 0.9929 0.9949 0.9920 0.9945 0.9941 0.9976 0.9981 0.9963 0.9973
(0.01115) (0.00735) (0.00486) (0.00381) (0.00360) | (0.00234) (0.00204) (0.00202) (0.00215) (0.00202) | (0.00243) (0.00063) (0.00073) (0.00081) (0.00073)
psn | 0.9703 0.9824 0.9898 0.9879 0.9918 | 0.9895 0.9929 0.9949 0.9920 0.9945 0.9941 0.9976 0.9981 0.9963 0.9973
(0.01114) (0.00735) (0.00486) (0.00381) (0.00360) | (0.00234) (0.00204) (0.00202) (0.00215) (0.00202) | (0.00236) (0.00063) (0.00073) (0.00081) (0.00073)
p1L 0.7571 0.7332 0.8601 0.8571 0.9272 0.8311 0.7525 0.8607 0.8573 0.9274 0.9029 0.8118 0.8704 0.8582 0.9274
(0.03711) (0.02611) (0.01616) (0.01082) (0.00677) | (0.02038) (0.02374) (0.01582) (0.01014) (0.00647) | (0.00862) (0.01766) (0.01602) (0.01072) (0.00627)
p2L 0.7571 0.7332 0.8601 0.8571 0.9272 0.8311 0.7525 0.8607 0.8573 0.9274 0.9029 0.8118 0.8704 0.8582 0.9274
m8 (0.03711) (0.02611) (0.01616) (0.01082) (0.00677) | (0.02038) (0.02374) (0.01582) (0.01014) (0.00647) | (0.00862) (0.01766) (0.01602) (0.01072) (0.00627)
5y 3L 0.7571 0.7332 0.8601 0.8571 0.9272 0.8311 0.7525 . . 0.9274 0.9029 0.8118 0.8704 0.8582 0.9274
(0.03711) (0.02611) (0.01616) (0.01082) (0.00677) | (0.02038) (0.02374) (0.01582) (0.01014) (0.00647) | (0.00862) (0.01766) (0.01602) (0.01072) (0.00627)
piv | 0.9701 0.9825 0.9901 0.9876 0.9918 0.9906 0.9938 0.9955 0.9918 0.9940 0.9960 0.9975 0.9984 0.9975 0.9977
(0.01197) (0.00796) (0.00555) (0.00465) (0.00424) | (0.00227) (0.00216) (0.00232) (0.00304) (0.00308) | (0.00090) (0.00200) (0.00063) (0.00083) (0.00108)
pen | 0.9701 09825 0.9901 0.9876 0.9918 0.9906 0.9938 0.9955 0.9918 0.9940 | 0.9960 0.9975 0.9984 0.9975 0.9977
(0.01197) (0.00796) (0.00555) (0.00465) (0.00424) | (0.00227) (0.00216) (0.00232) (0.00304) (0.00308) | (0.00089) (0.00170) (0.00063) (0.00083) (0.00108)
P3N 0.9701 0.9825 0.9901 0.9876 0.9918 0.9905 0.9938 0.9955 0.9918 0.9940 0.9960 0.9975 0.9984 0.9975 0.9977
(0.01197) (0.00796) (0.00555) (0.00465) (0.00424) | (0.00230) (0.00216) (0.00232) (0.00304) (0.00308) | (0.00089) (0.00164) (0.00063) (0.00083) (0.00108)




Tabela B.74: Funcao Parabolas e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, P2, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |4.34e-2 5.37e-2  1.28e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.55e-2 4.28e¢-2 1.17e-2 1.35e-2 2.89e-3 |1.53e-3 1.93e-2 7.21e-3 1.33e-2 2.87e-3
EQM(p2r) |4.34e-2 5.37e-2  1.28e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.55e-2 4.28e-2 1.17e-2 1.35e-2 2.89¢-3 [1.53e-3 1.93e-2 7.21e-3 1.33e-2 2.87e-3
db3 EQM(psr) |4.34e-2  5.37e-2  1.28e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.55e-2 4.28e¢-2 1.17e-2 1.35e-2 2.89e-3 |1.53e-3 1.93e-2 7.21e-3 1.33e-2 2.87e-3
EQM(p1n) |4.07e-4 7.96e-5 3.65e-5 2.65e-5 3.93e-5 |1.5le-5 2.1le-5 4.17e-5 2.28e-5 4.36e-5 |3.54e-5 5.3le-5 6.65e-5 5.68e-5 6.55e-5
EQM(pan) |4.07e-4  T7.96e-5 3.65e-5 2.65e-5 3.93e-5 |[1.5le-5 2.11e-5 4.17e-5 2.28e-5 4.36e-5 |3.33e-5 5.3le-5 6.65e-5 5.68e-5 6.55e-5
EQM(psn) 4.07e-4 7.96e-5 3.65e-5 2.65e-5 3.93e-5 |1.5le-5 2.1le-5 4.17e-5 2.28e-5 4.36e-5 |3.27e-5 5.3le-5 6.65e-5 5.68e-5 6.55e-5
EQM(p1r) |3.67e-2  5.09¢-2  1.32e-2 1.36e-2 3.05e-3 |1.0le-2 4.35e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 |1.71e-3 2.50e-2 1.10e-2 1.35e-2 3.03e-3
EQM(p2r) |3.67e-2  5.09e-2 1.32e-2 1.36e-2 3.05e-3 [1.0le-2 4.35e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 |1.71e-3 2.50e-2 1.10e-2 1.35e-2  3.03e-3
dbé EQM(psr) |3.67e-2  5.09¢-2  1.32e-2 1.36e-2 3.05e-3 |1.0le-2 4.35e-2 1.30e-2 1.35e-2 3.03e-3 |1.71e-3 2.50e-2 1.10e-2 1.35e-2 3.03e-3
EQM(pin) |5.17e-4 1.11e-4 2.37e-5 1.91e-5 1.6le-5 |5.69e-6 1.27e-5 2.78e-5 8.57e-6 2.45e-5 |2.36e-5 5.87e-5 6.58¢-5 3.98e-5 5.35e-5
EQM(p2n) |5.13e-4 1.1le-4 2.37e-5 1.91e-5 1.6le-5 |5.69e-6 1.26e-5 2.78e-5 8.57e-6 2.45e-5 |2.23e-5 5.87e-5 6.58¢-5 3.98e-5 5.35e-5
EQM(psn) |5.12e-4 1.1le-4 2.37e-5 1.91e-5 1.61le-5 |5.69¢-6 1.26e-5 2.78e-5 8.57e-6 2.45e-5 [2.21le-5 5.87e-5 6.57e-5 3.98e-5 5.35e-5
EQM(p1r) |5.56e-2 6.66e-2 1.7le-2 1.78e-2 3.99e-3 [2.57e¢-2 5.70e-2 1.70e-2 1.77e-2 3.97e-3 |7.65e-3 3.21e-2 1.46e-2 1.75e-2  3.96e-3
EQM(p2r) |5.56e-2 6.66e-2 1.71le-2 1.78e-2 3.99e-3 |2.57e-2 5.70e-2 1.70e-2 1.77e-2 3.97e-3 |7.65e-3 3.21e-2 1.46e-2 1.75e-2 3.96e-3
EQM(psr) |5.56e-2 6.66e-2 1.7le-2 1.78e-2 3.99e-3 [2.57e-2 5.70e-2 1.70e-2 1.77e-2 3.97e-3 |7.65e-3 3.21e-2 1.46e-2 1.75e-2  3.96e-3
syms EQM(p1in) |5.39e-4 1.19e-4 3.08e-5 2.74e-5 2.12e-5 |5.47e-6 1.89e-5 3.55e-5 1.25e-5 2.55e-5 |3.73e-5 6.07e-5 7.1le-5 5.66e-5 6.08e-5
EQM(pan) |5.39e-4  1.19e-4 3.08e-5 2.74e-5 2.12e-5 |5.47e-6 1.89e-5 3.55e-5 1.25e-5 2.55e-5 |3.73e-5 5.96e-5 7.1le-5 5.66e-5 6.08e-5
EQM(psn) |5.39e-4  1.19e-4  3.08e-5 2.74e-5 2.12e-5 [5.59e-6 1.89e-5 3.55e-5 1.25e-5 2.55e-5 |3.73e-5 5.91le-5 7.1le-5 5.66e-5 6.08e-5
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Tabela B.75: Funcao Parabolas e p = 0.99 - Erro Quadrético Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.101 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.101 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.101 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(finr) | 0.103 0.085 0.139 0.028 0.076 | 0.202 0.152 0.174 0.033 0.076 | 0.471 0.365 0.332 0.087 0.114
db3 EQMI(fonr) | 0.103 0.085 0.139 0.028 0.076 | 0.202 0.152 0.174 0.033 0.076 | 0.469 0.365 0.332 0.087 0.114
EQMI(fsyr) | 0.103 0.085 0.139 0.028 0.076 | 0.202 0.152 0.174 0.033 0.076 | 0.469 0.365 0.332 0.087 0.114
EQMI(fing) | 0.099 0.064 0.070 0.036 0.060 | 0.130 0.092 0.089 0.041 0.062 | 0.094 0.052 0.054 0.050 0.061
EQMI(fonp) | 0.099 0.064 0.070 0.036 0.060 | 0.130 0.092 0.089 0.041 0.062 | 0.094 0.052 0.054 0.050 0.061
EQMI(fsyg) | 0.099 0.064 0.070 0.036 0.060 | 0.130 0.092 0.089 0.041 0.062 | 0.094 0.052 0.054 0.050 0.061
EQMI(fiz) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 [0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.087 0.041 0.028 0.008 0.006 | 0.182 0.099 0.065 0.014 0.011 | 0.447 0.347 0.211 0.037 0.027
db6 EQMI(fanr) | 0.087 0.041 0.028 0.008 0.006 | 0.182 0.099 0.065 0.014 0.011 | 0.448 0.347 0.211 0.037 0.027
EQMI(fsnr) |0.087 0.041 0.028 0.008 0.006 | 0.182 0.099 0.065 0.014 0.011 | 0.448 0.347 0.211 0.037 0.027
EQMI(finp) | 0.088 0.040 0.023 0.009 0.010 | 0.140 0.079 0.049 0.020 0.015 | 0.099 0.064 0.035 0.039 0.037
EQMI(fonp) | 0.088 0.040 0.023 0.009 0.010 | 0.140 0.079 0.049 0.020 0.015 | 0.099 0.064 0.035 0.039 0.037
EQMI(fsnp) | 0.088 0.040 0.023 0.009 0.010 | 0.140 0.079 0.049 0.020 0.015 | 0.099 0.064 0.035 0.039 0.037
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.100 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(finT) | 0.087 0.041 0.036 0.008 0.016 | 0.195 0.104 0.077 0.014 0.020 | 0.582 0.317 0.210 0.056 0.043
sym8 EQMI(fonr) | 0.087 0.041 0.036 0.008 0.016 | 0.195 0.104 0.077 0.014 0.020 | 0.582 0.317 0.210 0.056 0.043
EQMI(fsyr) | 0.087 0.041 0.036 0.008 0.016 | 0.195 0.104 0.077 0.014 0.020 | 0.582 0.317 0.210 0.056 0.043
EQMI(fings) | 0.088 0.041 0.035 0.014 0.031 | 0.126 0.079 0.068 0.025 0.035 [0.091 0.049 0.091 0.082 0.064
EQMI(fonp) | 0.088 0.041 0.035 0.014 0.031 | 0.126 0.079 0.068 0.025 0.035 | 0.091 0.049 0.091 0.082 0.064
EQMI(fsyp) | 0.088 0.041 0.035 0.014 0.031 | 0.126 0.079 0.068 0.025 0.035 | 0.091 0.049 0.091 0.082 0.064




Tabela B.76: Funcao Parabolas e p = 0.99 - Niumero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048;4096;8192. SNR = 1;3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192
K1, | 180 158 227 21.0 334|205 183 238 233 321209 225 259 259 32.7
@y Koo 140 140 150 140 150160 140 150 140 150 170 150 160 140 150
Kiv | 323 372 461 530 66.1|29.0 365 435 518 635|304 335 446 535 647
Kon | 215 248 275 280 37.0|21.0 230 250 27.0 345|210 200 230 31.0 350
Ky | 173 142 177 174 242|293 17.8 209 205 259 | 243 22.6 244 254 305
e Ko |150 130 130 120 130[230 130 130 120 130|190 150 143 125 135
Kinv | 256 31.6 422 468 583|254 337 383 491 608|406 385 432 531 655
Kon | 17.0 190 25.0 225 320|150 17.0 180 20.0 250|160 160 185 22.0 250
K., | 186 149 187 17.3 256|389 183 217 224 256|426 21.9 257 260 32.3
Kop | 150 12.0 13.0 120 13.0|290 13.0 13.0 120 13.0|30.0 150 140 120 13.5
SYmd 1974 367 500 509 683|258 350 450 514 683 | 284 332 431 542  62.6
Kon | 180 210 27.0 240 325|170 190 230 260 320|140 17.0 21.0 28.0 34.0
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Tabela B.77: Funcao Parabolas e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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Pa2N, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.9695 0.8941 0.9257 0.8785 0.9390 0.9859 0.9746 0.9809 0.8983 0.9439 | 0.9876 O. 0.9944 0.9441 0.9613
(0.00267) (0.00982) (0.00945) (0.00975) (0.00635) | (0.00037) (0.00124) (0.00177) (0.00744) (0.00526) | (0.00014) (0.00032) (0.00033) (0.00370) (0.00367)
p2L 0.9695 0.8941 0.9257 0.8785 0.9390 0.9859 0.9746 0.9809 0.8983 0.9439 0.9876 0.9890 0.9944 0.9441 0.9613
ab3 (0.00267) (0.00982) (0.00945) (0.00975) (0.00635) | (0.00037) (0.00124) (0.00177) (0.00744) (0.00526) | (0.00014) (0.00032) (0.00033) (0.00370) (0.00367)
pP3L 0.9695 0.8941 0.9257 0.8785 0.9390 0.9859 0.9746 0.9809 0.8983 0.9439 0.9876 0.9890 0.9944 0.9441 0.9613
(0.00267) (0.00982) (0.00945) (0.00975) (0.00635) | (0.00037) (0.00124) (0.00177) (0.00744) (0.00526) | (0.00014) (0.00032) (0.00033) (0.00370) (0.00367)
piv | 0.9904 0.9958 0.9986 0.9980 0.9990 | 0.9954 0.9969 0.9979 0.9983 0.9991 0.9163 0.9961 0.9987 0.9983 0.9988
(0.00503) (0.00289) (0.00094) (0.00105) (0.00069) | (0.00184) (0.00234) (0.00160) (0.00094) (0.00061) | (0.02065) (0.00206) (0.00108) (0.00090) (0.00077)
pan | 0.9905 0.9958 0.9986 0.9980 0.9990 0.9953 0.9969 0.9979 0.9983 0.9991 0.9165 0.9961 0.9987 0.9983 0.9988
(0.00477) (0.00279) (0.00093) (0.00105) (0.00069) | (0.00175) (0.00223) (0.00151) (0.00093) (0.00061) | (0.01998) (0.00180) (0.00102) (0.00089) (0.00076)

