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Na análise es~atística de dados categóricos é comumente de inte

resse testar a hipótese de tndependêncta entre os fatores, em tabelas 

de contingência de duas entradas. Nestes casos, a estatística Qui-Qua

drado de Pearson é frequentemente utilizada, caracterizando-se como um 

dos procedimentos estatísticos de maior popularidade. Sob suposições 

de amostragem multinomtal, a Estatística de Pearson tem dtstrlbutç~o 

assintótica conhecida, a distribuiç~o Qui-Quadrado. 

Em particular, aplicando-se Amostragem Aleatória Simples com repo

sição (AAS-CR> em populaç5es finitas, a suposição de multtnomtalidade 

é satisfeita, justificando a apltcaç~o da Estatística de Pearson, des

de que o tamanho da amostra n~o seja demasiado pequeno. Ao Delineamen

to de Amostragem Aleatória Simples com repostç~o <AAS-CR> denominare

mos Delineamento Neutro. 

Contudo em diversos contextos de pesquisa, seja por conveniência, 

·flexibilidade ou economia, são frequentemente empregados delineamentos 

amostrais de mator ou menor complextdade, diferentes do delineamento 

neutro. Nestes casos, a suposição de dtstrtbutção multtnomtal para os 

dados é violada, podendo provocar profundas alterações na dtstrtbutção 

amostrai da Estat!sttca de Pearson. 
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Afguns delineamentos amostrais mais frequentes e~o os de Amostra

gem Aleatória Simples sem repostç~o CAAS-SR>, Amostragem Aleatória Es

tratificada <AAE) e Amostragem Aleatória por Conglomerado (AAC>. Todos 

estes delineamentos s~o n~o-neutros, no sentido de apresentarem um 

efeito do delineamento (deff) representado por uma matriz diferente da 

Identidade, tnvaltdando asstm a supostç~o de dtstrtbutção multinomtal 

para os dados. 

Num primeiro passo, nosso objetivo neste trabalho tem um caráter 

pedagógico. Procuramos fun~amentar parcialmente e ilustrar as distor

ções, ora suaves e perfeitamente acei.távets, ora profundas, na dtstrt

butç~o assintótica da Estatística de Pearson. Investigamos também o 

comportamento da Estatística de Pea~son para pequenas amost~as, num 

contexto de delineamento neutro. Aqui chegamos a evidências de que, 

talvez, as 

<Battacharyya 

restrições geralmente levantadas na literatura, 

e Johnson 1977, Raktoe e Hubert <1977>, Yule e Kendall 

1968) contra a aplicabilidade do teste Qui-Quadrado para pequenas 

amostraa sejam um tanto exageradas. 

Em seguida avaliamos o desempenho de algumas abordagens alternati

Vas à_Estatístlca de Pearson, como a estatística de Wald e os procedi

mentos corretivos para aquelas distorções, sugeridos em Rao e Scott 

(1981). Vemos que as correções propostas em Rao e Scott são efetivas 

para AAC, desde que a estrutura de vartancta entre e dentro de conglo

merado satisfaça a certas condições mais ou menos rigorosas. Em situa

ções opostas, também de ocorrência frequenCe. aquela correç~o na ver

dade aprofunda as d1sCorções. 

2 



! J I 

Propomos assim uma alternativa própria que consiste na apltcaç~o 

de um esquema baseado no "bootstrap" para correç~o da Estatística de 

Pearson em AAC. 

Para todos nossos estudos ilustrativos e de comparaç~o. utilizamos 

uma população hipotética, de 600 indivíduos, classtftcados em termos 

de duas variáveis, que denomtnamos, por conveniência, sexo e idade, 

com 2 e 3 categorias respectivamente. 

~ 
D A D E 

1 2 3 TOTAL 

s 

E 1 40 100 60 200 

X 

o 2 80 200 120 400 

TOTAL 120 300 180 600 

Os indivíduos foram distribuídos nas celas no sentido de se ter 

perfeita independência entre os dois fatores, caracterizando assim uma 

sttuaçUo de hipótese nula verdadeira. 

As tlustraçges da dtstrtbutção da Estatística de Pearson, bem como 

os estudos comparativos entre alternativas diversas àquela abordagem, 

são fei~os via Monte-Carlo, retirando-se um ndmero adequado de amos

tras, de tamanhos diversos, daquela populaç~o sob vários delineamentos 

amostrais. 
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O primeiro delineamento n~o-neutro considerado foi o de Amostragem 

Aleatória Simples sem reposiç~o <AAS-SR>. As distorções na d1strtbu1-

ç~o da Estatística de Pearson podem aqui ser associadas ao fator de 

correç~o por populaç~o ftntta (fcpf), podendo ser severas ou n~o, de 

acordo com aquele fator. A correç~o proposta em Rao e Scott usa o pr6-

prto fcpf, e corrige adequadamente as dtstorç~es. 

Em seguida consideramos o delineamento de Amostragem Aleatória 

Simples Estratificada <AAE> com alocâç~o proporcional, e AAS-CR dentro 

de cada estrato. Para tsto consideramos a populaç~o como dividida em 

dois estratos fortemente dtferenctados, 

4 
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Estrato 1 

·~ 
I D A D E 

1 2 3 TOTAL 

s 

E 1 30 . 20 30 80 

X 

o 2 10 40 30 80 

TOTAL 40 60 60 160 

Estrato 2 

.. ~ 
I D A D E 

1 2 3 TOTAL 

s 

E 1 !O BO 30 120 

X 

o 2 70 160 90 320 

TOTAL 80 240 120 440 
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Conforme Já sugerido em Nalhan (1975), ao dtstorç~es associadas 

àquele delineamento amostrai foram extremamente suaves, não justtft

cando mato~es preocupaç~es. Desenvolvemos, neste caso, uma explicaç~o 

teórica parcial para estes resultados. 

Trabalhando com AAC, criamos diversas distribuições espaciais da 

populaç~o, ordenando adequadamente os &00 tndtvíduos, no sentido de 

forçarmos estruturas pré-estabelecidas de vartabtlidade entre e tntra

conglomerados. Asstm, distribuindo os in.dtvíduos sequenctalmente de 

forma que indivíduos da mesma cela venham juntos, teremos que todos os 

conglomerados de tamanho submúltiplo de 20 ter~o períetta homogeneida

de interna, desde que a pré-divisão da populaç~o em conglomerados seja 

feita, sequencialmente, pela ordem espacial. Neste caso de perfeita 

homogeneidade, a transformaç~o de Rao e Scott fornece resultados exce

lentes. Em.verdade, a correç~o é e~ata se os conglomerados forem esco

lhidos por AAS-CR, conforme veremos. Em todos nossos trabalhos consi

deramos a popula~~o dividida em conglomerados de mesmo tamanho. Os 

planos amostrais ser~o sempre em 1 estágio, implicando que 1 conglome

rado amostrado entre Integralmente para a amostra. 

No outro extremo, criamos dtstrtbutções espaciais no sentido de 

induzirmos uma alta variabilidade t.ntra-conglomerados. Em particular, 

dividindo os bOO Indivíduos em 20 subpopulações idênticas de tamanho 

30 e ordenando Internamente cada subpopulaç~o ao acaso, criamos uma 

dtstrlbuiç~o espacial em que cada conglomerado de tamanho igual a um 

subm~ltiplo de 30 será, a menos do rato~ de correção para populaç~o 

ftntta (fcpf), equivalente a uma AAS-SR, de igual tamanho, da popula-

G 
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ç~o. V.eremos que, nestes casos, a correç~o de Rao e Scott aprofunde as 

distorções na distribuiç~o da Estatística de Pearson. 

No apêndice A1 detalhamos melhor a construção destas distribuiç5es 

espaciais alternativas dos individuas da população. 

Nos casos dos conglomerados homogêneos, a alternativa "bootstrap" 

parece desempenhar-se t~o bem quanto a correção de Rao e Scott. Já com 

conglomerados heterogêneos, com distribuição interna de Sexo e Idade 

semelhante à da população, o "bootstrap" continua apresentando perfor

mance satisfatória, enquanto a correção de Rao e Scott aprofunda, em 

vez de corrigir, as distorções na Estatística de P9arson o que, aliás, 

pode ser explicado facilmente. 

7 
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APRESENTACXO DA TEORIA BASICA 

Em muitos problemas de levantamento por amostragem em populações 

finitas, deseja-se testar hipóteses numa tabela de conting3ncia de du-

pia entrada. Por exemplo, no caso do teste de independência de dois 

fatores é comum o uso da Estatística de Pearson, a qual se distribui 
2 

assintoticamente segundo uma variável aleatória Qui-Quadrado ( }l> com 
v 

v graus de liberdade, se os dados s~o levantados segundo um Delinea-

mente Amostrai Neutro <AAS-CR>. Neste capítulo apresentaremos a teoria 

conhecida. 

1.1 - TABELAS DE CLASSIFICAÇXD CRUZADA. 