psn | 0.9905 0.9958 . 0.9980 0. 0.9953 0.9969 0.9979 0.9983 0.9991 0.9175 0.9961 . . .
(0.00475) (0.00275) (0.00093) (0.00105) (0.00069) | (0.00175) (0.00220) (0.00148) (0.00092) (0.00061) | (0.01948) (0.00172) (0.00100) (0.00089) (0.00076)
p1L . 0.8729 0.8962 0.8772 . 0.9805 0.9681 0.9603 0.8950 0.9382 0.9826 0.9862 . . 0.9464
(0.00226) (0.01206) (0.01310) (0.00981) (0.00623) | (0.00042) (0.00147) (0.00499) (0.00758) (0.00573) | (0.00016) (0.00035) (0.00080) (0.00392) (0.00534)
p2L 0.9636 0.8729 0.8962 0.8772 0.9368 0.9805 0.9681 0.9603 0.8950 0.9382 0.9826 0.9862 0.9883 0.9395 0.9464
ab6 (0.00226) (0.01206) (0.01310) (0.00981) (0.00623) | (0.00042) (0.00147) (0.00499) (0.00758) (0.00573) | (0.00016) (0.00035) (0.00080) (0.00392) (0.00534)
P3L 0.9636 0.8729 0.8962 0.8772 0.9368 0.9805 0.9681 0.9603 0.8950 0.9382 0.9826 0.9862 0.9883 0.9395 0.9464
(0.00226) (0.01206) (0.01310) (0.00981) (0.00623) | (0.00042) (0.00147) (0.00499) (0.00758) (0.00573) | (0.00016) (0.00035) (0.00080) (0.00392) (0.00534)
piv | 0.9892 0.9976 0.9987 0.9971 0.9984 0.9788 0.9954 0.9985 0.9984 0.9993 0.9489 0.9901 0.9977 0.9983 0.9993
(0.00256) (0.00152) (0.00057) (0.00169) (0.00053) | (0.00747) (0.00242) (0.00049) (0.00050) (0.00037) | (0.00775) (0.00399) (0.00073) (0.00058) (0.00036)
panv | 0.9893 0.9976 0.9987 0.9971 0.9984 0.9789 0.9955 0.9985 0.9984 0.9993 | 0.9490 0.9904 0.9977 0.9982 0.9993
(0.00228) (0.00138) (0.00057) (0.00161) (0.00053) | (0.00608) (0.00207) (0.00048) (0.00050) (0.00036) | (0.00712) (0.00361) (0.00067) (0.00054) (0.00035)
psn | 0.9894 0.9976 0.9987 0.9971 0.9984 0.9789 0.9954 0.9985 0.9984 0.9993 0.9492 0.9906 0.9977 0.9982 0.9993
(0.00222) (0.00131) (0.00057) (0.00153) (0.00053) | (0.00569) (0.00200) (0.00047) (0.00049) (0.00035) | (0.00669) (0.00348) (0.00063) (0.00051) (0.00035)
p1L 0.9302 0.8580 0.8818 0.8615 0.9289 0.9754 0.9651 0.9529 0.8834 0.9305 0.9812 . . 0.9355 0.9403
(0.00572) (0.01306) (0.01526) (0.01066) (0.00689) | (0.00112) (0.00172) (0.00570) (0.00791) (0.00618) | (0.00041) (0.00042) (0.00099) (0.00387) (0.00573)
p2L 0.9302 0.8580 0.8818 0.8615 0.9289 0.9754 0.9651 0.9529 0.8834 0.9305 0.9812 0.9863 0.9859 0.9355 0.9403
m8 (0.00572) (0.01306) (0.01526) (0.01066) (0.00689) | (0.00112) (0.00172) (0.00570) (0.00791) (0.00618) | (0.00041) (0.00042) (0.00099) (0.00387) (0.00573)
5y p3L 0.9302 . 0.8818 0.8615 0.9289 0.9754 0.9651 0.9529 0.8834 0.9305 0.9812 . . 0.9355 0.9403
(0.00572) (0.01306) (0.01526) (0.01066) (0.00689) | (0.00112) (0.00172) (0.00570) (0.00791) (0.00618) | (0.00041) (0.00042) (0.00099) (0.00387) (0.00573)
piv | 0.9959 09975 0.9988 0.9978 0.9990 0.9930 0.9985 0.9991 0.9989 0.9990 0.9604 0.9958 0.9990 0.9986 0.9988
(0.00186) (0.00247) (0.00131) (0.00141) (0.00052) | (0.00363) (0.00064) (0.00042) (0.00057) (0.00061) | (0.01108) (0.00229) (0.00067) (0.00094) (0.00066)
pan | 0.9959 0.9975 0.9988 0.9978 0.9990 0.9929 0.9985 0.9991 0.9989 0.9990 0.9604 0.9958 0.9990 0.9986 0.9988
(0.00183) (0.00239) (0.00116) (0.00138) (0.00052) | (0.00330) (0.00063) (0.00040) (0.00056) (0.00061) | (0.01051) (0.00215) (0.00063) (0.00094) (0.00065)
psn | 0.9959 0.9975 0.9988 0.9978 0.9990 | 0.9928 0.9985 0.9991 0.9989 0.9990 0.9605 0.9958 0.9990 0.9986 0.9988
(0.00182) (0.00234) (0.00110) (0.00134) (0.00052) | (0.00326) (0.00063) (0.00040) (0.00056) (0.00060) | (0.01029) (0.00203) (0.00061) (0.00093) (0.00064)




Tabela B.78: Fungdo Parabolas e p = 0.9999 - Erro Quadrético Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (p3.). pir, P2, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, pan € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |9.32e-4  1.13e-2  5.59e-3  1.48e-2 3.75e-3 |1.96e-4 6.40e-4 3.64e-4 1.04e-2 3.16e-3 [1.50e-4 1.19e-4 3.0le-5 3.13e-3  1.50e-3
EQM(p2r) [9.32e-4 1.13e-2 5.59e-3 1.48e-2 3.75e-3 [1.96e-4 6.40e-4 3.64e-4 1.04e-2 3.16e-3 |1.50e-4 1.19¢-4 3.0le-5 3.13e-3  1.50e-3
db3 EQM(psr) |9.32e-4 1.13e-2  5.59e-3 1.48e-2 3.75e-3 |1.96e-4 6.40e-4 3.64e-4 1.04e-2 3.16e-3 |1.50e-4 1.19e-4 3.0le-5 3.13e-3  1.50e-3
EQM(p1n) |1.15e-4  2.53e-5 2.55e-6 4.88e-6 1.36e-6 |2.40e-5 1.46e-5 6.36e-6 3.38¢e-6 1.03e-6 |7.41le-3 1.90e-5 2.57e-6 3.3le-6 1.73e-6
EQM(pon) |1.11e-4 2.45e-5 2.54e-6 4.87e-6 1.36e-6 [2.39e-5 1.41e-5 6.09¢-6 3.36e-6 1.03e-6 |7.36e-3 1.78e-5 2.43e-6 3.3le-6 1.72e-6
EQM(psn) |1.11e-4 2.43e-5 2.52e-6 4.87e-6 1.36e-6 |2.40e-5 1.41le-5 6.0le-6 3.34e-6 1.03e-6 |7.16e-3 1.76e-5 2.38¢-6 3.30e-6 1.70e-6
EQM(p1r) |1.32e-3 1.63e-2  1.09e-2 1.52e-2 4.02e-3 |3.75e-4 1.01e-3  1.59e-3 1.11e-2 3.84e-3 |2.98¢-4 1.88e-4 1.34e-4 3.66e-3  2.90e-3
EQM(p2r) |1.32e-3 1.63e-2 1.09e-2 1.52e-2 4.02e-3 [3.75e-4 1.0le-3 1.59e-3 1.11e-2 3.84e-3 [2.98e-4 1.88e-4 1.34e-4 3.66e-3  2.90e-3
dbé EQM(psr) |1.32e-3 1.63e-2  1.09e-2 1.52e-2 4.02e-3 |3.75e-4 1.0le-3 1.59e-3 1.11le-2 3.84e-3 |2.98¢-4 1.88e-4 1.34e-4 3.66e-3  2.90e-3
EQM(pin) |1.21e-4 7.77e-6 1.72e-6 1.09e-5 2.48e-6 |[5.0le-4 2.60e-5 2.14e-6 2.6le-6 5.25e-7 |2.66e-3 1.1le-4 5.37e-6 3.03e-6 4.41e-7
EQM(p2n) |1.17e-4  7.29e-6 1.72e-6 1.05e-5 2.48e-6 |4.79e-4 2.39e-5 2.13e-6 2.62e-6 5.20e-7 |2.64e-3 1.03e-4 5.29¢-6 3.0le-6 4.41e-7
EQM(psn) |1.16e-4 7.05e-6 1.72e-6 1.0le-5 2.48e-6 |4.73e-4 2.38e-5 2.11le-6 2.62e-6 5.15e-7 |2.62e-3 9.92e-5 5.23e-6 2.99¢-6 4.39e-7
EQM(p1r) |4.89e-3 2.03e-2 1.42e-2 1.93e-2 5.09¢-3 [6.00e-4 1.21e-3 2.24e-3 1.36e-2 4.85e-3 |[3.50e-4 1.86e-4 1.96e-4 4.16e-3  3.59e-3
EQM(p2r) |4.89e-3 2.03e-2 1.42e-2 1.93e-2 5.09e-3 |6.00e-4 1.21e-3 2.24e-3 1.36e-2 4.85e-3 |3.50e-4 1.86e-4 1.96e-4 4.16e-3 3.59e-3
EQM(psr) |4.89e-3 2.03e-2 1.42e-2 1.93e-2 5.09¢-3 [6.00e-4 1.21e-3 2.24e-3 1.36e-2 4.85e-3 |[3.50e-4 1.86e-4 1.96e-4 4.16e-3  3.59¢-3
syms EQM(pin) |1.97e-5 1.19e-5 3.0le-6 6.52e-6 1.14e-6 |6.02e-5 2.43e-6 8.09¢-7 1.26e-6 1.21e-6 |1.68e-3 2.22e-5 1.34e-6 2.53e-6 1.59e-6
EQM(pan) |1.95e-5 1.15e-5 2.63e-6 6.39e-6 1.14e-6 |5.98e-5 2.42e-6 7.97e-7 1.26e-6 1.21e-6 |1.67e-3 2.15e-5 1.28e-6 2.53e-6 1.58e-6
EQM(psn) [1.95e-5 1.12e-5 2.50e-6 6.25e-6 1.14e-6 [6.06e-5 2.41le-6 7.95e-7 1.26e-6 1.20e-6 |1.66e-3 2.12e-5 1.25e-6 2.52e-6 1.57e-6
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Tabela B.79: Funcao Parabolas e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI(fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1z) 14.312  7.321 3.558 1.652 0.718 | 14.400 7.331 3.520 1.644 0.710 | 14.415 7.276 3.506 1.599 0.716
EQMI(f2r.) 14.312  7.321 3.558 1.652 0.718 | 14.400 7.331 3.520 1.644 0.710 | 14.415 7.276 3.506 1.599 0.716
EQMI(f3r.) 14.312  7.321 3.558 1.652 0.718 | 14.400 7.331 3.520 1.644 0.710 | 14.415 7.276 3.506 1.599 0.716
EQMI(finT 14.578  7.582 4.004 1.735 0.860 | 14.894 7.723 3.835 1.753 0.882 | 14.038 7.646 3.944 1.708 0.813
db3  EQMI(font 14.578  7.581 4.003 1.735 0.860 | 14.920 7.715 3.836 1.753 0.882 | 14.036 7.629 3.946 1.708 0.814

)

)

) | 14578 7.581 4.003 1.735 0.860 | 14.925 7.712 3.836 1.752 0.882 | 14.038 7.626 3.946 1.709 0.814
EQMI(fing) | 14.299 7.315 3.570 1.670 0.748 | 14.298 7.304 3.519 1.647 0.721 | 13.987 7.157 3.445 1.602 0.717

) | 14.299 7.315 3.570 1.670 0.748 | 14.297 7.302 3.520 1.647 0.721 |13.987 7.157 3.446 1.602 0.717

) | 14299 7315 3.570 1.670 0.748 |14.297 7.302 3.520 1.647 0.721 | 13.987 7.157 3.446 1.602 0.717