Também denominadas Tabelas de Contingência, s~o construídas elas-

sificando-se cada um dos indivíduos em estudo, simultaneamente, segun-

do duas variáveis categóricas. Uma tabela de contingência pode ser 

construída a partir de todos os indivíduos de uma populaç~o. ou a par-

tir de uma amos~ra daquela população, quando ent~o a denominamos tabe-

la de contingência amostra}, 

Para estabelecermos a notação a ser utilizada ao longo deste tra-

balho, consideremos a seguinte tabela de contingência amostrai, 

8 
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~ 
variável 2 

1 2 c marginal 

v 1 n n n n 
a 11 12 l_c 1+ 
r 
i 2 n n n n 
á 21 22 2c 2+ 
v 

" I 

1 r n n n n 
ri r2 rc r+ 

marginal n n n n 
+1 +2 +c 

Aqu1, r e c representam os números de linhas e de colunas, res-

pEtctivamente n é o número d~ indivíduos na (i,j)-ésima cela. Os 
lj 

tot.ai s por I i nha e por coluna s~o representados por n e n , res-

pectivamente, para todo 1 e todo j . O total de 
i+ 

indivíduos 
+j 

representa-

dos na tabela é n, o tamanho da amostra. Numa tabela de contingência 

cobrindo todos os indivfduos da populaç~o adotaremos a notação N 
ij 

. N , N 
i+ +j 

os totais 

mente. 

e N, para representarmos o número de indivíduos por cela, 

por linha e por coluna e o tamanho da população, respectiva-

As proporções populacionais de indivíduos por cela, por linha e 

por coluna denominaremos, respectivamente, p 
ij 

p e 
i+ 

p 
+j 

Analogamente, para as proporç3es amostrais, adotamos p , p e p 
ij i+ +j 

9 
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Naturalmente, t.emos as seguintes relações, 

.. analogamente para 

com 

c 
n = ~ 

n 
i+ ij 

j=1 

n = t n 
+j ij 

i =1 

n 
=tt 

n 
iJ 

N 
i+ 

p 

p 

p 

p = 1 
ij 

i=1 

= 
ij 

= 
i+ 

= 
+j 

j=1 

N 
+J 

N I N 
ij 

N I N 
i+ 

N I N 
+J 

e 

e analogamente para as proporções amostrais. 

Definimos ainda o vetor populaconal 

N . 

p = ( p p •... ,p ,p , ...• p )" 
12 r1 r2 rc-1 

- 11 

e analogamente o vetor amostrai p -
10 

•. 

( 1.1) 

( 1. 2) 

( 1. 3) 

Assim 

(1. 4) 

( 1. 5) 

(1. &> 

(1,7) 

(1.8) 

• 
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1.1.2·- ESTATfSTICA QUI-QUADRADO 

Para se ~esLar a independência entre as duas variáveis numa ta-

bela de contingência, as hipóteses de interesse s1!o ' 

H o h = p p p = o ' 1==1,2, ... ,r-1 (1. 9> 
iJ iJ i+ +J J=1,2, ... ,c-1 

H h = p p p • o para pelo menos um i ou 
1 ij iJ i+ +J um J 

Karl Pearson em 1900, propôs a seguinte estatística : 

2 nt_t_ 
~ ~ A 2 A A 

X = (p - p p ) I <p . p ) 

I iJ i+ +J i+ +j 
(1.10) 

i=1 J=1 

denominada Est.at.íst.ica de Pearson. 

Sob hipótese de amostragem multinomial, como no caso do de11nea-

menta neutro <AAS-CR>, a Estatística de Pearson se distribui assinto-

ttcamente segundo uma variável aleatória Qui-Quadrado com <r-l).(c-1) 

graus de liberdade. 

1.1.3- DISTRIBUIÇXO ASSINTóTICA 

Se os dados provêm de um Delineamento Amostrai Neutro <AAS-CR> 

com tamanho de amostra igual a n, ent~o a distribuiç~o do vetor 

n = Cn n . • • , n ) é multtnomtal, isto é : 
11 12 rc 

nl n-rr- n 
P<n> = ( p ) ij (1.11) - n- Tt- i=! J=l iJ 

ni 
i=l J=1 iJ 

11 
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ECn ) = 
ij 

n.p 
ij 

VCn ) = n.p C 1-
ij ij 

p ) 
ij 

Neste caso o estimador de máxima-verossimilhança para 

dado por : 

p 
ij 

= n jn 
ij 

Assim, para testar 

Ho p = p p 
ij i+ +j 

a Estatística de razão de verossimilhança é 

r c 
nl TíTí 

i=l j=1 

* r c 
LCn:p) Tí Tí 

(\ i=! j=1 
= = 

~ r. c 
LCn:p) nl lTlT 

!=1 j=1 

TI-TT-
1=1 j=1 

* 

( 

{ 

* p 
ij 

n 
ij 

~ 

p 
ij 

n 
ij 

n 
) ij 

=TI-
n i=1 

) ij 

* p 

n- ij 

j=1 ~ 

p 
ij 

( 1.13) 

(1.14) 

p é 
ij 

(1.15) 

n 
ij 

C1.1G) 

onde pé o vetor que maximiza a funç~o de verossimilhança LCn;p) sob 

Ho. 

12 



Tomando-se o logarftmo, temos 

n 

* p 

log ~ = 
ij n-n-log 

i=1 j=1 
p 

ij 

* n . log ( p I 
ij ij 

ij 

= 

p ) 
ij 

(1.17) 

Temos aqui o seguinte resultado assintótico CBickel e Doksum 1977, 

p. 229) 

-2.1og ~ = 
-

2·tt 
i=l J=1 

n •. log < 
iJ 

* n.p 

com b = <r-l).(c-1), quando n ~ oo . 

Mas definindo, 

E < 

Logo 

n ) = 
ij 

* n.p 

-2.log 1\ =- 2.t_t_ 

1=1 J=1 

= m 
!J ij 

n ,log 
ij 

I 

ij 
n 
ij 

) 

( m / n ) 
ij ij 

<1.18) 

( 1.19) 

( 1. 20) 

a qual é equivalente assintoticamente à Estatística de Pearson (~ilks 

1935). 

13 
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1.1.4 - SIKULACXO VIA KONTE-CARLO 

Para determinarmos, via Monte-Carlo, a distribuíç~o exata da Es-

tatfstica de Pearson, sob diversas condições de delineamento amostrai 

e de tamanho de amostra, criamos uma população hipotética de GOO indi-

viduos, classificados segundo sexo e idade ; 

1 - Jovem 
1 - Feminino 

Sexo Idade 2 Adulto (1.21) 
2- Masculino 

3 - Velho 

A distribuiç~o dos GOO indivíduos segundo as duas variáveis elas-

sificatórias acima é dada pela tabela 1.1 • 

Tabela 1.1 Dist.ribuiç'ão dos GOO indivíduos na populaç'ão 
segundo sexo e faixa etária~ 

~ 
I D A D E 

1 2 3 TOTAL 

s 1 40 100 GO 200 
E 
X 2 80 200 120 
o 400 

TOTAL 120 300 180 GOO 

Como se pode observar da tabela- acima, existe perfeita independên-

cia entre as duas variáveis classificatórias, por tanto a hipótese nu-

la é verdadeira. 

lnicialmen~e ado~amos o delineamen~o amos~ral neu~ro ( AAS-CR ), 

coro tamanhos de amostra iguais a 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200, 

250 e 300 com 1000 repetições Monte-Carlo ( MC ), em cada caso. 

14 
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Pa~a compararmos 
2 

com a distribuição ""X_ 
b 

a dislribuiç~o exata da Estatística de Pearson, 

estimamos, com base nas 1000 repetiçaes MC, a 
2 

probabilidade da Estatística de Pearson <X > superar o k-ésimo percen-
1 

til, x , da distribuiç~o Qui-Quadrado com o correspondente número de 
k 

graus de liberdade. Por maior interesse tomamos k igual a 90, 95 e 99. 

Os resultados s~o apresentados na tabela 1.2 . Em cada caso apre-
2 

sentamos também as estimativas da Esperança e da Variancia de X 
I 

Tabela 1.2 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAS-CR e diversos tamanhos amostrais, 
estimada com base em 1000 repetições MC, com a correspon
dente distribulç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, 
com média teórica igual a 2 e variância teórica igual a 4. 

2 
Tamanho p [ X > X l ESTJ MA TI VAS 

da I k 
Amostra 

n k = 90 k = 95 k = 99 Média Varil3.ncia 

50 0.095 0.047 0.006 2.08 3.&0 

100 0.103 0.050 0.011 1.98 4.09 

150 0.110 0.053 0.009 2.03 4.25 

200 0.102 0.050 0.008 2.02 4.03 

250 0.112 0.052 0.013 2.0& 4.32 

300 0.088 0.045 0.011 2.00 3.92 

Em nenhum dos casos se observou discOrdãncia significativa entre 

os valores observados e os previstos pela distribuiç~o assintótica, 

corno pode ser observado melhor na figura 1.1, onde a curva de linha 

fina é a distrtbuiç~o teórica e a curva de linha grossa é a estimativa 

da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. 

15 



t,comum na literatura a advertência contra a utilizaç~o do teste 

Qui-Quadrado quando n é pequeno. Em geral es~abelece-se regras que de-

saconselham o uso do teste quando para algum (l,j) 

(Battacharyya e Johnson 1977, Raktoe e 

n < 5 
ij 

Hubert 1979, Yule e Kendall 

19&8). Parece que na inexistência de es~udos extensivos sobre o com-

portamento da Estatfstica de Pearson para pequenas amostras, os auto-

·res tôm procurado ficar do lado seguro. 

Nossos estudos de Monte-Carlo parecem sugerir que as advertências 

são um pouco exageradas. Pelo menos no caso particular em que traba-

lhamas, os resultados assintóticos se constituiram em aproximação bas-

tante satisfatória até para tamanho amostrai n = 15, o que implica em 

E(n ) = 1 . Os resultados s~o apresentados na tabela 1.3 . Note que 
11 

estamos aqui falando da distribuiç~o condicional da Estatística de 

Pearson, dado todos os totais marginais diferentes de zero. 

Conforme ficará evidenciado mais adiante, o delineamento amostra], 

com base no qual os dados foram levantados, é que pode realmente pro-

vocar distorções graves, mesmo para amostras grandes. Curiosamente a 

literatura conhecida não chama muito a atenç~o para esta questâo. 

1& 
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Tabela 1.3 Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson, para AAS-CR e diversos tamanhos amostrais, 
estimada com base em 1000 repetiç5es MC, com a correspon
dente distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, 
com média teórica igual a 2 e vari~ncia teórica igual a 4. 