(

(

(

(

(fans

EQMI(fi1) 14.313 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.411 7.323 3.511 1.643 0.709 | 14.508 7.249 3.468 1.598 0.714
EQMI(fgL) 14.313 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.411 7.323 3.511 1.643 0.709 | 14.508 7.249 3.468 1.598 0.714
EQMI( _3L) 14.313 7.318 3.556 1.651 0.717 | 14.411 7.323 3.511 1.643 0.709 | 14.508 7.249 3.468 1.598 0.714
EQMI(leT) 14.453 7.701 3.868 1.701 0.750 | 14.452 7.533 3.803 1.739 0.832 | 14.024 7.295 3.671 1.701 0.839
db6 EQMI(ngT) 14.446 7.704 3.869 1.701 0.750 | 14.458 7.533 3.803 1.739 0.832 | 14.023 7.301 3.672 1.700 0.839
EQMI(f_gNT) 14.447 7.696 3.869 1.702 0.750 | 14.463 7.532 3.804 1.739 0.833 | 14.024 7.304 3.672 1.701 0.839
EQMI(leB) 14.283 7.312 3.567 1.666 0.743 | 14.297 7.300 3.508 1.646 0.720 | 13.988 7.156 3.442 1.597 0.715
EQMI(fQNB) 14.283 7.312 3.567 1.666 0.743 | 14.302 7.300 3.508 1.646 0.720 | 13.988 7.156 3.442 1.597 0.715
EQMI( _3NB) 14.283 7.312 3.567 1.666 0.743 | 14.301 7.299 3.508 1.646 0.720 | 13.988 7.156 3.442 1.597 0.715
EQMI(fi) 14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.405 7.321 3.511 1.643 0.709 | 14.467 7.233 3.462 1.598 0.715
EQMI(ﬁL) 14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.405 7.321 3.511 1.643 0.709 | 14.467 7.233 3.462 1.598 0.715
EQMI( igL) 14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.405 7.321 3.511 1.643 0.709 | 14.467 7.233 3.462 1.598 0.715
EQMI(leT) 14.864 7.743 3.915 1.703 0.786 | 14.952 8.084 4.055 1.757 0.783 | 14.103 7.436 3.762 1.673 0.768
sym8 EQMI(fQNT) 14.859 7.742 3.917 1.703 0.786 | 14.948 8.085 4.057 1.757 0.783 | 14.112 7.429 3.755 1.673 0.768
EQMI( 73NT) 14.860 7.742 3.916 1.703 0.786 | 14.949 8.084 4.057 1.757 0.783 | 14.113 7.424 3.761 1.673 0.767
EQMI(leB) 14.299 7.314 3.605 1.705 0.793 | 14.317 7.299 3.503 1.650 0.747 | 13.989 7.162 3.445 1.607 0.736
EQMI(fQNB) 14.299 7.314 3.606 1.706 0.793 | 14.317 7.299 3.503 1.650 0.747 | 13.989 7.162 3.445 1.607 0.735
EQMI( 731\73) 14.299 7.314 3.606 1.706 0.793 | 14.317 7.299 3.503 1.650 0.747 | 13.989 7.162 3.445 1.607 0.735




Tabela B.80: Funcao Parabolas e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048;4096;8192. SNR = 1;3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 195 227 283 26.6 320| 13.7 18.6 249 360 414 | 149 179 241 37.6 46.7

db3 [?QL 15.0 140 16.0 140 15.0| 100 100 120 150 16.0| 100 10.0 11.0 145 17.0
Kiny | 471 441 403 61.3 629 | 1469 80.2 789 656 629| 781 1964 1034 587 60.1

Koy [30.0 223 205 263 3001293 31.0 280 270 27.5| 24.0 250.0 28.0 26.8 27.0

Kir | 19.7 231 277 254 324 143 234 327 342 379 122 198 27.6 39.2 493

db6 I:{QL 15.0 16.0 16.0 13.0 14.0 9.0 120 19.0 14.0 145 9.0 10.0 13.0 15.0 17.0
Kiny | 57.0 679 444 558 65.9 | 2175 1293 446 96.8 157.8 | 43.0 1253 181.6 143.8 100.3

Kon [30.0 190 18.0 21.0 24.0|250.0 44.0 21.0 320 250.0| 29.0 56.5 250.0 55.0 36.0

Kir [ 261 233 273 27.6 334/ 187 21.7 329 326 376 193 228 294 39.1 45.1

sym8 [?QL 17.0 150 16.0 13.0 135 | 140 105 180 13.0 140| 13.0 105 120 14.0 16.0
Kiny | 369 36.2 424 570 64.3]169.7 522 475 63.8 68.1|213.6 137.0 1549 116.0 1284

Koy [ 16.0 17.0 19.0 26.0 29.0 | 250.0 32.0 25.3 320 33.0|250.0 588 250.0 63.3 66.8

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.81: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, P2r, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pyp,
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P21, P3L, PIN, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.8135 0 7609 0.8776 0.8743 0.9364 0.9263 0.7834 0.8840 0.8743 0.9364 0.9770 0.8540 0.9071 0 8757 0.9366
(0.02974) (0.01518) (0.01048) (0.00622) | (0.00942) (0.02251) (0.01447) (0.01048) (0.00606) | (0.00195) (0.01200) (0.01040) (0.00632)
p2L 0.8135 0 7609 0.8776 0.8743 0.9364 0.9263 0.7834 0.8840 0.8743 0.9364 0.9770 0.8540 0.9071 O 8757 0.9366
ab3 (0.02974) (0.02595) (0.01518) (0.01048) (0.00622) | (0.00942) (0.02251) (0.01447) (0.01048) (0.00606) | (0.00195) (0.01200) (0.01040) (0.00999) (0.00632)
pP3L 0.8135 0.7609 0.8776 0.8743 0.9364 0.9263 0.7834 0.8840 0.8743 0.9364 0.9770 0.8540 0.9071 0.8757 0.9366
(0.02974) (0.02595) (0.01518) (0.01048) (0.00622) | (0.00942) (0.02251) (0.01447) (0.01048) (0.00606) | (0.00195) (0.01200) (0.01040) (0.00999) (0.00632)
piv | 0.9833 0.9905 0.9949 0.9925 0.9953 0.9887 0.9956 0.9976 0.9972 0.9980 0.9911 0.9957 0.9977 0.9982 0.9991
(0.00555) (0.00439) (0.00341) (0.00407) (0.00357) | (0.00481) (0.00176) (0.00125) (0.00124) (0.00119) | (0.00449) (0.00176) (0.00109) (0.00139) (0.00056)
pan | 0.9833 0.9905 0.9949 0.9925 0.9953 0.9889 0.9956 0.9976 0.9972 0.9980 | 0.9911 0.9957 0.9977 0.9982 0.9991
(0.00555) (0.00439) (0.00341) (0.00407) (0.00357) | (0.00422) (0.00175) (0.00125) (0.00124) (0.00119) | (0.00337) (0.00170) (0.00108) (0.00135) (0.00056)
psn | 0.9833 . 0.9949 0.9925 . 0.9889 0.9956 0.9976 0.9972 0.9980 0.9911 . . 0.9982 0.9991
(0.00555) (0.00439) (0.00341) (0.00407) (0.00357) | (0.00412) (0.00175) (0.00125) (0.00124) (0.00119) | (0.00323) (0.00166) (0.00108) (0.00133) (0.00056)

piL . . . 0.8741 0.9351 0.9104 0.7942 0.8782 0.8742 0.9351 . . . 0.8771 .
(0.02881) (0.02390) (0.01462) (0.01035) (0.00599) | (0.01069) (0.02049) (0.01454) (0.01048) (0.00595) | (0.00259) (0.01023) (0.01282) (0.00960) (0.00619)
p2L 0.8066 0.7686 0.8755 0.8741 0.9351 0.9104 0.7942 0.8782 0.8742 0.9351 0.9686 0.8670 0.8885 0.8771 0.9353
ab6 (0.02881) (0.02390) (0.01462) (0.01035) (0.00599) | (0.01069) (0.02049) (0.01454) (0.01048) (0.00595) | (0.00259) (0.01023) (0.01282) (0.00960) (0.00619)
P3L 0.8066 0.7686 0.8755 0.8741 0.9351 0.9104 0.7942 0.8782 0.8742 0.9351 0.9686 0.8670 0.8885 0.8771 0.9353
(0.02881) (0.02390) (0.01462) (0.01035) (0.00599) | (0.01069) (0.02049) (0.01454) (0.01048) (0.00595) | (0.00259) (0.01023) (0.01282) (0.00960) (0.00619)
piv | 0.9849 0.9898 0.9932 0.9895 0.9927 0.9953 0.9968 0.9979 0.9961 0.9969 0.9954 0.9988 0.9991 0.9982 0.9990
(0.00515) (0.00377) (0.00315) (0.00334) (0.00298) | (0.00115) (0.00104) (0.00076) (0.00086) (0.00095) | (0.00352) (0.00126) (0.00039) (0.00055) (0.00030)
pan | 0.9849 09898 0.9932 0.9895 0.9927 | 0.9953 0.9968 0.9979 0.9961 0.9969 | 0.9954 0.9988 0.9991 0.9982 0.9990
(0.00515) (0.00377) (0.00315) (0.00334) (0.00298) | (0.00115) (0.00104) (0.00076) (0.00086) (0.00095) | (0.00338) (0.00125) (0.00039) (0.00053) (0.00030)
psn | 0.9849 0.9898 0.9932 0.9895 0.9927 0.9953 0.9968 0.9979 0.9961 0.9969 0.9954 0.9988 0.9991 0.9982 0.9990
(0.00515) (0.00377) (0.00315) (0.00334) (0.00298) | (0.00115) (0.00103) (0.00076) (0.00086) (0.00095) | (0.00334) (0.00121) (0.00039) (0.00052) (0.00030)
p1L 0.7613 0.7364 0.8598 . 0.9272 0.8571 0.7697 0.8628 0.8578 0.9272 0.9447 . 0.8752 0.8611 0.9273
(0.03501) (0.02633) (0.01593) (0.01132) (0.00650) | (0.01643) (0.02144) (0.01607) (0.01131) (0.00641) | (0.00544) (0.00990) (0.01354) (0.01044) (0.00674)
p2L 0.7613 0.7364 0.8598 0.8575 0.9272 0.8571 0.7697 0.8628 0.8578 0.9272 0.9447 0.8589 0.8752 0.8611 0.9273
m8 (0.03501) (0.02633) (0.01593) (0.01132) (0.00650) | (0.01643) (0.02144) (0.01607) (0.01131) (0.00641) | (0.00544) (0.00990) (0.01354) (0.01044) (0.00674)
5y p3L 0.7613 0.7364 0.8598 0.8575 0.9272 0.8571 0.7697 0.8628 0.8578 0.9272 0.9447 . 0.8752 0.8611 0.9273
(0.03501) (0.02633) (0.01593) (0.01132) (0.00650) | (0.01643) (0.02144) (0.01607) (0.01131) (0.00641) | (0.00544) (0.00990) (0.01354) (0.01044) (0.00674)
piv | 0.9804 0.9883 0.9929 0.9898 0.9930 0.9885 0.9958 0.9975 0.9967 0.9973 0.9923 0.9963 0.9978 0.9974 0.9992
(0.00552) (0.00407) (0.00386) (0.00371) (0.00345) | (0.00460) (0.00124) (0.00099) (0.00099) (0.00113) | (0.00569) (0.00119) (0.00084) (0.00114) (0.00030)
pan | 0.9804 0.9883 0.9929 0.9898 0.9930 0.9886 0.9958 0.9975 0.9967 0.9973 0.9921 0.9963 0.9978 0.9973 0.9992
(0.00552) (0.00407) (0.00386) (0.00371) (0.00345) | (0.00408) (0.00121) (0.00099) (0.00099) (0.00113) | (0.00473) (0.00113) (0.00083) (0.00110) (0.00030)
P3N 0.9804 0.9883 0.9929 0.9898 0.9930 0.9886 0.9958 0.9975 0.9967 0.9973 0.9920 0.9963 0.9978 0.9973 0.9992
(0.00552) (0.00407) (0.00386) (0.00371) (0.00345) | (0.00399) (0.00120) (0.00099) (0.00099) (0.00113) | (0.00465) (0.00112) (0.00081) (0.00108) (0.00030)