2 
Tamanho p [ X > X J ESTIMATIVAS 

da I k 
Amostra 

n k = 90 k = 95 k = 99 Média Vari~ncia 

40 0.100 0.045 0.002 2.0& 3. 57 

30 0.101 0.048 O.OOG 2.05 3.59 

20 0.104 0.048 0.008 2.13 3.&4 

15 0.078 0.042 0.003 2.03 3.35 
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Figura 1.1 Comparaç~o da dtslribuiç~o exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetiç~es MC, 
com a distribuiç5o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAS-CR com n = 200, onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de 
linha grossa é a distribuição exata da Estatística 
de Pearson. 
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1.2 - PISTORÇeES DEVIDAS AO EFEITO DO DELINEAMENTO 

Geralmente, por razões de comodidade, conveniência, custos, etc. , 

o levantamento dos dados é feito segundo delineamentos amostrais, de 

maior ou menor complexidade, diferentes do delineamento amostrai 

neutro. Nestes casos P(n) pode n~o mais se ajustar a um modelo proba-

bilfstico multinomial, violando assim uma suposiç~o básica para a con-

vergência da Estatística de Pearson à distribuiç~o Qui-Quadrado. Os 

testes decorrentes podem Vir a ser, de acordo com cada caso, mais con-

servattvos ou mais agressivos que o planejado, isto é, o~ real menor 

ou maior que o ~ nominal, respectivamente. 

1.2.1 -EFEITO DE DELIHEAKENTO 

No caso univariado (Kish 19&5, seç'ão 8.2> com a população divi-

dida em 2 categorias, tem-se 

mento é dado por 
v ( 

d.a. 
de f f = 

v ( 

AAS-CR 

onde 

n = ( n , 
1 

n ) 

1 
= 

n ) 

1 

n >, e o efeito do delinea-
2 

v <n ) 

1 
( 1. 22) 

n.p<l-pl 

v -denota o operador variância com respeito ao delineamento 
d.a. 

v ( 
AAS-Cll 

p 

amos~ral adotado. 

n > 
1 

= n.p. <1-pl - é a variancia de n sob delineamento 
1 

amos~ral neutro <AAS-CR>. 

é a probabilidade de cair um elemento amostrado numa 

categoria. 

19 

,-



I -' I 

Generalizando para o caso multivariado, com a população dividida 
-1 

em mais de 2 categorias, D = P ,V pode ser pensado como uma exten-

são natural multivariada do deff onde ~ 

P =matriz de covari5ncia sob o deltnamento amostrai neutro. 

V= matriz de covartãncia sob o delineamento amostra} adotado. 

Mas 

P = diag<p> - p.p' <1. 23) 

matriz quadrada de ordem rc-1 . 

No caso univariado, o deff indicará, ao ser comparado com a unida-

de, qual vari§ncia é maior. No caso multlvariado, a matriz de efeito 

de delineamento D, deve ser comparada com a matriz identidade e, atra-

vés da média de seus autovalores e analogamente ao caso univariado, 

será possível saber qual matríz de variãncias é maior. 

20 



SIHULAÇ6ES DE DIVERSOS DELIHAHEHTOS 

Nes~e capítulo apresentaremos, via simulaç~o Monte-Carlo, as dis-

torções na distribuiçâo da Estatística de Pearson para independência 

em tabelas de contingência, devidas ao delineamento amostrai. 

Trabalhando sempre com a populaç~o hipotéttca de óOO indivíduos, 

descrita anteriormente na tabela 1.1 , consideramos diversos delinea

mentos amostrais de uso frequente. Em todos os casos empregamos simu

lações M.C. com 1000 repetições. 

2.1 -AMOSTRAGEM ALEATóRIA SIKP~ES SEM REPOSIÇXO 

Neste caso, as distorções s~o associadas ao fator de correção por 

populaç~o finita, 1 - n/N Para ilustraç~o consideramos, como na 

construç~o da tabela 1.2 , diversos tamanhos amostrais construindo, de 

forma análoga, a tabela 2.1 . 

21 
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Tabela 2.1 Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata .da Estatística 
de Peareon, para AAS-SR e diversos tamanhos amostrais, 
estimada com base em 1000 repetições MG, com a correspon
dente distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, 
com média teórica igual a 2 e variancia teórica igual a 4. 

2 
Tamanho p [ X > X J ESTIMATIVAS 

da I k 
Amostra 

n k = 90 k = 95 k = 99 Média Var-iãncia 

50 0.079 0.033 0.002 1:83 3.05 

100 0.0&0 0.02& 0.007 1. 57 3. 12 

150 0.040 0.017 0.003 1. 50 2. 14 

200 0.022 0.009 0.000 1. 32 1. 58 

250 0.010 0.00& 0.000 1. 15 1.25 

300 0.004 0.000 0.000 0.97 0.8& 

Verifica-se ent~o, ao contrário do ocorrido para AAS-CR, Iortes 

distorções nos nfveis de significãncia reais do teste Qui-Quadrado. A 

aplicaç~o da Estatística de Pearson em AAS-SR produz, assim, testes 

mais conservativos, isto é, com ~ real menor que o ~ nominal. 

2 
Os gráficos a seguir comparam a dist.ribuiç'ão'"'X..._ ( 1 inha f' i na), com 

2 
a distribuiç~o estimada da Eetatística de Pearson (linha grossa), 

para AAS-SR, com diversos ~amanhos amosLrais. As distorçaes, crescen-

tes com n , s~o agora claramente visíveis. 
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Ft'gura 2.1 
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Gomparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetiç~es MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAS-SR com n = 50 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de 
linha grossa é a distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson. 
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' Figura 2.2 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de 

.00 

Pear8on, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAS-SR com n = 200, onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de 
linha grossa é a distribuição exata da Estatística 
de Pearson. 
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Figura 2.3 Comparaç~o da distribuiç~o exota da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAS-SR com n = 300, onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de 
linha grossa é a distribuição exata da Estatística 
de Pearson. 
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2.2 - .AHOSTRAGEH ALEATóRIA ESTRATIFICADA COH ALOCAÇXO PROPORCIONAL 

Para este caso, os GOO indivíduos da populaç~o de trabalho, apre-

sentada na Tabela 1.1, foram divididos em 2 Estratos ' 

. Estr·ato 1 

~ 
I D A D E 

1 2 3 
TOTAL 

5 
E 1 30 20 30 80 
X 
o 2 10 40 30 80 

TOTAL 40 GO GO 1GO 

Estrato 2 

~ 
I D A D E 

1 2 3 
TOTAL 

5 
E 1 10 80 30 120 
X 
o 2 70 1&0 90 320 

TOTAL 80 240 120 440 

Para cada tamanho amostrai efetuou-se 1000 repetições M.C. A alo-

cação foi proporcional ao tamanho, com AAS-CR dentro de cada estrato. 

Os resultados referentes ao comportamento das caudas das distri-

buições exatas da Estatística de Pearson são apresentadas na seguinte 

tabela. 

2& . 



Tabela 2.2 Comparação da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAE e diversos tamanhos amostrais, esti
ttmada com base em 1000 repeLições MC, com a correspon
dente distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, 
com média teórica igual a 2 e variancia teórica igual a 4. 

2 
Tamanho p r X > X l ESTIMATIVAS 

da I k 
Amostra 

n k = 90 k = 95 k = 99 Média Variancia 

50 0.099 0.037 O.OOG 1. 95 3.4G 

100 0.097 0.052 0.011 1. 99 4.02 

150 0.081 0.042 0.004 1. 94 3.38 

200 0.0% 0.047 0.010 1. 99 3.84 

250 0.105 0.043 0.009 1. 99 4.03 

300 0.108 0.054 0.010 2.04 4.04 

Como vemos, apesar da acentuada diferença entre os dois estratos, 

as distorções nos níveis de signific~ncia não parecem importantes. As 

diferenças entre as frequências esperadas e as observadas n~o foram 

significativas ao nível de 5% , excetuando o caso para n=150 e k=99 . 

Uma ilustração visual é dada pelo gráfico seguinte, onde a curva 

de linha fina é a funç~o de distribuiç~o da Qui-Quadrado com 2 graus 

de liberdade e a curva de linha grossa é a funç~o de distribuiç~o es-

timada da Estatística de Pearson. 
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Ft'gura 2.4 Comparaç~o da distribuição exata da Estat(st.ica de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAE com n = 300 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de 
linha grossa é a distribuiçao exata da Estatística 
de Pearson. 
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Como pode ser visto na tabela e no gráf!co, a distribuição empí

rica da Estatística de Pearson, no caso de Amos~ragem Aleatória Estra

tificada com Alocação .Proporcional ao tamanho do estrato, sofre pouca 

distorção com repeito à distribuição da Qui-Quadrado. Esta pouca dis

torção já havia sido observada por Nathan (1975), que a ilustra com 

base em estudos M.C., sugerindo que a perda de poder da Estatística de 

Pearson e do teste de raz~o de verossimilhança com respeito ao teste 

de Uald, neste Caso, é pequena, podendo Ser considerada desprezível 

para efeitos práticos. 

Na seção 3.2 desenvolvemos uma fundamentação teórica parcial para 

estes resultados. 

2.3 - AMOSTRAGEM ALEATóRIA POR CONGLOMERADO 

Trabalhando com a população hipotética criada, primeiramente orde

namos os indivíduos em sequência no sentido de se formar conglomerados 

·perfeitamente homogêneos. Posteriormente a sequência foi alterada para 

se induzir conglomerados com configuração interna semelhante à da pró

pria população. No apêndice A!, o processo de condicionamento dos con

.glomerados pela ordenação da população é descrita em detalhes. 

Para as simulações consideramos a população dividida em conglome

rados de mesmo tamanho sendo a seleção dos mesmos feita por AAS-CR . 

Veremos que as diferentes configurações dos conglomerados gerarão 

distorções em sentidos diferentes na distribuição exata da Estatística 

de Pearson. Para ilus~ração das distorções efetuamos simulações M.C. 

para diversos ~amanhos de conglomerado. O processo de amostragem foi 

29 



feito em 1 estágio, com o conglomerado selecionado entrando integral-

mente para a amostra. 

2.3.1 - CONFIGURAÇXO COM CONGLOMERADOS HOKOG!NEOS 

Esta configuraç~o é uma situaç~o limite para diversos casos de 

ocorr~ncia prática, caracterizados por uma variabilidade intra conglo-

merados menor que a variabilidade para a população toda. Por exemplo, 

amostrando-se residências numa área urbana, é prática comum estabele-

cer-se um delineamento amostrai em 2 estágios, com amostragem por con-

glomerados no 1~ estágio. Nestes casos os conglomerados s~o quartei-

rões. É fato conhecido que existe uma certa homogeneidade em termos 

socto-econômicos e culturais dentro de um mesmo quarteirão que, via de 

regra, Pão revela a heterogeneidade existente na cidade toda CDemming 

19GO). 

·As simulaç3es foram feitas para tamanhos de conglomerados iguais 

a 2, 4, 5, 10 e 20 , tomando-se em cada caso, diversos tamanhos de 

amostra. 

Os resultados apresentados nas tabelas a seguir revelam uma Cor-

te distorção na distribuíç~o exata da Estatística de Pearson, sempre 

no sentido de se produzir testes muito mais agressivos C~ real muito 

maior que o ~ nominal) especificados. Os gráficos apresentados ilus-

tram de forma mais completa, as distorç8es. 
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Tabela 2.3 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

Comparação da cauda da distribuiç~o exata da EstatfstJca 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vartân
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado <T.C.) = 2 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

I k 

k = 90 k = 95, k = 99 Média Variância 

0.324 0.227 0.100 4.08 14,75 

0.334 0.243 0.102 4.1G 15.98 

0.330 0,230 0.103 4.08 14,99 

0.320 0.231 0.103 4.14 17.32 

0.345 0.23G 0.099 4.09 15.88 

0.305 0.223 0.097 3.99 15.79 

O gráFico é o seguinte 
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Figura 2.5 Comparaç'ão da dist.r-tbuiç'ão O)(ata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repet.ições MC, 
com a di_st.ribuiç'ão Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 2 e nca = 100, onde 
a curva de linha fina é a distribuiç'ão teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç'ão exata da 
Estatística de Pearson. 
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Tabela 2.4 

número 
de 

conglo. 
amost.ra 

dos 

25 

40 

50 

&O 

75 

Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAC·e diversos núme,os de conglomerados 
amostrados ( nca ·>, estimada com base em 1000 repetiç~es 
MC, com a correspondente distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vari~n
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado (TC> = 4 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

I k 

k = 90 k = 95 k = 99 Média Variância 

0.559 0.472 0.312 7.&9 55.44 

0.&&0 0.458 0.278 7.58 55.&2 

0.5&2 0.488 0.317 7.81 59.91 

0.5&2 0.4&& 0.298 7.74 5&.17 

0.542 0.4&0 0.298 7.71 &2.57 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.& Comparação da distribuição exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repe~ições MC, 
com a di_stribuiç'ão Qui-Quadrado com 2 graus de 1 i
herdade, para AAC com T.C. = 4 e nca = 50, onde 
a curva de linha fina é a distribuição teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç~o exata da 
Estatística de Pearson. 
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Tabela 2.5 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos 

10 

20 

30 

40 

50 

GO 

Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca >,estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vari~n
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 5 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

I k 

k = 90 k = 95 k = 99 Média Variãncia 

0.711 0.&23 0.412 10.25 72.73 

0.&&7 0.&0& 0.444 10.88 105.&0 

0.&29 0.553 o. 407 9.99 93.&0 

0.&48 0.570 0.417 9.89 81.8& 

0.&39 0.551 0.425 10.22 94.79 

0.&2& 0.551 0.425 9.48 82.48 

O gráfico é o seguinte 
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Figu~a 2.7 Compa~aç~o da distribuição exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetiç~es MC, 
com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 5 e nca = 10, onde 
a curv·a de linha fina é a dist.ribuiç'ão teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç~o exata da 
Estatística de Pearson . 
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Tabela 2.b 

número 
de 

conglo. 
amostra 

do o k 

10 

20 

30 

Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAG e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente di str i bu i ção Qui -Quadrado conf 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e variân
cia.te6rica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 10 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

I k 

= 90 k = 95 k = 99 Mádi a Variãncia 

0.8G9 0.805 O.GBG 20.37 330.31 

0.830 0.79G O.G81 21.05 3G7.00 

0.787 0.74& O.G34 19.20 310.89 

O gráfico é o seguinte 
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Figu~a 2.8 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
bel~dade, para AAC com T.C. = 10 e nca = 10, onde 
a curva de linha fina é a distribuiç~o teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç~o exata da 
Estatística de Pearaon. 
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Tabela 2.7 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos 

5 

10 

15 

Comparação da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amostradoa ( nca >,estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vari~n

cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 20 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

I k 

k = 90 k = 95 k = 99 Média V ar i ânci a 

0.754 0.747 0.&&9 25.00 &00.29 

0.890 0.953 0.813 30.50 728.8& 

0.8&& 0.830 o. 751 28.40 &38.70 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.9 Comparaç~o da distribuição exata da Estatística de 
Paarson, estimada com base em 1000 repetiç5es MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 20 e nca = 10, onde 
a curva de linha fina é a distribuição teórica e a 
curva de linha grossa á a distribuiç~o exata da 
Estatística de Pearson. 
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2.3.2 ,- CONF!GURACXO COM CONGLOMERADOS SEMELHANTES AOS DA POPULACXO 

Também aqui temos uma sltuaç~o limite para diversos casos de 

ocorrôncia na prática, onde cada conglomerado pode ser considerado, 

aproximadamente, como uma amostra representativa da populaç~o (ver 

Apêndice A1>. 

Consideramos conglomerado~ iguais a 3, 5, G, 10, 15 e 20, to

mando-se em cada caso, diversos tamanhos de amostra.· 

Os resultados apresentados nas tabelas a seguir revelam, ao 

contrário do ocorrido com conglomerados homogêneos, uma distorç~o na 

distribuição exata da Estatística de Pearson, sempre no sentido de se 

produzir testes mais conservativos que os valores espectficados. Os 

gráficos apresentados ilustram de forma mais completa as distorções. 
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Tabela 2.8 Comparação da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 

de Pearson, para AAC e diversos números de conglomeradoa 
amestrados< nca ), estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente disLrtbu1ç~o Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e varian
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 3 

número 2 
de p [ X > X J ESTIMATIVAS 

conglo. I k 
amostra 

dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Variãncia 

15 0.081 0.034 0.002 1.54 2.55 

35 0.078 0.035 0.005 1. 21 2.52 

50 0.079 0.035 0.007 1.39 2.55 

65 0.080 0.038 0.003 1.56 2.54 

85 0.079 0.034 0.009 2.31 2.71 
. 

100 0.096 0.051 0.013 2.93 3.19 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.10 Comparaç~o da dtstri'buição exata da Estatística de 
Pearson, esLimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distr~ibuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de 1 i
herdade, para AAC con) T.C. = 3 e nca = 15, onde 
a culva de linha fina é a distribuição teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuição exata da 
Estatística de Pearson. 
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Tabela 2.9 Comparação da cauda da dtst~tbulção exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca >,estimada com base em 1000 repetições 

MC, com a correspondente dis~ribuiçâo Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e variãn
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 5 

número 2 
de p [ X > " J. ESTIMATIVAS 

conglo. I k 
amostra 

dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Variãncia 

10 0.079 0.036 0.005 o. 95 2.54 

20 0.053 0.022 0.000 0.48 1.87 

30 0.105 0.049 0.006 1.24 2.95 

40 0.066 0.034 0.004 2.19 2.52 

50 0.065 0.026 0.003 0.92 2.31 

60 0.070 0.038 0.014 2.86 2.83 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.11 Comparação da distrlbuiç~o exata da Estab(stica de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 5 e nca = 20, onde 
a curva de linha fina é a distribuição teórica e a 
curva de linha grossa é a dis~ribuição exa~a da 
Estatística de Pearson. 
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Tabela 2.10 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados< nca >, estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a. correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vartan
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 6 

número 2 
de p [ X > " J ESTIMATIVAS 

conglo. I k 
amostra 

dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Variância 

15 0.045 0.018 0.000 1.07 1. 72 

20 0.041 0.021 0.003 0.58 1.82 

25 O.OG7 0.029 O.OOG 1.92 2.44 

35 0.05G 0.017 0.002 O.G8 1. 77 

45 0.074 0.031 0.008 0.7G 2.75 

50 0.071 0.029 O.OOG 1. 44 2.38 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.12 Comparaç~o da distribuição e~ata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade-, para AAC com T. C. = 6 e nca = 20, onde 
a curva de linha fina é a distribuiç~o teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç5o exata da 
Estatística de Pearson . 

. , --'~ti#f~~~·~ffiiHJiit~~:~:;; li!~lf!ti!~~hi:lli!illiliti'~fffi*P.\1ifi!t!H~' '~: 1' .. ~1. :-;.~'WPl!.!.'·~f>*Fi<o!--lfl-i\!1-

~f'· ---

- ""'"''. ------.,.,.....,. ----
..r.i».,~ .. ..-1".~ 

,,f;"'V •• ---,,_• _.-· 

;$:,.// 
/// 

. I 

~- ()0 • 00 ó 0.!il_ o QB 5) • .!)_0 
. ULi I -QUADRHlJO 

2. E•0 

I 

47 

·;;,. 