Tabela B.82: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 - Erro Quadrético Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana
(p1.); média truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, P21, P3L, PIN, P2N, P3N S0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas
de P11, por, P3L, PIN, P2n, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros
quadréticos médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |3.20e-2 5.32e-2  1.29e-2 1.35e-2 2.91e-3 [4.14e-3 4.32e-2 1.14e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.73e-4 1.86e-2 6.99¢-3 1.32e-2 2.89e-3
EQM(p2r) |3.20e-2  5.32e-2  1.29e-2 1.35e-2 2.91e-3 |4.14e-3 4.32e-2 1.14e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.73e-4 1.86e-2 6.99e-3 1.32e-2 2.89¢-3

db3 EQM(psr) |3.20e-2  5.32e-2  1.29e-2 1.35e-2 2.91e-3 |4.14e-3 4.32¢-2 1.14e-2 1.35e-2 2.90e-3 |1.73e-4 1.86e-2 6.99¢-3 1.32e-2 2.89e-3
EQM(pin) |7.63e-5 1.95e-5 3.54e-5 2.28e-5 4.13e-5 |2.47e-5 3.45e-5 5.96e-5 5.35e-5 6.47e-5 |2.14e-5 3.58e-5 6.05e-5 6.9le-5 8.33e-5
EQM(p2n) |7.63e-5  1.95e-5 3.54e-5 2.28e-5 4.13e-5 |1.91e-5 3.45e-5 5.96e-5 5.35e-5 6.47e-5 |1.25e-5 3.57e-5 6.06e-5 6.92e-5 8.33e-5
EQM(psn) |7.63e-5  1.95e-5 3.54e-5 2.28e-5 4.13e-5 |1.82e-5 3.45e-5 5.96e-5 5.35e-5 6.47e-5 [L.16e-5 3.58e-5 6.06e-5 6.92e-5 8.33e-5
EQM(p1r) |3.45e-2 4.96e-2 1.33e-2 1.35e-2 3.05e-3 |6.45e-3 3.88e-2 1.27e-2 1.35e-2 3.05e-3 [4.64e-4 1.52e-2 1.05e-2 1.28e-2 3.03e-3
EQM(por) |3.45e-2 4.96e-2 1.33e-2 1.35e-2 3.05e-3 [6.45e-3 3.88e-2 1.27e-2 1.35e-2 3.05e-3 |4.64e-4 1.52e-2 1.05e-2 1.28e-2 3.03e-3

dbé EQM(psr) |3.45e-2  4.96e-2 1.33e-2 1.35e-2 3.05e-3 |6.45e-3 3.88e¢-2 1.27e-2 1.35e-2 3.05e-3 |4.64e-4 1.52e-2 1.05e-2 1.28e-2 3.03e-3
EQM(pin) [5.25e-5 1.42e-5 2.02e-5 1.14e-5 1.6le-5 [2.99e-5 4.79e-5 6.23e-5 3.83e-5 4.90e-5 |4.12e-5 7.91le-5 8.35e-5 6.73e-5 8.16e-5
EQM(p2n) |5.26e-5 1.42e-5 2.02e-5 1.14e-5 1.61le-5 |2.99e-5 4.79e-5 6.23e-5 3.83e-5 4.90e-5 |4.0le-5 7.90e-5 8.35¢-5 6.7le-5 8.16e-5
EQM(psn) |5.26e-5 1.42e-5 2.02e-5 1.14e-5 1.61le-5 [2.99e-5 4.79¢-5 6.23e-5 3.83e-5 4.90e-5 |3.99e-5 7.89¢-5 8.34e-5 6.69¢-5 8.16e-5
EQM(p1r) |5.35e-2  6.50e-2 1.72e-2 1.77e-2 3.98e-3 [1.79e-2 4.90e-2 1.64e-2 1.76e-2 3.98¢-3 [2.09e-3 1.73e-2 1.34e-2 1.67e-2  3.97e-3
EQM(p2r) |5.35e-2  6.50e-2  1.72e-2 1.77e-2 3.98e-3 |1.79e-2 4.90e-2 1.64e-2 1.76e-2 3.98e-3 |2.09e¢-3 1.73e-2 1.34e-2 1.67e-2 3.97e-3
sym8 EQM(psr) |5.35e-2  6.50e-2 1.72e-2 1.77e-2 3.98e-3 [1.79e-2 4.90e-2 1.64e-2 1.76e-2 3.98¢-3 [2.09e-3 1.73e-2 1.34e-2 1.67e-2 3.97e-3

EQM(p1in) |1.23e-4 1.95e-5 2.35e-5 1.38e-5 2.07e-5 |2.35e-5 3.49e-5 5.65e-5 4.54e-5 5.51e-5 |3.79e-5 4.10e-5 6.19¢-5 5.57e-5 8.55e-5
EQM(pan) [1.23e-4 1.95e-5 2.35e-5 1.38e-5 2.07e-5 |1.87e-5 3.49¢-5 5.65e-5 4.54e-5 5.5le-5 [2.68e-5 4.1le-5 6.19e-5 5.52e-5 8.55e-5
EQM(psn) |1.23e-4  1.95e-5 2.35e-5 1.38e-5 2.07e-5 [1.79e-5 3.49e-5 5.65e-5 4.54e-5 5.5le-5 |2.55e-5 4.1le-5 6.20e-5 5.51le-5 8.55e-5
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Tabela B.83: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fi1),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(f3nT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.049 0.025 0.012 0.006 | 0.104 0.049 0.025 0.012 0.006
EQMI(finr) | 0.136 0.111 0.151 0.033 0.074 | 0.221 0.225 0.258 0.074 0.086 | 0.312 0.272 0.294 0.146 0.189

db3 EQMI(fonr) | 0.136 0.111 0.151 0.033 0.074 | 0.220 0.225 0.258 0.074 0.086 | 0.304 0.272 0.294 0.146 0.189
EQMI(fsyr) | 0.136 0.111 0.151 0.033 0.074 | 0.220 0.225 0.258 0.074 0.086 | 0.303 0.271 0.294 0.146 0.189
EQMI(fing) | 0.116 0.078 0.075 0.033 0.064 | 0.113 0.078 0.075 0.044 0.059 | 0.112 0.078 0.073 0.038 0.056
EQMI(fonp) | 0.116 0.078 0.075 0.033 0.064 | 0.113 0.078 0.075 0.044 0.059 | 0.114 0.078 0.073 0.038 0.056
EQMI(fsy5) | 0.116 0.078 0.075 0.033 0.064 | 0.114 0.078 0.075 0.044 0.059 | 0.114 0.078 0.073 0.038 0.056
EQMI(fi1) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 [0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.046 0.022 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.105 0.047 0.022 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.130 0.069 0.046 0.010 0.007 | 0.392 0.248 0.178 0.035 0.023 | 0.766 0.848 0.541 0.086 0.088

db6 EQMI(fanr) | 0.130 0.069 0.046 0.010 0.007 | 0.392 0.248 0.178 0.035 0.023 | 0.761 0.848 0.541 0.086 0.088
EQMI(fsyr) | 0.130 0.069 0.046 0.010 0.007 | 0.392 0.248 0.178 0.035 0.023 | 0.761 0.848 0.541 0.087 0.088
EQMI(fing) | 0.109 0.059 0.036 0.013 0.010 | 0.106 0.071 0.085 0.054 0.038 | 0.128 0.084 0.105 0.056 0.085
EQMI(fong) | 0.109 0.059 0.036 0.013 0.010 | 0.106 0.071 0.085 0.054 0.038 | 0.127 0.084 0.105 0.055 0.085
EQMI(fsnp) | 0.109 0.059 0.036 0.013 0.010 | 0.106 0.071 0.085 0.054 0.038 | 0.127 0.084 0.105 0.054 0.085
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.106 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.106 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.106 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fiyr) | 0.108 0.057 0.048 0.011 0.015 | 0.189 0.176 0.133 0.038 0.031 | 0.336 0.218 0.191 0.065 0.111

sym8 EQMI(fonr) | 0.108 0.057 0.048 0.011 0.015 | 0.188 0.176 0.133 0.038 0.031 | 0.338 0.218 0.190 0.065 0.111
EQMI(fsyr) | 0.108 0.057 0.048 0.011 0.015 | 0.188 0.176 0.133 0.038 0.031 | 0.338 0.218 0.190 0.065 0.111
EQMI(fing) | 0.095 0.053 0.046 0.018 0.027 | 0.112 0.067 0.074 0.052 0.057 | 0.089 0.057 0.087 0.070 0.102
EQMI(fonp) | 0.095 0.053 0.046 0.018 0.027 | 0.112 0.067 0.074 0.052 0.057 | 0.089 0.057 0.087 0.070 0.102
EQMI(fsyp) |0.095 0.053 0.046 0.018 0.027 | 0.112 0.067 0.074 0.052 0.057 |0.089 0.057 0.087 0.070 0.102




Tabela B.84: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.99 - Ntimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até
convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048;4096;8192. SNR = 1;3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Kor, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 176 156 21.2 20.6 326|156 19.0 220 220 31.2| 145 203 247 25.0 33.2

db3 [_E—QL 150 140 14.0 140 1501 13.0 135 143 140 15.0| 11.0 13.0 14.0 14.0 15.0
Kiny | 371 396 439 534 655|913 41.7 469 490 60.5| 155.7 113.8 919 598 56.1

Kon | 23.0 230 23.0 27.0 355360 250 240 23.0 27.0]250.0 57.0 450 24.0 26.0

Kir | 166 148 179 16.0 234/[17.0 16.8 202 202 238]| 153 202 249 26.0 30.1

db6 I:(QL 14.0 130 13.0 12.0 13.0}|14.0 130 13.0 120 13.0| 11.0 12.0 13.0 125 14.0
Kiny | 26.7 318 379 473 59.1|29.0 40.2 42.0 486 56.5| 44.2 32.6 44.8 1129 674

Kon | 180 19.0 220 220 31.0|18.0 21.0 21.0 18.0 23.0| 21.0 19.0 21.0 240 21.0

Kip | 165 144 181 181 259[20.1 174 20.6 20.7 257 17.6 20.3 243 245 28.9

sym8 IE—QL 14.0 120 13.0 120 13.0| 150 120 13.0 120 13.0| 125 113 13.0 12.0 13.0
Kiny | 362 41.8 50.1 522 654|761 384 482 527 63.6| 385 70.6 86.7 924 653

Kon | 21.0 220 240 24.0 31.0[26.0 195 235 21.0 265 | 20.0 29.0 340 255 250

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId
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Tabela B.85: Fungao Time Shifted Sine e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.

Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

Passo

funcional linear (L) ou ndao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);

média truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

021, P3L, PIN, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

3.). P1L, P2L, P3Ls PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r,,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

P1L 0.9851 0.8960 0.9268 0.8784 0.9389 | 0.9923 0.9788 0.9812 0.8982 0.9416 | 0.9931 0.9942 0.9955 0.9425 0.9527
(0.00096) (0.00765) (0.00791) (0.00997) (0.00586) | (0.00014) (0.00124) (0.00159) (0.00787) (0.00585) | (0.00005) (0.00028) (0.00032) (0.00363) (0.00515)
p2r 0.9851 0.8960 0.9268 0.8784 0.9389 0.9923 0.9788 0.9812 0.8982 0.9416 0.9931 0.9942 0.9955 0.9425 0.9527
ab3 (0.00096) (0.00765) (0.00791) (0.00997) (0.00586) | (0.00014) (0.00124) (0.00159) (0.00787) (0.00585) | (0.00005) (0.00028) (0.00032) (0.00363) (0.00515)
pP3L 0.9851 0.8960 0.9268 0.8784 0.9389 0.9923 0.9788 0.9812 0.8982 0.9416 0.9931 0.9942 0.9955 0.9425 0.9527
(0.00096) (0.00765) (0.00791) (0.00997) (0.00586) | (0.00014) (0.00124) (0.00159) (0.00787) (0.00585) | (0.00005) (0.00028) (0.00032) (0.00363) (0.00515)
piv | 0.9875 0.9959 0.9981 0.9973 0.9992 0.9814 0.9937 0.9979 0.9980 0.9994 0.9071 0.9933 0.9961 0.9961 0.9990
(0.01265) (0.00214) (0.00103) (0.00143) (0.00068) | (0.01255) (0.00672) (0.00231) (0.00104) (0.00050) | (0.05416) (0.00553) (0.00288) (0.00213) (0.00085)
pan | 0.9873 0.9960 0.9981 0.9973 0.9992 0.9813 0.9935 0.9979 0.9980 0.9994 0.9078 0.9933 0.9960 0.9961 0.9990
(0.01149) (0.00194) (0.00102) (0.00143) (0.00067) | (0.01174) (0.00631) (0.00224) (0.00103) (0.00050) | (0.05309) (0.00495) (0.00280) (0.00206) (0.00084)

psn | 0.9873 . 0.9981 . 0.9992 | 0.9813 0.9933 0.9979 0.9980 0.9994 | 0.9109 . . 0.9962 .
(0.01101) (0.00182) (0.00101) (0.00142) (0.00067) | (0.01141) (0.00623) (0.00220) (0.00102) (0.00049) | (0.05015) (0.00480) (0.00279) (0.00196) (0.00082)

p1L 0.9794 . . 0.8816 . 0.9897 0.9823 0.9571 0.9169 0.9415 . 0.9954 . 0.9652 .
(0.00131) (0.00647) (0.01150) (0.00925) (0.00580) | (0.00019) (0.00104) (0.00462) (0.00569) (0.00571) | (0.00006) (0.00024) (0.00122) (0.00209) (0.00493)
p2r 0.9794 0.9073 0.9006 0.8816 0.9373 0.9897 0.9823 0.9571 0.9169 0.9415 0.9908 0.9954 0.9878 0.9652 0.9560
ab6 (0.00131) (0.00647) (0.01150) (0.00925) (0.00580) | (0.00019) (0.00104) (0.00462) (0.00569) (0.00571) | (0.00006) (0.00024) (0.00122) (0.00209) (0.00493)
P3L 0.9794 0.9073 0.9006 0.8816 0.9373 0.9897 0.9823 0.9571 0.9169 0.9415 0.9908 0.9954 0.9878 0.9652 0.9560
(0.00131) (0.00647) (0.01150) (0.00925) (0.00580) | (0.00019) (0.00104) (0.00462) (0.00569) (0.00571) | (0.00006) (0.00024) (0.00122) (0.00209) (0.00493)
piv | 0.9898 0.9983 0.9993 0.9979 0.9991 0.9831 0.9959 0.9979 0.9983 0.9993 0.9729 0.9921 0.9976 0.9981 0.9994
(0.00628) (0.00098) (0.00066) (0.00071) (0.00040) | (0.01085) (0.00268) (0.00089) (0.00088) (0.00033) | (0.00623) (0.00356) (0.00130) (0.00091) (0.00043)
pan | 0.9898 0.9983 0.9993 0.9979 0.9991 0.9827 0.9959 0.9979 0.9983 0.9993 0.9729 0.9924 0.9976 0.9981 0.9994
(0.00612) (0.00097) (0.00064) (0.00071) (0.00040) | (0.00843) (0.00256) (0.00086) (0.00086) (0.00033) | (0.00529) (0.00244) (0.00118) (0.00080) (0.00043)
psn | 0.9898 0.9983 0.9993 0.9979 0.9991 0.9824 0.9959 0.9979 0.9983 0.9993 0.9729 0.9925 0.9976 0.9981 0.9994
(0.00605) (0.00096) (0.00063) (0.00071) (0.00039) | (0.00793) (0.00252) (0.00084) (0.00085) (0.00033) | (0.00515) (0.00226) (0.00113) (0.00076) (0.00042)
p1L 0.9666 0.9050 0.8899 . 0.9294 0.9901 0.9830 0.9564 0.9084 0.9338 0.9928 0.9956 0. 0.9638 0.9501
(0.00291) (0.00607) (0.01170) (0.01017) (0.00628) | (0.00045) (0.00099) (0.00407) (0.00566) (0.00604) | (0.00017) (0.00024) (0.00102) (0.00192) (0.00496)
p2L 0.9666 0.9050 0.8899 0.8663 0.9294 0.9901 0.9830 0.9564 0.9084 0.9338 0.9928 0.9956 0.9886 0.9638 0.9501
m8 (0.00291) (0.00607) (0.01170) (0.01017) (0.00628) | (0.00045) (0.00099) (0.00407) (0.00566) (0.00604) | (0.00017) (0.00024) (0.00102) (0.00192) (0.00496)
5y p3L 0.9666  0.9050 . 0.8663 0.9294 0.9901 . 0.9564 0.9084 . 0.9928 . . . 0.9501
(0.00291) (0.00607) (0.01170) (0.01017) (0.00628) | (0.00045) (0.00099) (0.00407) (0.00566) (0.00604) | (0.00017) (0.00024) (0.00102) (0.00192) (0.00496)
pinv | 0.9913 0.9971 0.9985 0.9980 0.9989 0.9890 0.9950 0.9984 0.9979 0.9987 0.9780 0.9930 0.9960 0.9979 0.9994
(0.00589) (0.00147) (0.00063) (0.00065) (0.00060) | (0.00993) (0.00340) (0.00084) (0.00052) (0.00058) | (0.00471) (0.00527) (0.00353) (0.00124) (0.00028)
penv | 0.9912 09971 0.9985 0.9980 0.9989 0.9886 0.9949 0.9984 0.9979 0.9987 0.9780 0.9931 0.9960 0.9979 0.9994
(0.00503) (0.00119) (0.00062) (0.00064) (0.00059) | (0.00872) (0.00305) (0.00081) (0.00050) (0.00058) | (0.00464) (0.00467) (0.00320) (0.00119) (0.00028)
P3N 0.9911 0.9971 0.9985 0.9980 0.9989 0.9883 0.9948 0.9984 0.9979 0.9987 0.9781 0.9931 0.9960 0.9979 0.9994
(0.00486) (0.00119) (0.00062) (0.00064) (0.00058) | (0.00851) (0.00298) (0.00080) (0.00050) (0.00056) | (0.00461) (0.00444) (0.00298) (0.00115) (0.00028)




Tabela B.86: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.
Passo funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana
(p1.); média truncada (10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, P21, P3L, PLN, P2N, P3N S0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas
de P11, por, P3n, PIN, P2n, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(pan), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros
quadréticos médios.

T'q
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SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |2.21e-4 1.09¢-2 5.40e-3 1.49e-2 3.76e-3 [5.71le-5 4.48e-4 3.52e-4 1.04e-2 3.43e-3 [|4.60e-5 3.28e¢-5 1.92e-5 3.30e-3 2.26e-3
EQM(p2r) |2.21e-4 1.09e-2 5.40e-3 1.49e-2 3.76e-3 |5.7le-5 4.48e-4 3.52e-4 1.04e-2 3.43e-3 |4.60e-5 3.28¢-5 1.92e-5 3.30e-3  2.26e-3

db3 EQM(psr) |2.21e-4 1.09¢-2 5.40e-3 1.49e-2 3.76e-3 |5.7le-b 4.48e-4 3.52e-4 1.04e-2 3.43e-3 |4.60e-5 3.28e¢-5 1.92e-5 3.30e-3 2.26e-3
EQM(pin) [3.14e-4 2.04e-5 4.21e-6 8.7le-6 9.92e-7 |4.99e-4 8.38¢-5 9.20e-6 4.5le-6 5.29¢-7 |1.15e-2 7.39e-5 2.3le-5 1.91e-5 1.57e-6
EQM(p2n) |2.90e-4 1.91e-5 4.19¢-6 8.70e-6 9.90e-7 |4.83e-4 8.13e-5 8.91e-6 4.49¢-6 5.24e-7 |1.13e-2 6.78e-5 2.28e¢-5 1.86e-5 1.55e-6
EQM(psn) |2.81e-4 1.83e-5 4.14e-6 8.66e-6 9.77e-7 |4.75e-4 8.25e-5 8.75e-6 4.49¢-6 5.17e-7 |1.04e-2 6.70e-5 2.28e-5 1.78e-5 1.52e-6
EQM(p1r) |4.23e-4 8.62e-3  9.99e-3 1.41e-2 3.95e-3 |1.05e-4 3.12e-4 1.85e-3 6.93e-3 3.44e-3 |8.33e-5 2.04e-5 1.48e-4 1.21e-3 1.96e-3
EQM(por) |4.23e-4 8.62e-3  9.99e-3 1.4le-2 3.95e-3 [1.05e-4 3.12e-4 1.85e-3 6.93e-3 3.44e-3 |8.33e-5 2.04e-5 1.48e-4 1.21e-3 1.96e-3

dbé EQM(psr) |4.23e-4  8.62e-3  9.99e-3 1.41e-2 3.95e-3 |1.05e-4 3.12e-4 1.85e-3 6.93e-3 3.44e-3 |8.33e-5 2.04e-5 1.48e-4 1.21e-3 1.96e-3
EQM(p1n) |1.42e-4 3.52e-6 7.97e-7 4.39e-6 8.32e-7 [3.99¢-4 2.31e-5 4.88¢-6 3.40e-6 4.36e-7 |7.69e-4 7.29e-5 7.00e-6 4.02e-6 4.84e-7
EQM(p2n) |1.40e-4 3.50e-6 7.74e-7 4.39e-6 8.37e-7 |3.66e-4 2.24e-5 4.87e-6 3.37e-6 4.36e-7 |7.56e-4 6.15e-5 6.7le-6 3.86e-6 4.82e-7
EQM(psn) |1.39e-4 3.49e-6 7.62e-7 4.39e-6 8.37e-7 |3.68¢-4 2.21e-5 4.83e-6 3.34e-6 4.35e-7 |7.57e-4 5.94e-5 6.61le-6 3.84e-6 4.75e-7
EQM(p1r) [1.11e-3 9.03e-3 1.22e-2 1.79e-2 5.0le-3 [9.53e-5 2.87e-4 1.91e-3 8.40e-3 4.41e-3 [4.98e-5 1.86e-5 1.30e-4 1.31e-3 2.51e-3
EQM(p2r) |1.11e-3  9.03e-3 1.22e-2 1.79e-2 5.0le-3 |9.53e-5 2.87e-4 1.91e-3 8.40e-3 4.41e-3 |4.98e-5 1.86e-5 1.30e-4 1.31e-3 2.51e-3
sym8 EQM(psr) |1.11e-3 9.03e-3  1.22e-2 1.79¢-2 5.0le-3 |9.53e-5 2.87e-4 1.91e-3 8.40e-3 4.41e-3 |4.98¢-5 1.86e-5 1.30e-4 1.31e-3 2.51e-3

EQM(p1in) |1.09¢-4 9.85e-6 2.35e-6 3.92e-6 1.27e-6 |2.17e-4 3.60e-5 2.97e-6 4.19¢e-6 1.81e-6 |5.0le-4 7.57e-5 2.78e-5 5.54e-6 3.72e-7
EQM(p2n) [1.0le-4 9.06e-6 2.36e-6 3.91e-6 1.27e-6 |2.05e-4 3.45e-5 2.92e-6 4.17e-6 1.81e-6 |5.0le-4 6.85e-5 2.56e-5 5.43e-6 3.70e-7
EQM(psn) |1.02e-4  9.17e-6  2.35e-6 3.90e-6 1.26e-6 [2.08¢e-4 3.46e-5 2.87e-6 4.18e-6 1.79e-6 |4.97e-4 6.59e-5 2.38¢e-5 5.35e-6 3.69e-7
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Tabela B.87: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo
Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’;
e ‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fi1),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f31), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
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EQMI(fong), EQMI(fsnp).

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1) 14.308  7.321 3.559 1.652 0.718 | 14.395 7.328 3.520 1.644 0.710 | 14.582 7.267 3.507 1.599 0.716
EQMI(far) 14.308  7.321 3.559 1.652 0.718 | 14.395 7.328 3.520 1.644 0.710 | 14.582 7.267 3.507 1.599 0.716
EQMI(f3r.) 14.308  7.321 3.569 1.652 0.718 | 14.395 7.328 3.520 1.644 0.710 | 14.582 7.267 3.507 1.599 0.716
EQMI(fint) | 14.652  7.643 3.907 1.718 0.926 | 14.637 7.714 3.913 1.760 0.931 | 14.060 7.427 3.627 1.645 0.871
db3 EQMI(fonr) | 14.683 7.638 3.906 1.718 0.926 | 14.597 7.698 3.906 1.759 0.931 | 14.064 7.403 3.622 1.645 0.869
EQMI(fsnr) | 14.692  7.636 3.906 1.718 0.926 | 14.599 7.688 3.910 1.758 0.931 | 14.067 7.406 3.624 1.644 0.869
EQMI(fivg) | 14.306 7.358 3.605 1.660 0.760 | 14.315 7.298 3.510 1.652 0.716 | 13.990 7.158 3.439 1.601 0.718
EQMI(fovs) | 14.309  7.358 3.605 1.660 0.760 | 14.315 7.299 3.510 1.652 0.716 | 13.991 7.156 3.437 1.602 0.717
EQMI(fsyp) | 14.307  7.358 3.604 1.660 0.760 | 14.314 7.298 3.510 1.652 0.717 | 13.991 7.156 3.437 1.601 0.717
EQMI(f1z) 14.320  7.320 3.556 1.651 0.717 | 14.481 7.330 3.510 1.643 0.709 | 15.042 7.292 3.460 1.599 0.714
EQMI(far.) 14.320  7.320 3.556 1.651 0.717 | 14.481 7.330 3.510 1.643 0.709 | 15.042 7.292 3.460 1.599 0.714
EQMI(f3r.) 14.320 7.320 3.556 1.651 0.717 | 14481 7330 3.510 1.643 0.709 | 15.042 7.292 3460 1599 0.714
EQMI(fint) | 14.542  7.923 4.303 1.708 0.800 | 14.497 7.555 3.702 1.761 0.849 | 14.027 7.281 3.592 1.687 0.858
db6 EQMI(fonr) | 14.546  7.923 4.303 1.708 0.800 | 14.501 7.556 3.703 1.761 0.849 | 14.026 7.314 3.588 1.691 0.858
EQMI(fsnt) | 14.547  7.922 4.303 1.708 0.800 | 14.504 7.556 3.703 1.761 0.849 | 14.029 7.318 3.589 1.694 0.859
EQMI(fivg) | 14.399 7.356 3.584 1.659 0.746 | 14.316 7.318 3.523 1.647 0.716 | 13.978 7.160 3.455 1.598 0.710
EQMI(fovp) | 14.397  7.355 3.585 1.659 0.747 | 14.314 7.317 3.523 1.647 0.716 | 13.978 7.158 3.454 1.598 0.710
EQMI(fsng) | 14.397  7.355 3.585 1.659 0.746 |14.314 7.317 3.523 1.647 0.716 |13.976 7.158 3.454 1.598 0.710
EQMI(fi1) 14.323  7.320 3.566 1.651 0.717 | 14.489 7.332 3.510 1.643 0.709 | 15.053 7.297 3.462 1.599 0.714
EQMI(far) 14.323  7.320 3.556 1.651 0.717 | 14.489 7.332 3.510 1.643 0.709 | 15.053 7.297 3.462 1599 0.714
EQMI(f31.) 14.323  7.320 3.556 1.651 0.717 | 14.489 7.332 3.510 1.643 0.709 | 15.053 7.297 3.462 1.599 0.714
EQMI(finr) | 14.879  7.660 3.7568 1.706 0.804 | 14.714 7.585 3.874 1.690 0.768 | 14.151 7.345 3.640 1.669 0.818
sym8 EQMI(fonr) | 14.848  7.659 3.758 1.706 0.804 | 14.707 7.590 3.881 1.690 0.768 | 14.153 7.339 3.634 1.669 0.818
EQMI(fsnr) | 14.841  7.659 3.758 1.706 0.804 | 14.697 7.591 3.885 1.690 0.768 | 14.152 7.331 3.630 1.670 0.818
EQMI(fivg) | 14.300 7.315 3.589 1.713 0.800 | 14.317 7.305 3.514 1.651 0.750 | 13.989 7.161 3.440 1.597 0.732
EQMI(fong) | 14.299  7.315 3.589 1.713 0.800 | 14.316 7.304 3.515 1.651 0.750 | 13.989 7.161 3.442 1.597 0.732
EQMI(fsvp) |14.299 7.315 3.590 1.714 0.799 | 14.316 7.304 3.515 1.651 0.750 | 13.989 7.161 3.441 1.597 0.732




Tabela B.88: Funcao Time Shifted Sine e p = 0.9999 - Nimero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt
até convergir. Tamanhos amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1;3;7. Nuamero de replicagoes - 1000. Ondziletas_— ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym&’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K11, Kaor, K1y € Kan

Td

sao, respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 144 211 252 289 328 | 128 188 229 343 387 | 150 21.0 22.6 40.1 47.0

db3 [:(QL 11.0 12.0 14.0 14.0 15.0 90 100 11.0 140 150)| 10.0 120 11.0 13.0 15.0
Kiny | 977 1375 938 487 673 | 1146 974 1122 111.0 94.6 | 1045 170.3 151.8 155.9 101.5

Koy | 335 845 415 260 270 388 320 350 338 30.3| 31.8 250.0 250.0 250.0 33.0

Kip | 143 227 260 257 320 157 178 326 362 41.4| 140 27.1 319 353 479

db6 I:(QL 10.0 11.0 13.0 125 14.0| 110 100 145 130 14.0| 11.0 13.0 125 13.0 16.0
Kiny | 625 458 406 499 98.7|239.1 747 1064 70.6 54.3 | 204.0 238.4 156.7 201.8 99.5

Koy | 31.0 198 21.0 23.0 26.0|250.0 39.0 320 27.0 24.0|250.0 250.0 250.0 250.0 36.0

Kir [ 160 205 267 270 30.8| 206 17.8 30.0 335 39.8| 187 264 29.2 36.6 46.1

Kor | 11.0 11.0 13.0 12.0 135 | 12.0 9.5 130 13.0 14.0| 13.0 13.0 120 12.0 15.0

syms Kin | 56.3 56.7 674 61.1 88.0|186.1 183.1 70.0 80.7 99.5|209.4 146.7 133.1 782 86.5
Koy [ 21.0 250 27.0 21.5 29.0|250.0 250.0 27.0 40.8 42.0|250.0 126.3 42.0 36.0 375
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Tabela B.89: Funcao Cusp e p = 0.99 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos amostrais
n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym&’. Passo funcional linear (L)
ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N Sa0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de pir, par, Psr, P1N,
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PaN, P3N, com seus respectivos erros-padrao também apresentados.