Tabela 2.11 Comparação da cauda da distrtbuiç~o exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amostrado.s ( nca ) , estimada com base em 1000 repetiç5es 
MC, com a correspondente distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e variân
cta teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> = 10 

número 2 -
de p [ X > " J ESTIMATIVAS 

conglo. I k . 

amostra 
dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Variãncia 

5 0.054 0.027 0.00& 3.05 2.30 

10 0.0&7 0.035 0.008 3.07 2.54 

15 0.055 0.028 0.003 3.71 2.07 

20 0.021 0.007 0.001 LOO L22 

25 0.035 0.011 0.001 L24 L 53 

30 0.033 0.015 0.003 0.50 1. &9 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.13 Compa~aç~o da distrtbutç~o exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repe~ições MC, 
com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 10 e nca = 20, onde 
a curva de linha fina é a di.strtbuição teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuiç~o exata da 
Estatística de Pearson. 

• 00 . 2. 08 

49 

4. 00 

,, 
f 
I 
i• 



Tabela 2.12 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e vari~n

cta teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC) = 15 

número 2 
de p [ X > " l ESTIMATIVAS 

conglo. I k 
amostra 

dos k = 90 k = 95 k = 99 ·Média Variância 

5 0.007 0.003 0.000 0.68 0.67 

7 0.018 0.007 0.002 0.90 1.10 

10 0.014 0.005 0.000 1.06 0.96 

14 0.007 0.001 0.000 0.52 0.68 
. 

17 0.003 0.001 0.000 1.05 0.47 

20 0.011 0.003 o.ooo 0.46 0.83 

O gráfico é o seguinte 
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Figura 2.14 Comparação da dtstrtbutç~o exata da Estatística de 
Pearson, estimada com base em 1000 repetições MC, 
com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 15 e nca = 14, onde 
a curva de linha fina é a distrtbuiç~o teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuição exata da 
Estatística de Pearson. 
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Tabela 2.13 Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson, para AAC e diversos números de conglomerados 
amestrados ( nca >.estimada com base em 1000 repetições 
MC. com a correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 
graus de liberdade, com média teórica igual a 2 e variân
cia teórica igual a 4. 

Tamanho do Conglomerado <TC> ::; 20 

número 2 
de p [ X > X J ESTIMATIVAS 

conglo. I k 
amostra 

dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Variãncta 

5 0.001 0.000 0.000 0.31 0.38 

10 0.005 0.004 0.000 0.77 0.54 

15 0.021 0.007 0.004 1. 51 1. 53 

O gráf-ico é o seguinte 
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Ftgura 2.15 Comparaç~o da dislrtbutç~o e~at9 da Estatística de 
Pearson, es~imada com base em 1000 repetições MC, 
com a dis~ribuição Qui-Quadrado com 2 graus de li
berdade, para AAC com T.C. = 20 e nca = 5, onde 
a curva de linha fina é a distribuição teórica e a 
curva de linha grossa é a distribuição exata da 
Estatística de Pearson. 
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2.4 - ·COMENT~RIOS E CONCLUS~ES 

Como vemos, trabalhando com duas situações extremas em termos da 

relação entre variabilidade dentro de e entre conglomerados, as dis

torções possíveis na distribuiç~o exata da Estatística de Pearson com 

respeito à Qui-Quadrado, podem ser multo fortes e em ambas as dire

ções: no sentido de produzir testes mais ou menos conservativos que o 

valor especificado. Assim, qualquer procedimento corretivo geral, que 

n~o leve em consideração a direção da distorção, se produzir melhores 

resultados em alguns casos, certamente que produzirá resultados piores 

em outros. 

Estes casos considerados se constituem limites extremos para si

tuações reais encontráveis. Desta forma, Ss dtstorç5es aqui ilustradas 

são também limites extremos para as distorções que poderão ocorrer em 

situações práticas. 

Efetuamos ~ambém alguma exploraç~o MC em situações intermediárias. 

·Em pa~ttcula~. pa~tindo da populaç~o em conglomerados homogªneos des

crita anteriormente, invertemos, aleatoriamente, a posiç~o de m pares 

de Indivíduos na população. Fazendo m ~ oo, teríamos a populaç~o or

denada de forma perf~itamente casual, com nenhuma associação entre in

divfduos num mesmo conglomerado. Para m finito, igual a 100, por exem

plo, cria-se uma situação parecida com o que ocorre na realidade, com 

conglomerados apresentando alguma - mas não perfeita - homogeneidade. 

Nestes casos, as dtstorç~es verlfic~das se sltbavam entre a st-

tuação de não distorção CAAS-CR> e a situaç~o extrema de AAC com con

'glomerados homoganeos, que apresentamos. 
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CORREÇ~ES PARA ALGUNS CASOS 

Até agora temos mostrado empiricamente, por meio de tabelas e grá-

ficas, que o delineamento amostrai pode causar distorções na distr1-

buição da Estatística de Pearson, ~plicada à análise de independência 

de duas variáveis numa tabela de contingência em populações finitas. 

Neste capítulo se procurará estabelecer uma fundamentaç~o teórica para 

estas distorções. Ectudaremos também, para certos delineamentos mais 

comuns, algumas correções alternativas para as distorções. Os desempe-

nhos destas correções alternativas serão comparados empiricamente. 

3.1 -O TESTE DE UALD 

Para se testar uma hipótese geral sobre p, o vetor de proporç~es 

por celas, o teste de Wald é correto, desde que se disponha de estima-

res adequados, sob o delineamento amostrai adotado, da matriz de cova-

riãncia. 

Suponhamos a seguinte hipótese nula : 

H o 

contra a alternativa, 

h lpl ~ o 
1 -

1=1,2, ,b 

H 
1 

h lpl f o 
1 

para pelo menos um 1 

com h Cp) uma função real no dom!nJo do vetor p 
1 -

13.11 

Assumindo que d h lpl 
1 -

I d p 
j 

6 contfnua numa vizinhança do ver-
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dadeiró p para j = 1 2 . .. K-1 e que a matriz • • • 

G<pl = [ d h (p) I d j] (3.2) - l -

tem posto b, ent~o segue-se do Teorema Central do Limite e pela linea-
~ 

rizac~o de Taylor h(p) = h<p> • 

que ' 
1/2 ~ 

n . ( h(p) - h(p) ) 

onde 

h(p) = ( -
G = G<pl 

h (p) 
1 -

h (p) 

2 -

+ 

~ 

GCpl. Cp 

D 
N ( 

h (p) ) ' 

b -

V = matriz de covart§ncia do vetor p 

K·= núme~o de categorias 

p = estimador consistente de p 

pl + R (3.3) 

o • GVG' ) (3.4) 

Supondo disponível V, um estimador consistente de V, será natural 

basear um teste sobre a estatística generalizada de Uald: 

com 

2 
X 

lJ 
(h) 

~ ~ ~ ~ -1 ~ 

= n.h~<p>.<G.V.G') .h(p) 

2 
a qual se distribui assintoticamente como ~ 

b 

(3. 5) 

sob Ho. 

Frequentemente, na análise de dados, estimadores de V ou de GVG' 

n~o são disponíveis, e no entanto é comum se proceder como se a amos-
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tragem fosse aleatória com reposiç~o, utilizando-se a matriz de cova-

r i anc i a muI ti nom i a I , P no I ugar de V. Ou seja., 

2 .... .... .... .... 
X (hl • n.h'(p).(Go.Po.Go') 

-1 ~ 

.h(p) - - (3.&) 

onde Go.Po.Go' é qualquer estimador de GPG' que seja consistente (sob 

o delineamento amostrai empregado) quando Ho é verdadeira. 

2 
A distribuição assintótica de X (h), é determinada desde formas 

quadráticas conhecidas (Johnson e Kotz 1970), 

TEOREMA 1.- Sob a hipótese nula Ho h<pJ • o 

2 b 
X (h) "'I: ~o .z 

i i 
(3.7) 

i=1 

onde §'s são os autovalores da matriz 
i 

-1 
D • CGPG. J .CGVG'J ~ 

h 1 
> ~ 

2 
> > ~ > o • 

b 
(3.8) 

D é a matriz de efeito de Delineamento, 
h 

z ' 
1 

Ho. 

z . 
2 

. . . , z 
b 

independentes e §o 
i 

é o valor de § 
i 

2 

sob 

Em geral ent~o, X <h> tem dlstribuiç~o aproximadamente 
2 

soma ponderada, L 
i 

Stephens 197&J. 

~o .Z 
1 1 

de v. a. "X.. i ndependent.es Z 
1 

sllo 
2 

v.a.J(_ 
1 

igual a uma 

<Solomon e 

Os seguintes resultados são consequências imediatas do teorema. 
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Corolái-io 1: 

onde z 
i 

Seja ~o 
1 

.2 

o maio~ dos autovalores de D , en~~o 

h 

X (h) t 
§o 

1 
i=l 

z 
i 

(3.9) 

é dis~ribuida assintoticamente como 
2 

"X_ sob Ho. 
b 

Ou seja, se um autovalor maior pode ser especificado <ou um razoa-

vel limite superior pode ser encontrado?, pode-se obter através deste 

resultado, um teste assintoticamente conservativo ( Rao e Scott 1981 ) 

por tratar 

2 
X <h> 

* o 

Corolário 2 

2 
como "X ' onde 

b 

Seja § uma constante, ent~o 

2 
X <h> 2 

?<' X 
b 

§o 
1 

para qualquer p, se e somente se V = §.P • isto é 

v ar <p ) 
i 

o A 

= -·P 
n i 

<1 - p ) 
i 

e co v <p .p ) ;:: 
i j 

o A 

- -·P .p 
n i J 

<3.10) 

(3.11) 

o que equivale a dizer que o efeito do Delineamento Amostrai é cons-

tante em cada cela. 
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Em· particular ( Rao e Scott 1981 ) 

sup 
c 

V c .a 

[

rc-1 ~ J 
d.a. L 1 1 

1=1 

v c .d 

[

rc-1 ~ J 
AAS-CR ~ 1 1 

(3.12) 

com c vetor de ordem rc-1, a 
I 

e d elementos das matrizes GVG~ e GPG~ 

respectivamente e d 
1 

1 
é determinado pelos n I n sob AAS-CR . 