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.7693 0 7596 0.8779 0.8742 0.9367 0.8063 0.7711 0.8804 0.8755 0.9366 0.8783 0.8102 0.8944 0.8792 0.9378
(0.03842) (0.01455) (0.01013) (0.00626) | (0.03193) (0.02366) (0.01523) (0.00977) (0.00623) | (0.01583) (0.01967) (0.01324) (0.00951) (0.00585)
p2L 0.7693 0 7596 0.8779 0.8742 0.9367 0.8063 0.7711 0.8804 0.8755 0.9366 0.8783 0.8102 0.8944 0.8792 0.9378
ab3 (0.03842) (0.02555) (0.01455) (0.01013) (0.00626) | (0.03193) (0.02366) (0.01523) (0.00977) (0.00623) | (0.01583) (0.01967) (0.01324) (0.00951) (0.00585)
pP3L 0.7693 0.7596 0.8779 0.8742 0.9367 0.8063 0.7711 0.8804 0.8755 0.9366 0.8783 0.8102 0.8944 0.8792 0.9378
(0.03842) (0.02555) (0.01455) (0.01013) (0.00626) | (0.03193) (0.02366) (0.01523) (0.00977) (0.00623) | (0.01583) (0.01967) (0.01324) (0.00951) (0.00585)
piv | 0.9700 0.9854 0.9927 0.9905 0.9943 0.9822 0.9902 0.9949 0.9919 0.9948 0.9899 0.9944 0.9969 0.9952 0.9966
(0.01433) (0.00852) (0.00581) (0.00525) (0.00435) | (0.00553) (0.00463) (0.00329) (0.00456) (0.00416) | (0.00255) (0.00215) (0.00164) (0.00239) (0.00257)
panv | 0.9700 0.9854 0.9927 0.9905 0.9943 0.9822 0.9901 0.9949 0.9919 0.9948 0.9900 0.9944 0.9969 0.9952 0.9966
(0.01433) (0.00852) (0.00581) (0.00525) (0.00435) | (0.00554) (0.00463) (0.00329) (0.00456) (0.00416) | (0.00252) (0.00214) (0.00164) (0.00239) (0.00257)

psn | 0.9700 0.9854 0.9927 0.9905 0.9943 0.9822 0.9902 0.9949 0.9919 0.9948 | 0.9900 0.9944 . 0.9952 .
(0.01433) (0.00852) (0.00581) (0.00525) (0.00435) | (0.00554) (0.00460) (0.00329) (0.00456) (0.00416) | (0.00251) (0.00214) (0.00164) (0.00239) (0.00257)

p1L . . 0.8764 0.8741 . 0.8163 0.7820 0.8800 0.8751 0.9352 0.8975 0.8302 . 0.8784 .
(0.03549) (0.02416) (0.01424) (0.01001) (0.00615) | (0.03185) (0.02330) (0.01500) (0.00983) (0.00595) | (0.01475) (0.01862) (0.01318) (0.00937) (0.00580)
p2L 0.7730 0.7680 0.8764 0.8741 0.9353 0.8163 0.7820 0.8800 0.8751 0.9352 0.8975 0.8302 0.8970 0.8784 0.9363
ab6 (0.03549) (0.02416) (0.01424) (0.01001) (0.00615) | (0.03185) (0.02330) (0.01500) (0.00983) (0.00595) | (0.01475) (0.01862) (0.01318) (0.00937) (0.00580)
P3L 0.7730 0.7680 0.8764 0.8741 0.9353 0.8163 0.7820 0.8800 0.8751 0.9352 0.8975 0.8302 0.8970 0.8784 0.9363
(0.03549) (0.02416) (0.01424) (0.01001) (0.00615) | (0.03185) (0.02330) (0.01500) (0.00983) (0.00595) | (0.01475) (0.01862) (0.01318) (0.00937) (0.00580)
piv | 0.9653 0.9807 0.9890 0.9867 0.9912 | 0.9858 0.9902 0.9936 0.9879 0.9916 | 0.9943 0.9962 0.9973 0.9910 0.9937
(0.01533) (0.00846) (0.00538) (0.00418) (0.00375) | (0.00622) (0.00458) (0.00317) (0.00369) (0.00341) | (0.00176) (0.00129) (0.00100) (0.00269) (0.00251)
pan | 0.9653 0.9807 0.9890 0.9867 0.9912 0.9858 0.9902 0.9936 0.9879 0.9916 0.9943 0.9962 0.9973 0.9910 0.9937
(0.01532) (0.00846) (0.00538) (0.00418) (0.00375) | (0.00544) (0.00446) (0.00317) (0.00369) (0.00341) | (0.00171) (0.00129) (0.00100) (0.00268) (0.00251)
psn | 0.9653 0.9807 0.9890 0.9867 0.9912 | 0.9858 0.9902 0.9936 0.9879 0.9916 0.9943 0.9962 0.9973 0.9910 0.9937
(0.01532) (0.00846) (0.00538) (0.00418) (0.00375) | (0.00539) (0.00437) (0.00316) (0.00369) (0.00341) | (0.00169) (0.00128) (0.00100) (0.00268) (0.00251)
p1L 0.7434 0.7347 0.8606 0.8574 0.9275 0.7896 0.7493 0.8638 0.8585 0.9273 . 0.7981 0.8804 0.8612 0.9283
(0.03970) (0.02611) (0.01549) (0.01084) (0.00668) | (0.03389) (0.02478) (0.01624) (0.01046) (0.00654) | (0.01591) (0.02006) (0.01441) (0.01017) (0.00627)
p2L 0.7434 0.7347 0.8606 0.8574 0.9275 0.7896 0.7493 0.8638 0.8585 0.9273 0.8767 0.7981 0.8804 0.8612 0.9283
m8 (0.03970) (0.02611) (0.01549) (0.01084) (0.00668) | (0.03389) (0.02478) (0.01624) (0.01046) (0.00654) | (0.01591) (0.02006) (0.01441) (0.01017) (0.00627)
5y 3L 0.7434 0.7347 0.8606 0.8574 0.9275 0.7896 0.7493 0.8638 0.8585 0.9273 0.8767 0.7981 0.8804 0.8612 0.9283
(0.03970) (0.02611) (0.01549) (0.01084) (0.00668) | (0.03389) (0.02478) (0.01624) (0.01046) (0.00654) | (0.01591) (0.02006) (0.01441) (0.01017) (0.00627)
piv | 09612 0.9798 0.9889 0.9870 0.9915 0.9788 0.9873 0.9925 0.9888 0.9922 0.9901 0.9941 0.9963 0.9937 0.9949
(0.01610) (0.00915) (0.00614) (0.00460) (0.00428) | (0.00659) (0.00506) (0.00404) (0.00415) (0.00387) | (0.00426) (0.00181) (0.00163) (0.00247) (0.00259)
penv | 0.9612 09798 0.9889 0.9870 0.9915 0.9788 0.9873 0.9925 0.9888 0.9922 0.9901 0.9941 0.9963 0.9937 0.9949
(0.01610) (0.00915) (0.00614) (0.00460) (0.00428) | (0.00659) (0.00506) (0.00404) (0.00415) (0.00387) | (0.00425) (0.00181) (0.00163) (0.00247) (0.00259)
P3N 0.9612 0.9798 0.9889 0.9870 0.9915 0.9788 0.9873 0.9925 0.9888 0.9922 0.9901 0.9941 0.9963 0.9937 0.9949
(0.01609) (0.00915) (0.00614) (0.00460) (0.00428) | (0.00659) (0.00506) (0.00404) (0.00415) (0.00387) | (0.00423) (0.00181) (0.00163) (0.00247) (0.00259)




Tabela B.90: Funcao Cusp e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt. Tamanhos
amostrais n = 512;1024; 2048; 4096; 8192. SNR = 1; 3; 7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo funcional linear
(L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média truncada
(10% + 10% (p2.)); e média (ps.). piL, P21, P3L, PIN, P2N, P3N SA0, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r,, par, PsL, PIN,

Td

pan, psn e EQM(p1), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psy) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos médios.

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |5.02e-2 5.38¢-2 1.28e-2 1.35e-2 2.88e-3 |3.48e-2 4.85e-2 1.22e-2 1.32e-2 2.89e-3 |1.27e-2 3.27e-2 9.32e-3  1.24e-2 2.76e-3
EQM(p2r) |5.02e-2 5.38e-2  1.28e-2 1.35e-2 2.88e-3 [3.48e-2 4.85e-2 1.22e-2 1.32e-2 2.89e-3 |1.27e-2 3.27e-2 9.32e-3 1.24e-2  2.76e-3

db3 EQM(psr) |5.02e-2 5.38¢-2  1.28e-2 1.35e-2 2.88e-3 |3.48e-2 4.85e-2 1.22e-2 1.32e-2 2.89e-3 |1.27e-2 3.27e-2 9.32e-3 1.24e-2 2.76e-3
EQM(pin) 6.07e-4 9.41e-5 4.09e-5 2.79e-5 3.77e-5 |9.14e-5 2.14e-5 3.49e-5 2.43e-5 4.00e-5 |6.51le-6 2.36e-5 4.97e-5 3.29¢-5 5.03e-5
EQM(p2n) |6.07e-4  9.41e-5 4.09e-5 2.79e-5 3.77e-5 |9.17e-5 2.14e-5 3.49e-5 2.43e-5 4.00e-5 |6.35e-6 2.36e-5 4.97e-5 3.29¢-5 5.03e-5
EQM(psn) |6.07e-4 9.41e-5 4.09e-5 2.79-5 3.77e-5 [9.18e-5 2.12e-5 3.49e-5 2.43e-5 4.00e-5 [6.31le-6 2.36e-5 4.97e-5 3.29¢-5 5.03e-5
EQM(p1r) [4.83e-2 4.99e-2 1.31le-2 1.35e-2 3.03e-3 [3.12e-2 4.38e-2 1.23e-2 1.33e-2 3.04e-3 |[8.77e-3 2.59e-2 8.83e-3 1.25e-2  2.92e-3
EQM(p2r) |4.83e-2  4.99¢-2 1.3le-2 1.35e-2 3.03e-3 |3.12e-2 4.38¢-2 1.23e-2 1.33e-2 3.04e-3 |8.77e-3 2.59e-2 8.83e-3 1.25e-2 2.92e-3

dbé EQM(psr) |4.83e-2 4.99e-2  1.3le-2 1.35e-2 3.03e-3 [3.12e-2 4.38e-2 1.23e-2 1.33e-2 3.04e-3 |8.77e-3 2.59e-2 8.83e-3 1.25e-2  2.92e-3
EQM(p1in) |8.43e-4 1.59e-4 2.99e-5 2.8le-5 1.56e-5 |5.67e-5 2.10e-5 2.27e-5 1.8le-5 1.43e-5 |2.18e-5 4.04e-5 5.39e-5 8.29¢-6 1.97e-5
EQM(pan) |8.43e-4  1.59e-4  2.99e-5 2.8le-5 1.56e-5 |4.71e-5 2.00e-5 2.27e-5 1.8le-5 1.43e-5 |2.17e-5 4.04e-5 5.39e-5 8.27e-6 1.97e-5
EQM(psn) |8.43e-4 1.59e-4 2.99e-5 2.8le-5 1.56e-5 [4.65e-5 1.92e-5 2.26e-5 1.81e-5 1.43e-5 |2.17e-5 4.0de-5 5.39e-5 8.24e-6 1.97e-5
EQM(p1r) [6.24e-2  6.59e-2  1.70e-2 1.77e-2 3.96e-3 [4.13e-2 5.85e-2 1.62e-2 1.74e-2 3.97e-3 |1.3le-2 3.72e-2 1.22e-2 1.67e-2  3.85e-3
EQM(p2r) |6.24e-2  6.59e-2  1.70e-2 1.77e-2 3.96e-3 |4.13e-2 5.85e-2 1.62e-2 1.74e-2 3.97e-3 |1.31e-2 3.72e-2 1.22e-2 1.67e-2 3.85e-3
sym8 EQM(psr) |6.24e-2  6.59e-2  1.70e-2 1.77e-2 3.96e-3 [4.13e-2 5.85e-2 1.62e-2 1.74e-2 3.97e-3 |1.3le-2 3.72¢-2 1.22e-2 1.67e-2  3.85e-3
EQM(p1in) |1.09¢-3 1.87e-4 3.90e-5 3.02e-5 2.05e-5 |1.68e-4 3.3le-5 2.24e-5 1.86e-5 1.99e-5 |1.82e-5 2.03e-5 4.29¢-5 1.95e-5 3.05e-5
EQM(pan) [1.09¢-3 1.87e-4  3.90e-5 3.02e-5 2.05e-5 |1.68e-4 3.3le-5 2.24e-5 1.86e-5 1.99e-5 |1.8le-5 2.03e-5 4.29e-5 1.95¢-5 3.05e-5
EQM(psn) |1.09e-3 1.87e-4  3.90e-5 3.02e-5 2.05e-5 |1.68e-4 3.3le-5 2.24e-5 1.86e-5 1.99e-5 |1.79e-5 2.03e-5 4.29¢-5 1.95e-5 3.05e-5
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Tabela B.91: Fungao Cusp e p = 0.99 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagdes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou nao linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fiz),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3nB).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(fir) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(f21) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(f3r.) 0.097 0.048 0.024 0.012 0.006 | 0.097 0.049 0.024 0.012 0.006 | 0.098 0.048 0.024 0.012 0.006
EQMI(fin7) | 0.095 0.077 0.134 0.029 0.070 | 0.126 0.098 0.139 0.029 0.073 | 0.234 0.176 0.216 0.049 0.089
db3 EQMI(fonr) | 0.095 0.078 0.134 0.029 0.070 | 0.126 0.098 0.139 0.029 0.073 | 0.234 0.176 0.216 0.049 0.089
EQMI(fsyr) | 0.095 0.078 0.134 0.029 0.070 | 0.126 0.098 0.139 0.029 0.073 | 0.234 0.176 0.216 0.049 0.089
EQMI(fing) | 0.093 0.059 0.068 0.034 0.063 | 0.116 0.076 0.080 0.038 0.062 | 0.110 0.084 0.100 0.051 0.074
EQMI(fonp) | 0.093 0.059 0.068 0.034 0.063 | 0.116 0.076 0.080 0.038 0.062 | 0.110 0.084 0.100 0.051 0.074
EQMI(fsy5) | 0.093 0.059 0.068 0.034 0.063 | 0.116 0.076 0.080 0.038 0.062 | 0.110 0.084 0.100 0.051 0.074
EQMI(fi1) 0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.098 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(for.) 0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 [0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.098 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.022 0.011 0.005 | 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.098 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.082 0.039 0.027 0.007 0.006 | 0.133 0.076 0.051 0.008 0.006 | 0.340 0.208 0.142 0.013 0.009
db6 EQMI(fanr) | 0.082 0.039 0.027 0.007 0.006 | 0.133 0.076 0.051 0.008 0.006 | 0.340 0.208 0.142 0.013 0.009
EQMI(fsyr) | 0.082 0.039 0.027 0.007 0.006 | 0.133 0.076 0.051 0.008 0.006 | 0.340 0.208 0.142 0.013 0.009
EQMI(fing) | 0.084 0.038 0.022 0.008 0.009 | 0.118 0.060 0.041 0.013 0.011 | 0.120 0.089 0.096 0.015 0.014
EQMI(fong) | 0.084 0.038 0.022 0.008 0.009 | 0.118 0.060 0.041 0.013 0.011 | 0.120 0.089 0.096 0.015 0.014
EQMI(fsnp) | 0.084 0.038 0.022 0.008 0.009 | 0.118 0.060 0.041 0.013 0.011 | 0.120 0.089 0.096 0.015 0.014
EQMI(fi) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 |0.097 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(f21) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(fsr.) 0.095 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.096 0.047 0.023 0.011 0.005 | 0.097 0.047 0.023 0.011 0.005
EQMI(finr) | 0.078 0.037 0.030 0.007 0.018 | 0.103 0.055 0.047 0.009 0.016 | 0.211 0.120 0.096 0.020 0.018
sym8 EQMI(fonr) | 0.078 0.037 0.030 0.007 0.018 | 0.103 0.055 0.047 0.009 0.016 | 0.211 0.120 0.096 0.020 0.018
EQMI(fsyr) |0.078 0.037 0.030 0.007 0.018 | 0.103 0.055 0.047 0.009 0.016 | 0.211 0.120 0.096 0.020 0.018
EQMI(fing) | 0.080 0.038 0.029 0.011 0.026 | 0.100 0.053 0.044 0.016 0.026 | 0.113 0.071 0.084 0.039 0.034
EQMI(fonp) | 0.080 0.038 0.029 0.011 0.026 | 0.100 0.053 0.044 0.016 0.026 | 0.113 0.071 0.084 0.039 0.034
EQMI(fsyp) | 0.080 0.038 0.029 0.011 0.026 | 0.100 0.053 0.044 0.016 0.026 | 0.113 0.071 0.084 0.039 0.034




Tabela B.92: Funcao Cusp e p = 0.99 - Ntumero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8&’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR="7

n 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 182 16.8 209 21.1 324|195 185 239 23.0 30.6|20.0 222 260 27.8 33.0

db3 I:(QL 150 140 14.0 140 150 14.0 13.0 150 14.0 15.0|13.0 13.0 15.0 14.3 15.0
Kiny | 323 382 46.7 54.1 66.2 | 504 447 440 543 67.1|40.7 53.6 56.7 52.1 63.3

Kon | 220 238 26.0 30.0 36.0/[29.0 260 240 293 360238 280 29.0 29.0 355

Kir | 165 153 179 175 22.1[20.5 184 227 20.6 28.1[21.1 21.5 268 275 31.2

db6 I:(QL 14.0 130 13.0 12.0 13.0]16.0 13.0 13,5 120 13.0| 150 13.0 14.0 128 135
Kiny | 278 345 432 483 57.0]379 382 386 456 56.8| 322 421 496 452 559

Kon | 19.0 21.0 250 240 33.0|228 21.0 20.0 23.0 32.0/200 230 260 220 28.0

Kip | 166 154 194 19.1 25.0[19.8 189 223 239 278206 21.8 257 285 30.6

Kor | 140 120 130 12.0 13.0|150 12.0 130 120 13.0|13.0 13.0 13.0 125 135

syms Kin | 30.5 356 497 523 635|358 40.8 49.6 539 65.0|29.1 36.7 556 524 64.5
Koy | 19.0 21.0 26.0 23.0 31.0|220 220 230 260 330]19.0 21.0 260 280 350
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Tabela B.93: Fungao Cusp e p = 0.9999 - Estimativas e Erros-padrao de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
amostrais n = 512;1024;2048;4096; 8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’.

Tamanhos
Passo funcional

linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p;.); média

truncada (10% + 10% (p2.)); e média (p

P1N, P2N, P3N, COM seus respectivos erros-padrao também apresentados.

3.). P1L, P2L, P3Ls P1N, P2N, P3N S80, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p11,, par, PsL,

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192

p1L 0.9045 0.8378 0.9074 0.8835 0.9405 0.9427 0.9083 0.9586 0.9242 0.9544 0.9479 0.9246 0.9769 0 9661 0.9765
(0.00953) (0.01523) (0.01116) (0.00902) (0.00613) | (0.00219) (0.00457) (0.00378) (0.00605) (0.00436) | (0.00087) (0.00175) (0.00106) 84) (0.00221)
p2L 0.9045 0.8378 0.9074 0.8835 0.9405 0.9427 0.9083 0.9586 0.9242 0.9544 0.9479 0.9246 0.9769 O 9661 0.9765
ab3 (0.00953) (0.01523) (0.01116) (0.00902) (0.00613) | (0.00219) (0.00457) (0.00378) (0.00605) (0.00436) | (0.00087) (0.00175) (0.00106) (0.00184) (0.00221)
pP3L 0.9045 0.8378 0.9074 0.8835 0.9405 0.9427 0.9083 0.9586 0.9242 0.9544 0.9479 0.9246 0.9769 0.9661 0.9765
(0.00953) (0.01523) (0.01116) (0.00902) (0.00613) | (0.00219) (0.00457) (0.00378) (0.00605) (0.00436) | (0.00087) (0.00175) (0.00106) (0.00184) (0.00221)
piv | 0.9856 0.9958 0.9976 0.9971 0.9983 0.8749 0.9608 0.9973 0.9985 0.9995 | 0.7837 0.8906 0.9843 0.9916 0.9973
(0.01496) (0.00160) (0.00127) (0.00146) (0.00114) | (0.04388) (0.03038) (0.00326) (0.00150) (0.00034) | (0.03463) (0.00982) (0.00863) (0.00444) (0.00187)
pan | 0.9857 0.9958 0.9976 0.9971 0.9983 0.8751 0.9610 0.9973 0.9985 0.9995 0.7845 0.8906 0.9842 0.9916 0.9973
(0.01436) (0.00160) (0.00127) (0.00146) (0.00114) | (0.04373) (0.03006) (0.00326) (0.00149) (0.00034) | (0.03343) (0.00972) (0.00858) (0.00444) (0.00187)

psn | 0.9858 . . 0.9971 0.9983 | 0.8780 0.9616 0.9973 0.9985 0.9995 . . .9843 0.9916 .
(0.01380) (0.00160) (0.00127) (0.00146) (0.00114) | (0.04216) (0.02929) (0.00320) (0.00148) (0.00034) | (0.03149) (0.00958) (0.00850) (0.00443) (0.00187)
p1L 0.9235 0.8613 0.9115 0.8826 . . 0.9263 0.9617 0.9162 0.9499 | 0.9588 0.9386 0. 0.9515 0.9682
(0.00770) (0.01422) (0.01130) (0.00908) (0.00597) | (0.00160) (0.00323) (0.00310) (0.00566) (0.00417) | (0.00062) (0.00123) (0.00089) (0.00201) (0.00229)
p2r 0.9235 0.8613 0.9115 0.8826 0.9385 0.9550 0.9263 0.9617 0.9162 0.9499 0.9588 0.9386 0.9767 0.9515 0.9682
ab6 (0.00770) (0.01422) (0.01130) (0.00908) (0.00597) | (0.00160) (0.00323) (0.00310) (0.00566) (0.00417) | (0.00062) (0.00123) (0.00089) (0.00201) (0.00229)
P3L 0.9235 0.8613 0.9115 0.8826 0.9385 0.9550 0.9263 0.9617 0.9162 0.9499 0.9588 0.9386 0.9767 0.9515 0.9682
(0.00770) (0.01422) (0.01130) (0.00908) (0.00597) | (0.00160) (0.00323) (0.00310) (0.00566) (0.00417) | (0.00062) (0.00123) (0.00089) (0.00201) (0.00229)
piv | 0.9946 0.9973 0.9982 0.9946 0.9970 0.9574 0.9904 0.9977 0.9987 0.9990 0.8539 0.8948 0.9931 0.9980 0.9990
(0.00343) (0.00146) (0.00078) (0.00189) (0.00124) | (0.04147) (0.00540) (0.00087) (0.00053) (0.00038) | (0.01028) (0.01718) (0.00346) (0.00093) (0.00038)
pan | 0.9946 0.9973 0.9982 0.9946 0.9970 0.9578 0.9904 0.9977 0.9987 0.9990 0.8539 0.8943 0.9931 0.9980 0.9990
(0.00337) (0.00142) (0.00077) (0.00189) (0.00124) | (0.04070) (0.00536) (0.00084) (0.00053) (0.00038) | (0.01019) (0.01619) (0.00341) (0.00092) (0.00038)
psn | 0.9946 0.9973 0.9982 0.9946 0.9970 | 0.9586 0.9905 0.9977 0.9987 0.9990 0.8542 0.8945 0.9931 0.9980 0.9990
(0.00334) (0.00140) (0.00077) (0.00189) (0.00124) | (0.03945) (0.00527) (0.00083) (0.00052) (0.00038) | (0.00990) (0.01574) (0.00333) (0.00091) (0.00038)
p1L 0.9055 0.8304 0.8951 0.8645 0.9302 0.9431 0.9036 0.9494 0.8979 0.9408 0.9480 0.9189 0.9681 0.9414 0.9610
(0.00874) (0.01525) (0.01222) (0.00988) (0.00660) | (0.00195) (0.00394) (0.00384) (0.00672) (0.00481) | (0.00077) (0.00152) (0.00123) (0.00291) (0.00309)
p2L 0.9055 0.8304 0.8951 0.8645 0.9302 0.9431 0.9036 0.9494 0.8979 0.9408 0.9480 0.9189 0.9681 0.9414 0.9610
m8 (0.00874) (0.01525) (0.01222) (0.00988) (0.00660) | (0.00195) (0.00394) (0.00384) (0.00672) (0.00481) | (0.00077) (0.00152) (0.00123) (0.00291) (0.00309)
5y p3L 0.9055 0.8304 0.8951 0.8645 0.9302 0.9431 0.9036 0.9494 0.8979 0.9408 0.9480 0.9189 0.9681 0.9414 0.9610
(0.00874) (0.01525) (0.01222) (0.00988) (0.00660) | (0.00195) (0.00394) (0.00384) (0.00672) (0.00481) | (0.00077) (0.00152) (0.00123) (0.00291) (0.00309)
pinv | 0.9859 0.9961 0.9977 0.9965 0.9978 0.9464 0.9734 0.9960 0.9984 0.9994 0.8492 0.9055 0.9898 0.9956 0.9981
(0.01215) (0.00118) (0.00105) (0.00143) (0.00123) | (0.01116) (0.00960) (0.00428) (0.00113) (0.00023) | (0.01255) (0.01255) (0.00487) (0.00143) (0.00085)
pan | 0.9857 0.9961 0.9977 0.9965 0.9978 0.9464 0.9734 0.9960 0.9983 0.9994 0.8492 0.9055 0.9897 0.9956 0.9981
(0.01049) (0.00117) (0.00105) (0.00143) (0.00123) | (0.01052) (0.00925) (0.00420) (0.00108) (0.00023) | (0.01227) (0.01239) (0.00483) (0.00142) (0.00084)
P3N 0.9856 0.9961 0.9977 0.9965 0.9978 0.9466 0.9737 0.9960 0.9983 0.9994 0.8496 0.9062 0.9897 0.9956 0.9981
(0.01013) (0.00117) (0.00105) (0.00143) (0.00123) | (0.01017) (0.00874) (0.00403) (0.00105) (0.00023) | (0.01211) (0.01227) (0.00473) (0.00142) (0.00084)




Tabela B.94: Funcao Cusp e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio das estimativas de p por procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou néo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1) - sumarizados pela: mediana (p1.);
média truncada (10%+10% (p2.)); e média (ps.). pir, p2r, P3L, PIN, P2N, P3N S30, respectivamente, as médias das 1000 estimativas de p1r, par,
P3Ls PIN, Pan, psn € EQM(p1r), EQM(par), EQM(psr), EQM(p1n), EQM(p2n), EQM(psn) sdo, respectivamente, os seus erros quadraticos
médios.