1 

Assim § é o maior deff possível tomado sobre todos os a~s indi-
1 

vtduais e sobre todas as possíveis combinações lineares dos a~s_. 

Os outros §"'s podem 
I 

ser chamados deff~s generalizados que são consis-

tentement.e estimados pelos §"'s , os autovalores de D = <GPG'} .GVG~ . 
h 

2 
3.2 - CORREÇXO DA ESTAT!STICA DE PEARSOH X 

I 

Como se obervou na seção anterior, conhecendo-se os §o's 
I 

ou um 

estimador consistente dos § 's, pode-se obter aproximações precisas 
2 

para os quantia da distribuiç~o assintótica de X <h> usando, por exem-
N 

pio, o método de Solomon e Stephens (1977). Porém, conhecer os §o~s ou 

os ~'sé essencialmente equivalente a conhecer a matriz de covariância 

V o sob H o ou V = ( v ) e tendo 1 sto_, pode-se sempre construi r a 
IJ 

estatística generalizada de ~ald. Na prática, gostaríamos de ter uma 

aproximação simples para a dtstrtbutção asstntóttca, que apenas requi-

zesse limitado conhecimento sobre V. 
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Rao e Scolt<1981) propõem uma simples modificação para a Eslalfs-

tica de Pearson. 
2 2 

X = X I §. 
c l 

a qual é distributda asstntoticamente como 

2 
I. e, como uma v. a. -x. sob Ho 

b 

A 1 
~- = 

b 

1 
§o. = 

b 

z 
i 

onde 

b A 

L o 
i 

l=! 

b 

L §o 
[ 

1=1 

-1 ............... 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

C3.1G) 

e ~~s s~o os autovalores de D = <GPG~) .GVG~ e são estimadores 
h 

consistentes dos §;s sob Ho ( Rao e Scott 1981 ). 
i 

2 
Esperança de Y é a mesma de "'>\. 

ECYl 

i=l 

E<Yl = b 

< §o 
[ 

·mas sua variância é 

b 

b 
I §o.) E(.Z

1
> =L 

1=1 

GO 

( §o 
[ 

/ §o. ) . 1 = 

(3.17) 



Var<Y> = 

Var(Y) 

V ar ~o 

i 

2 
= 2b + 2 I §o. 

2 

I §o. l Z 

t 
i=1 

i 

< Oo -
i 

=t 
i=1 

2 
§o. l 

2 
( ~o I ~o. ) 

i 
Var(Z ) = 

i 

( 3 .18) 

a qual é maio!' que V2:!'( ~ ) = 2.b a menos que todos os 
b 

~o 's 
i 

sejam 

iguais. 

3.2.1 -PARA O CASO DE INDEPENDt.NCIA NA TABELA rxc 

Se temos uma tabela de r-linhas e c-colunas, a hipótese de in-

teresse, no caso de independência é : 

H o h (pl = p - p p = o i=1,2, 
ij - iJ i+ +j j=1,2, 

H h (p) = p - p p ~ o para pelo 
1 iJ - iJ i+ +J ou um J 

A est..at.fstica usual para testar H o é 

p ) ( p x; = n.t t ( p - p 
ij i+ 

~ I ~ 

+J i+ 
p ) 

+j 
i=! J=1 

a qual pode ser escrita como ( Rao e Scott, 1981 ) 

2 
X 

I 
= n.h'(p). < 

-1 
p 

r 

&1 

0 
-1 

p 
c 

l.h(p) - -

,r-1 (3.19) 
,c-1 

menos um i 

(3.20) 

(3.21) 

-- __ __[___ __ ____. 



onde :' 

0 denota o produto direto (de Kroneker), das matrizes. 

p é o es~imador de p sob o delineamen~o amos~ral. 

ij !J 

h<p> - - é o vetor coluna dos h <p>~s 

!J -

p = diag<p ) 

r -r 

p = diag<p ) 

c -c 

n = tamanho da 

p = <p p 
""'r 1+ 2+ 

p = <p ' p ' 
"'c +1 +2 

-

-

p .p matriz quadrada 
-r -r 

p .p matriz quadrada 
-c -c 

amostra 

p ) ' 
<r-1 )+ 

. . . , p )' 
+(c-1) 

de ordem r-1 

de·ordem c-1 

. 

. 

e P e P é o valor de P e P respec~ivamen~e, substituindo p por p 
r c r c 

A estatística generalizada de Uald para tes~ar Ho é dada por 

2 ~ ~-1 ~ 

X = n.h'<p>.V .h<p> 
u - - h - -

onde 

1 ~ 

___ .V é um es~imador da matriz de covari§ncia de 
n h 

2 

1 
_.v 

n h 

(3.22l 

de h(p). 

A Estatística de Yald, X , é dis~ribuida aproximadamente como 
2 ~ 

uma v. a.~ sob Ho para n suficientemente grande com b = (r-l)(c-1). 
b 

O est.imador v 
h 

pode ser ob~ido pelo mé~odo de linearizaç~o 

( Fellegi 1980 ) ou diretamente utilizando, por exemplo, o método de 

reamostragem Bootstrap, se o delineamento amostrai o permtte, ou ou-

tros métodos .. 

G2 



Uma estatística modificada pode 

2 
X ~ X 

c 

onde 

~ 1 r c ~ 

~- = ~-~~ ( 1 - p )(1 
i+ 

i =1 j~1 

1 

ser 

2 ~ 

I o. 
I 

~-tt 
i~l j=l 

~ ~ 

- P. ) . o 
+j ij 

v (h) 

ij 
I p 

i+ 

(3.23) 

p 
+J 

(3.24) 

Aqui, ---.v (h) é um estimador da variãncia de h <p> 
ij -

e § é o 
n ij 

deff estimado de h C p) , i ato é : 

ou 

~ ~ 

ij 

ij "' 

~ 

p 

~ 

p 
i+ 

-1 -1 

:(1 

+j 

deff ~ V V ~ P V 
AAS-GR D .D 

v 
ij 

-

2 
3.2.2 - DITRIBUICXO ASSINTóTICA DE X 

c 

ij 

(h) 

(3.25) 
~ ~ 

p )(1 - p ) 

i+ +J 

<3.2f>) 

A hipótese Ho dada por 3.19 é um caso especial de 3.1 com K=rc 

e b=Cr-l).(c-1). Pode-se mostrar que, quando Ho 

reduz para P ® P ( Rao e Scott 1981 ). Assim, 
r c 

dada por 3.G e pelo teorema 1 temos que~ 

2 
X 

I 

8\l?, ___ i· 

§o Z 
i i 

é verdadeira, 
2 

GPG' se 
2 

X 
I 

é da forma X Ch) 

( 3. 27> 



sob Ho' e os ~ 's s~o os autovalores de 1 

i 

D = 
h 

e §o é o valor de 
i 

-1 -1 
( p @ p 

r c 

-1 -1 
),(G.V.G') = CP @ P >.V 

r c h 

{} sob Ho. 
i 

Um bom teste é obtido tratando-se a estatística modtftcada 

como uma variável aleatória 
~ 

§~s s~o os autovalores de 
i 

2 

D 
h 

2 
"X 

b 
onde 

""-1 -.. 
p ) . v 

c h 

b 
~.= I: 

-
§ I b 

i 

A estatística X I ~- é distributda assintoticamente como 
I 

b 

L' 
i=1 

§o 
i 

I ~o.> z 

3.3 - CORREC5ES APROXIMADAS PARA ALGUNS CASOS 

(3.28) 

2 ~ 

X I §, 
I 
e os 

(3.29) 

(3.30) 

Os delineamentos amostrais não neutros causam distorções na Esta-

t!stica de Pears~n, como pôde ser observado no capítulo 2, tornando-se 

necessá~ia alguma cor~eção. Esta correção pode ser conseguida através 

da matri~ de covariância do vetor h <p> sob o delineamento amostrai 

empregado, de forma análoga às seçõ"es anteriores. Nós mostraremos para 

alguns casos, via simulação de Monte-Carla, como obter este fator de 

correção e a melhora no desempenho decorrente da correção. Também 

apresentaremos tabelas e gráficos para ilustrar os efeitos das corre-

çtses. 
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Trabalhamos ainda com a populaç'ão hipotética de &00 1n.divíduos 

descrita anteriormente e considerando os mesmos delineamentos amos-

trals do capítulo 2. Em cada caso empregamos 1000 stmulaç~es e a mesma 

semenLe com a qual roram gerados os resultados do capítulo 2, podendo 

asstm melhor comparar o desempenho da Estatística de Pearson. 

3.3.1 - AMOSTRAGEM ALEATóRIA SIMPLES SEM REPOSIÇXO, 

Neste caso temos que 

V= (1 - n/Nl.P ( 3. 31) 

onde 

N - tamanho da População finita. 

n - tamanho da amostra. 

P- Matriz de covariâncta Multinomial oú a Variância sob o deli-

heamento amostrai neutro <AAS-CR). 

C1 - n/N) é o fator de correção para população ftntta (fcpf) 

então 
-1 -1 -1 

D = <GPG ') .v = <GPG. l .GVG. = <GPG • J .G(f"cpf.PlG' = 
h h 

-! 
= f"cpf". (G.P.G') • <G.P.G'J = 

D = fcpf. I (3.32) 

'--· h 

com I = matriz Identidade. 

Logo o fator de correção é §.= f"cpf = (! - n/Nl. 

Aplicando este fator de correção na Estatística de Pearson, con-

forme visto na seção 3.2, para cada caso respectivo do capítulo 2 ob-
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• 

teve-se os seguintes resultados; 
• 

Tabela 3.1 

Tamanho 
da 

Amostra 
n 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

Comparação da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAS-SR e diversos tamanhos 
amostrais, estimada com base em 1000 repetições MC, com a 
correspondente distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de 
lJbertad, com média teórica igual a 2 e vari~ncta teórica 
igual a 4. Esta tabela deve ser comparada com tabela 2.1. 

f'cpf' = 1 - n/N . 

2 
p ( X > X J .ESTIMATIVAS 

I k 

k = 90 k = 95 k = 99 Média Vari§:ncia 

0.104 0.042 0.007 2.00 3.G2 

0.104 0.052 0.011 1. 99 4.49 

0.093 0.04G 0.010 1. 99 3.81 

0.094 0.045 0.007 1.99 3.70 

0.098 0.035 0.009 1. 97 3.GG 

0.103 0.043 0.004 1. 95 3.44 

Verifica-se uma sensível melhora no desempenho da Estatística de 

Pearson corrigida, com os níveis de significância reais aproximando-se 

bem dos nominais da distribuiç~o Qui-Quadrado. 

2 
Os gráficos a seguir comparam a distribuç~o ~ 

2 
(linha fina), com 

a dlstrlbuiç~o estimada da Estatística de Pearson (linha grossa), 

para AAS-SR corrigida com diversos Lamanhos amostrais. As melhoras s~o 

agora claramente visíveis, comparando-se estes gráficos com os seus 

correspondentes nas figuras (2.1) a <2.3) 

E> E> 



. -

"' 0 

• 

Figura 3.1 Comparaç~o da distribuição exata da Estattsttca de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições M.C. , com 
a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAS-SR com n = 50, onde a curva de linha êtna é a dtstrt
buiç~o teórica e a curva de linha grossa é a distribuição 
exata da Estatística de Pearson. Este gráfico deve ser 
comparado com a figura 2.1 . 

• 00 • 00 
G~·~------,-------,--------,-------,--------,-------,-------·-r-----

2.08 14.013 • 00 
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. 
Figura 3.2 

1 

• 00 

----- - .. ----------, 

Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repeti'ções M.C. , com 
a dist.ribuiç'ão Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAS-SR com n = 200, onde a curva de linha fina é a distrt
bu i çâo teór-ica e a curva de l i nha grossa é a di str i bu i ç_ão 
exata da Estatística de Pearson. Este gráfico deve ser 
comparado com a figura 2.2 

.i 
;F 

. ee • 00 o. O_Q i'->0.0, ~ • .QG 
uUI-uuADRRJJO 

4.0B 
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Figura 3.3 Comparaç~o da dist.ribuiç~o exata da Estatts,ttca de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições M.C. , com 
a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAS-SR com n = 300, onde a curva de linha fina é a distri
buição teórica e a curva de 1 inha grossa é a distribuição 
exata da Estatística de Pearson. Este gráfico deve ser 
comp~rado com a figura 2.·3 

• 00 • 00 • 00 • 0.fl. o f1A A • .l)B 

uU I -Cít]A:U?ADD 
2.813 

G9 

4.013 



3.3.2 ·- AMOSTRAGEM ALEATóRIA ESTRATIFICADA COM ALOCACXO PROPORCIONAL. 

Como foi dito na seção 2.2, a Estatística de Pearson sofre pouca 

distorç~o neste caso. Nathan (1975), mostrou via simulação, esta 

pouca perda de poder da Estatística de Pearson para a Estatística de 

Uald. Em nosso trabalho, também observou-se o mesmo efeito, e uma ex-

·pltcação parcial pode ser a seguinte. 

Supondo a populaç~o dividida em L estratos., 

s = ( s 
1 

s ' 
2 

. . . , s l 
L 

uma amostra aleatória estratificada. 

S é uma amostra aleatória simples de tamanho n extraída com 
I I 

reposição do estrato 1 , 

N tamanho da população 1 • e. 

1=1,2, •.. ,L 

L 

N =~ 
1=1 

N 
I 

N tamanho de cada e~trato na população. 
I 

n =t n 
I i 

n 
I 

e 

1=1 1=1 

(3.33l 

(3.34) 

n denota a frequªncia por cela no estrato 1; i=1,2, ... ,rc 
11 

Y denota a proporçUo populacional de elementos no es~rato 1 
I 

p denota a proporç~o de elementos do estrato I pertencendo 
li 

à categoria i. 

logo temos que, 

·e p 
I 

reduz para 

11 ·P e 11 .n 
I I i I I i 

/ n 
I 

p = n /n 
I I 

sob Alocaç~o Proporcional pois n = 
I 

70 
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Então o vetor de média é p=<p,p, ... , p ) ' e a matriz 
- 1 2 rc-1 

de covari~ncia é V/n onde, conforme apontado em Rao e Scolt (1981), 

L 
V=P-'[: 

1=1 

onde 

p=<p .p p ) •. 
""'1 1,1 1,2 1, <rc-1)-

R =t pl • 

1=1 

Desta forma a matriz deff é 

Dh= ( GPG'l -
1

.GVG' = < GPG'l -
1

. [GPG' 

-1 
D = I - < GPG'l .GRG' 

h 

e por 3.12 temos que 

p> ' = (3.3&> -

(3. 37> 

(3.38) 

<3.39) 

. O ~ ;'<GVG'>; I ;'<GPG'>; = [;'<GPG'>; - ;'<GRG'>;] I c'<GPG'lc = 

ou seja ~o 

1 

c'<GPG'lc 

~ 1 para qualquer po -
Assim a Estatística de Pearson 

1 

e 

X 

2 
o ~ X s; 

I 

2 
é sempre 

I 
conservativa para Amostragem Aleatória Estratificada. 
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2 

z = -x. 
I b 

1=1 

assintoticamente 



I li I 

Nq caso de L = 2 estratos, que é a nossa situação, R pode ser 

escrita como <Rao e Scott 1981) 

onde 

logo 

u = 1 
2 

p = ( 

-1 

p = ( 

-2 

(3.39) 

D = 
h 

- u 

p 
11 

p 
21 

fica 

I -

1 

R = 

p ... • p 
12 1(rc-1) 

p • ... • p 
22 2<rc-1l 

<GPG'l -
1

.G. [ U .U < 
1 2 

p ) ' (3.40) 
-2 

) ' 

) ' 

(3. 41> 

assim, o efeito do de 1 i neamento v a i ser maior. ou menor segundo a v a-

r1ab1lidade de um estrato para o outro. e também da alocação propor-

cional. · 

Em nosso caso, temos que 

1ó0 4 440 11 
u = = = 0.2ó7 lJ = = = 0.733 

1 GOO 15 2 GOO 15 

1 
p = ( 30 • 20 • 30 • 10 • 40 ) ' 

-1 1GO 

= ( 0.1875, 0.1250, 0.1875, 0.0&25. 0.2500 )' 

1 
p = ( 10, 80, 30, 70, 1ó0 )' 
-2 440 

= < 0.0227 , 0.1818 , O.ObB, 0.159 • 0.363& )' 
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I l I I 

16 44 
u .. tJ = = 0.1957 

1 2 60 60 

841 -290 609 -493 -580 

-290 100 -210 170 200 

1 
R = X 609 -210 441 -357 -420 

2 
60 X 44 -493 170 -357 289 340 

-580 200 -420. 340 400 

agora a matriz G é ' 

[d h <p/ G<p> = lj - d 
p J 1=1,2, ... ,r-1 

- lj j=1,2, ... ,c-1 

onde 

h (p) = p - p .p 
lj - lj I+ +j 

e 

p = <p p ... p p ... ' 
p r • • • 'p p 

' ' ' 
11 12 1c 21 2c r1 r2 

. . . ' p ) ' 
r(c-1> 

com r = 2 e c = 3 t.emos 

h p - p p 
11 11 1+ +1 

= 
h (p) = = - h p - p p 

12 12 1+ +2 
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____ [ L L I I 

e 

d h(p) 1-(p + p ) - - 1+ +1 
G = = 

d p -p 1-(p 
+2 

a prova de G será dada no Apêndice A2. 

Portanto a matriz G fica 
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-p 
+1 

+ p ) 

1+ +2 

-p 
+1 

-p 
+2 

-p 
1+ 

o 

o 

-p 
1+ 



logo ·· 

e 

ent.'ão 

logo 

e 

GPG'= 

-1 
(GPG'l = 

1 

4 
60 

4 
6 

[ 

1622016 

-668160 

= 
11943936 

-668160 J 
201600 

2201600 668160 

668160 1622016 

- 0.1157 0.136126 
-1 

<GPG"l . <GRG"l = 
- 0.2455 0.288825 

-1 
D = l- <GPG"l .(GRG"l = 

h 

~o. = tr( D l I 2 = 0.9134 
h 

1.1157 - 0.136126 

0.2455 0.711175 

Assim vemos que o efeito do Delineamento Populacional é 

~o.= O. 9134, i .e. , próximo a 1. Isto explica a pouca distorção, neste 

exemplo, que sofre a Estatístjca de Pearson no caso de amostragem 

aleatória estratificada com alocação proporcional, como foi visto no 

capítulo 2, apesar da acentuada diferença entre os dois estratos. 

O efeito acima é equivalente ao de um delineamento por AAS-SR, com 

tamanho amostrai n = 52 . 
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3.3.3 ·- AMOSTRAGEM ALEATóRIA POR CONGLOMERADO 

Na seç~o 2.3 observamos que quando os dados s~o ordenados em 

conglomerados homogêneos e de mesmo tamanho, este delineamento amos-

tral causa fortes distorç~es na dlstribuiç~o da Estatística de Pear-

son à medida que o tamanho do conglomerado cresce. 

Trabalhando com a populaç~o .hipotética criada, introduzimos age-

ra uma correção proposta por Rao e Scott- <1981)·. 