T'q

SOAvVLINSHY SOd OVSSNOSId

SNR=1 SNR=3 SNR="7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQM(p1r) |9.19e-3  2.65e-2  8.69¢-3 1.36e-2 3.56e-3 |3.28e-3 8.41le-3 1.72e-3 5.76e-3 2.09e-3 |2.71e-3 5.67e-3  5.32e-4 1.15e-3 5.52e-4
EQM(p2r) |9.19e-3 2.65e-2  8.69e-3 1.36e-2 3.56e-3 [3.28e-3 8.41e-3 1.72e-3 5.76e-3 2.09e-3 |2.71le-3 5.67e-3 5.32e-4 1.15e-3  5.52e-4
db3 EQM(psr) |9.19e-3  2.65e-2  8.69¢-3 1.36e-2 3.56e-3 |3.28e-3 8.41le-3 1.72e-3 5.76e-3 2.09e-3 |2.71e-3 5.67e-3  5.32e-4 1.15e-3 5.52e-4
EQM(p1n) |4.28¢-4 1.96e-5 6.84e-6 1.00e-5 3.98¢-6 |1.76e-2 2.45e-3 1.73e-5 4.18e-6 3.14e-7 |4.79e-2 1.20e-2 3.19e-4 8.87e-5 1.04e-5
EQM(pan) [4.09e-4 1.96e-5 6.84e-6 1.00e-5 3.98e-6 |[1.75e-2 2.42e-3 1.74e-5 4.15e-6 3.14e-7 |4.75e-2 1.20e-2 3.19e-4 8.87e-5 1.05e-5
EQM(psn) |3.89e-4  1.96e-5 6.84e-6 1.00e-5 3.98e-6 |1.66e-2 2.33e-3 1.7le-5 4.13e-6 3.14e-7 |4.66e-2 1.20e-2 3.17e-4 8.85e-5 1.04e-5
EQM(p1r) |5.89e-3 1.94e-2 7.94e-3 1.39e-2 3.81e-3 [2.02e-3 5.42e-3  1.47e-3 7.03e-3 2.52e-3 [1.69e-3 3.75e-3 5.40e-4 2.34e-3 1.01e-3
EQM(p2r) |5.89e-3 1.94e-2 7.94e-3 1.39e-2 3.81e-3 [2.02e-3 5.42e-3 1.47e-3 7.03e-3 2.52e-3 |1.69e-3 3.75e-3 5.40e-4 2.34e-3 1.01e-3
db6 EQM(psr) |5.89e-3 1.94e-2 7.94e-3 1.39e-2 3.81e-3 |2.02e-3 5.42e-3  1.47e-3 7.03e-3 2.52e-3 |1.69e-3 3.75e-3 5.40e-4 2.34e-3 1.01e-3
EQM(pin) |4.01e-5 9.13e-6 3.60e-6 3.22e-5 9.74e-6 [3.53e-3 1.19e¢-4 5.55e-6 1.78e-6 9.72e-7 |2.14e-2 1.13e-2 5.80e-5 4.6le-6 9.72e-7
EQM(p2n) |3.97e-5  9.00e-6  3.59e-6 3.22e-5 9.74e-6 |3.43e-3 1.19e-4 5.50e-6 1.79¢-6 9.72e-7 |2.14e-2 1.14e-2 5.80e-5 4.60e-6 9.72e-7
EQM(psn) |3.95e-5 8.89e-6 3.58e-6 3.22¢-5 9.74e-6 |3.27¢-3 1.17e-4 5.47e-6 1.7Te-6 9.72e-7 |2.13e-2 1.14e-2 5.76e-5 4.58e-6 9.72e-7
EQM(p1r) [8.99e-3 2.90e-2 1.11le-2 1.84e-2 4.90e-3 [3.23e-3 9.28e-3 2.56e-3 1.05e-2 3.52e-3 [2.70e-3 6.57¢-3 1.0le-3 3.44e-3  1.52e-3
EQM(p2r) |8.99e-3 2.90e-2 1.11e-2 1.84e-2 4.90e-3 |3.23e-3 9.28e¢-3 2.56e-3 1.05e-2 3.52e-3 |2.70e-3 6.57e-3 1.01e-3 3.44e-3 1.52e-3
sym8 EQM(psr) [8.99e-3 2.90e-2 1.11le-2 1.84e-2 4.90e-3 [3.23e-3 9.28e-3 2.56e-3 1.05e-2 3.52e-3 [2.70e-3 6.57¢-3 1.0le-3 3.44e-3  1.52e-3
EQM(p1in) |3.44e-4 1.6le-5 6.12e-6 1.38e-5 5.82e-6 |2.99e-3 7.95e-4 3.3le-5 3.65e-6 2.68e-7 |2.29¢-2 9.07e-3 1.27e-4 2.06e-5 3.81e-6
EQM(pan) |3.12e-4  1.60e-5 6.12e-6 1.38e-5 5.82e-6 |2.97e-3 7.86e-4 3.27e-5 3.59¢-6 2.68e-7 |2.29e-2 9.06e-3 1.27e-4 2.06e-5 3.81e-6
EQM(psn) |3.08¢-4 1.60e-5 6.12e-6 1.38e-5 5.82e-6 [2.94e-3 7.62e-4 3.13e-5 3.54e-6 2.6Te-T7 |2.27e-2 8.93e-3 1.25e-4 2.06e-5 3.79e-6
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Tabela B.95: Funcao Cusp e p = 0.9999 - Erro Quadratico Médio Integrado das estimativas de f por procedimento iterativo tipo Cochrane-
Orcutt. Tamanhos amostrais n = 512;1024;2048;4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicagbes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e
‘sym8’. Passo funcional linear (L) ou ndo linear (NT) ou (NB) que limiariza termo a termo ou em blocos, respectivamente. EQMI(fir),
EQMI(f2r), EQMI(f51), EQMI(finT), EQMI(fonT), EQMI(fanT), EQMI(leB), EQMI(fQNAB)7 EQMI(ngAB) sdo, respec‘Eivamente, as n}édias
dos 1000 erros quadraticos médios integrados de EQMI(f11), EQMI(for,), EQMI(f51), EQMI(fin7), EQMI( font), EQMI( fsnt), EQMI(finB),
EQMI(fonp), EQMI(f3np).

SNR=1 SNR=3 SNR=7
n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
EQMI(f1z) 14.313  7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.372 7.322 3.515 1.645 0.710 | 14.219 7.230 3.479 1.602 0.717
EQMI(for) 14.313  7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.372 7.322 3.515 1.645 0.710 | 14.219 7.230 3.479 1.602 0.717
EQMI(f3r.) 14.313  7.320 3.558 1.652 0.718 | 14.372 7.322 3.515 1.645 0.710 | 14.219 7.230 3.479 1.602 0.717
EQMI(finT 14.505 7.535 3.792 1.697 0.792 | 14.316 7.392 3.856 1.856 0.968 | 13.990 7.154 3.526 1.610 0.781
db3  EQMI(fonT 14.503 7.535 3.792 1.697 0.792 | 14.316 7.393 3.857 1.855 0.968 | 13.989 7.154 3.526 1.610 0.780

)

)

) | 14503 7.535 3.792 1.697 0.792 | 14.315 7.395 3.855 1.855 0.968 | 13.990 7.154 3.525 1.610 0.780
EQMI(fing) | 14.347 7.368 3.631 1.682 0.764 | 14.309 7.300 3.533 1.677 0.742 |13.986 7.151 3.442 1.596 0.715

) | 14.347 7.368 3.631 1.682 0.764 | 14.309 7.302 3.531 1.676 0.742 | 13.98 7.151 3.442 1.596 0.715

) | 14.347 7.368 3.631 1.682 0.764 [14.309 7.302 3.531 1.676 0.742 | 13.986 7.151 3.442 1.596 0.715

(

(

(

(

(fans

EQMI(fi1) 14.313 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.384 7.325 3.514 1.644 0.709 | 14.295 7.253 3.478 1.599 0.716
EQMI(fgL) 14.313 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.384 7.325 3.514 1.644 0.709 | 14.295 7.253 3.478 1.599 0.716
EQMI( _3L) 14.313 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.384 7.325 3.514 1.644 0.709 | 14.295 7.253 3.478 1.599 0.716
EQMI(leT) 14.968 7.656 3.746 1.655 0.717 | 14.722 7.527 3.722 1.771 0.781 | 14.026 7.167 3.593 1.692 0.783
db6 EQMI(ngT) 14.970 7.656 3.746 1.655 0.717 | 14.725 7.527 3.723 1.771 0.781 | 14.026 7.167 3.590 1.692 0.783
EQMI(f_gNT) 14.968 7.656 3.746 1.655 0.717 | 14.727 7.527 3.724 1.771 0.781 | 14.026 7.167 3.589 1.692 0.783
EQMI(leB) 14.431 7.339 3.623 1.659 0.729 | 14.334 7.319 3.512 1.657 0.726 | 13.986 7.153 3.439 1.601 0.718
EQMI(ngB) 14.431 7.339 3.623 1.659 0.729 | 14.334 7.319 3.512 1.657 0.726 | 13.986 7.153 3.439 1.601 0.718
EQMI( _3NB) 14.431 7.339 3.623 1.659 0.729 | 14.334 7.319 3.512 1.657 0.726 | 13.986 7.153 3.439 1.601 0.718
EQMI(fiz) |14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.371 7.320 3.512 1.643 0.709 | 14.223 7.223 3.466 1.599 0.715
EQMI(ﬁL) 14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.371 7.320 3.512 1.643 0.709 | 14.223 7.223 3.466 1.599 0.715
EQMI( igL) 14.312 7.319 3.556 1.651 0.717 | 14.371 7.320 3.512 1.643 0.709 | 14.223 7.223 3.466 1.599 0.715
EQMI(leT) 14.484 7.497 3.675 1.673 0.743 | 14.376 7.341 3.765 1.751 0.856 | 14.023 7.168 3.512 1.629 0.756
sym8 EQMI(f_zNT) 14.487 7.497 3.675 1.673 0.743 | 14.376 7.339 3.759 1.751 0.856 | 14.022 7.168 3.513 1.629 0.756
EQMI( 73NT) 14.488 7.497 3.675 1.673 0.743 | 14.375 7.339 3.759 1.751 0.856 | 14.022 7.168 3.514 1.629 0.756
EQMI(leB) 14.315 7.352 3.614 1.693 0.761 | 14.314 7.302 3.527 1.715 0.809 | 13.987 7.153 3.442 1.601 0.734
EQMI(fQNB) 14.315 7.352 3.614 1.693 0.761 | 14.314 7.301 3.524 1.714 0.809 | 13.987 7.153 3.442 1.601 0.734
EQMI( 731\73) 14.314 7.352 3.614 1.693 0.761 | 14.314 7.302 3.523 1.713 0.809 | 13.987 7.153 3.442 1.601 0.734




Tabela B.96: Funcao Cusp e p = 0.9999 - Numero médio e mediano de iteragoes do procedimento iterativo tipo Cochrane-Orcutt até convergir.
Tamanhos amostrais n = 512; 1024; 2048; 4096;8192. SNR = 1;3;7. Numero de replicacoes - 1000. Ondaletas - ‘db3’; ‘db6’; e ‘sym8’. Passo
funcional linear (L) ou ndo linear (N). 50 valores iniciais de cada p escolhidos aleatoriamente de U(—1,1). K1, Koz, Kin e Koy sdo,
respectivamente, as médias ou medianas de 1000 médias ou medianas.

T'q

SNR=1 SNR=3 SNR=7

n 512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192 | 512 1024 2048 4096 8192

Kip | 17.8 214 278 313 371 | 17.7 209 30.8 342 439|226 284 31.1 37.8 432

db3 I:(QL 12.0 125 140 145 16.0| 120 12.0 150 170 170 |13.0 14.0 150 16.0 17.0
Kiny | 98.0 443 503 479 60.2| 479 836 924 625 603|503 586 646 508 584

Koy [ 35.0 25.0 260 23.0 27.8| 225 31.0 36.0 220 24.0|320 350 23.0 28.0 28.0

Kir [ 19.0 209 284 299 354[ 20.0 296 359 428 479|173 282 349 398 63.1

db6 I:(QL 13.0 13.0 140 13.0 135 110 16.0 170 190 17v.0}|11.0 16.0 16.0 18.0 22.0
Kiy | 277 381 513 490 572 | 747 571 80.7 71.5 60.0] 399 103.0 132.6 924 60.0

Koy | 18.0 21.0 245 250 250 | 300 30.0 44.0 230 260|220 438 71.8 250 26.0

Kir [ 200 242 26.7 302 365| 21.2 316 359 41.7 456/(23.7 385 353 36.7 487

sym8 I:(QL 13.0 15.0 13.0 128 14.0| 140 20.0 19.0 16.0 155|150 20.0 19.0 15.0 16.5
Kiny | 441 351 457 485 6351390 171.1 64.6 924 578|447 314 1676 56.2 67.8

Koy [ 25.0 19.0 23.0 23.0 28.8| 89.0 250.0 24.0 27.0 22.0|16.5 20.0 250.0 25.5 29.5
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