2 2 
X = X I m (3.42) 

c 1 os 

onde 

1 nca 2 
m = L: m 

os n 1 
1=1 

R = ntlmero de conglomerados na população 

N = tamanho da populaç~o 

M = tamanho de cada conglomerado t = 1 ' 2, ' R 
t 

n = t.amanho da amost.ra 

m = tamanho da amostra em cada conglomerado 1 =1,2, ... ,nca 
1 

nca = número de conglomerados amestrados 

para o nosso caso temos que : 

M = M 
t 

m = M 
1 

~ conglomerados de igual tamanho 

~ todas as unidades do conglomerado serão 
amestradas. 
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Logo 
2 

1 nca 2 1 nca 2 nca .M 
m = I: m = I: M = = 
os n I n n 

1=1 1=1 

mas n = nca .M 

então 

m = M = tamanho do conglomerado 
os 

Os resultados obtidos usando esta correçao C FC = M ) via Monte-

Carla são apresentados nas tabelas e gráficos seguintes. 

Tabela 3.2 

número 
de 

·conglo. 
amostra 

dos k 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

Comparação da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiç~o Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica 
igual a 2 e variância teórica igual a 4. Esta tabela deve 
ser comparada com a tabela 2.3 

Tamanho do conglomerado CTC) = 2 · 

Fator de correção = m = TC = 2 
os 

2 
p [ X > X J 

I k 

= 90 k = 95 k = 99 

0.095 0.054 0.007 

0.102 0.057 0.006 

0.073 0.043 0.007 

0.103 0.054 0.014 

0.098 0.053 0.009 

0.096 0.051 0.090 

. 

ESTIMATIVAS 

Média Variãncia 

2.04 3.69 

2.08 3.99 

2.05 3.50 

2.07 4.33 

2.05 3.97 

1.99 3.95 

O gráf·tco é o seguinte. 
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Figur~ 3.4 Comparaç~o da distribuição exata da Estatfstica de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições MC, com a 
distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAC, com TC = 2 e nca = 100, onde a curva de linha fina é 
a distribuição teórica e a curva de linha grossa é a dis
tribuição exata da Estatística de Pearson. Este gráfico 
deve ser comparado com a figura 2.5 

• 00 • 00 .., Af'l qo, e. "'13 . ·ali I -QuADRADO 
2. 00 4.00 
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Tabela 3.3 

número 
de 

conglo_ 
amostra 

dos 

25 

40 

50 

GO 

75 

Comparaç~o da cauda da dta~rtbutç~o exa~a da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos n~meros de con
glomerados amestrados ( nca >, estimada com base em 1000 
repettçeses M_C_, com a correspondente dletrtbutçíío Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com médja teórica 
igual a 2 e variância teórica igual a 4. Esta tabela deve 
ser comparada com a tabela 2.4 

Tamanho do conglomerado CTC> ; 4 

Fator de correção = m = TC = 4 
os 

2 
p [ X > >< l ESTIMATIVAS 

r k 

k = 90 k = 95 k = 99 Média Variâncta 

0.079 0.042 0.008 1. 92 . 3.45 

0.087 0.047 O.OOG 1.89 3.48 

0.082 0.038 0.007 1. 95 3.74 

0.097 0.043 0.007 1. 93 3.51 

0.0&9 0.031 0.003 1. 93 3.91 

O gráfico é o seguinte. 
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. 
Figura 3.5 Comparaç~o da dtstribuiç~o exata da Estatística de Peareon 

corrigida, estimada com base em 1000 repetições MC, com a 
distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAC, com TC = 4 e nca = 50, onde a curva de linha fina é 
a distribuição teórica e a curva de linha grossa- é a dis
tribuição exata da Estatística de Pearson. Este gráfico 
deve ser comparado com a figura 2.6 

• oe .00 • 00 2.88 

ao 
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Tabela 3.4 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos k 

10 

20 

30 

40 

50 

[,0 

Comparação da cauda da distribuição exata da Estatística 

de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados < nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distr1buiç~o Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica 
igual a 2 e variãncia teórica igual a 4. Esta tabela deve 
ser comparada com a tabela 2.5 

Tamanho do conglomerado <TC> = 5 

Fator de correç~o = m = TC = 5 
os 

2 
p ( X > " l ESTIMATiVAS 

I k 

= 90 k = 95 k = 99 Média Variãncia 

0.073 0.003 0.007 2.05 2.90 

0.117 0.057 0.013 2.18 4.22 

0.103 0.050 0.004 1.99 3.74 

0.087 0.044 0.007 1. 98 3.27 

0.100 0.038 0.007 2.04 3.79 

0.07[, 0.038 0.007 1.90 3.30 

O gráf 1 co é o segu·i nte. 
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Figura 3.6 Comparaç~o da disLribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições HC, com a 
distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAC, com TC = 5 e nca = 40, onde a curva de linha fina é 
a distribuição teórica e a curva de linha grossa é a dis
tribuição exata da Estatística de Pearson. Este gráfico 
deve,ser comparado com a fi.gura 2.7 

• 0() L.00 • 00 2.00 4.00 
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Tabela 3.5 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos k 

10 

20 

30 

Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuição Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica 
igual a 2 e variãncia teórica igual a 4. Esta tabela deve 
ser'comparada com a tabela 2.ó 

Tamanho do conglomerado CTC> = 10 

Fator de correção = m = TC = 10 
os 

2 
p [ X > )( J ESTIMATfVAS 

I k 

= 90 k = 95 k = 99 Média V ar i §nci a 

0.082 0.042 0.009 2.03 3.30 

0.097 0.047 0.007 2.10 3.G7 

0.085 0.0335 0.004 1.92 3.11 

O gráfico é o seguinte. 
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Figura 3.7 Comparaç~o da distribuição e~ata da Estatística de Pearson 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições MC, com a 
distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAC, com TC = 10 e nca = 10, onde a curva de linha fina é 
a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é a dis
tribuição exata da Estatística de Pearson. Este gráfico 
deve ser comparado com a figura 2.8 

. . - , . ~l''ll"l"I"I"!"'I'IU'IIJI~J'-'~"""""'"'""''"'"'"""""" 
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I 
I 

/r 

f 
f 
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Tabela 3.6 

número 
de 

conglo. 
amostra 

dos k 

5 

10 

15 

Comparação da cauda da dts~rtbuição exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiç~o Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica 
igual a 2 e variâncta teórica igual a 4. Esta tabela deve 
ser comparada com a tabela 2.7 

Tamanho do conglomerado <TC) ~ 20 

Fator de correção = m = TC = 20 
os 

2 
p [ X > X ] ESTIMATIVAS 

I k 

= 90 k = 95 k = 99 Média Vari§ncta 

0.190 0.000 0.000 2.51 1.93 

0.085 0.03& 0.010 2.20 3.04 

0.105 0.050 0.009 2.1& 3.55 

O gráfico é o s.eguinte. 
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Figura 3.9 Comparaç'ão da distrtbuiç~o exata da Estatís,tica de Pearaon 
corrigida, estimada com base em 1000 repetições MC, com a 
distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para 
AAC, com TC = 20 e nca = 10, onde a curva de linha fina é 

a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é a dis
tribuição exata da Estatística de Pearson. Este gráfico 
deve ser comparado com a figura 2.9 
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3.4 - 'COMENT~RIOS E CONCLUS5ES 

As tabelas e gráficos apresentados mostram que, no caso de conglo

merados homogªneos, a correç~o parece eliminar as distorções n~ dis

tribuição da Estatística de Pearson com respeito à distribuição Qui

Quadrado_ De fato, é fácil perceber que AAS-CR de nca conglomerados 

homogêneos equivale a uma AAS-CR de nca indivíduos da popu.Jação. Os 

dois delineamentos implicam, obviamente,. na mesma dtstribuição para n, 

a menos de um fator de escala igual a M, o tamànho do conglomerado. 

Esta diferença faz com que a Estatística de Pearson, para o primeiro 

caso, tenha uma distribuição idêntica à do segundo caso, o delineamen-

to neutro, a menos do fator de escala M A correção proposta iguala 

assim as duas distribuições. Desta forma, a estatística corrigida n~o 

sofre o efeito do delineamento CAAC>. Suas possíveis distorções serão 

devidas unicamente ao tamanho da· amostra, nca. Se nca for suftctente

mente grande, e nós temos evidência de que, neste caso, 15 já é um bom 

tamanho, as distorções na distribuiç~o condicional da Estatística de 

Pearson ser~o pequenas. 

Por outro lado, no caso oposto, de conglomerados semelhantes à po

pulaç~o, esta correç~o é obviamente inapropriada pois acentuaria, em 

vez de atenuar, as distorções. 

Estes argumentos ser~o mais elaborados no próMtmo capítulo. 
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CORRECXO PARA AHOSTRAGEH ALEATóRIA POR COHGLOHERADOS 

Neste capítulo se encontrará uma correção populacional exata para 

a Estatística de Pearson e também um estimador para esta correç~o no 

caso em que o delineamento amostrai empregado é Amostragem Aleatória 

por Conglomerado, com reposiç~o. 

Propomos também uma a 1 t.ernat i v a própr·i a, baseada no método "Boots

trap", para estimar esta correção. Foi feito um estudo comparativo, 

via simulaç~o, para ver o desempenho de ambas as correções. 

4.1 -UMA CORRECXO TEóRICA 

Para o caso de AA.C, e seguindo o raciocinto da seç~o 3.2, o pro-

blema é determinar a matriz de var1ânc1a V devido a este delinea-
AAC 

manto amostrai. 

Para isto, definimos, 

L = n~rnero de conglomerados na populaç~o 

M = tamanho de cada conglomerado 

N = L.M tamanho da popul"açtlo 

nca = ntlmero de conglomerados amestrados 

n ~ nca.M ~ tamanho da amostra 

N = frequência populacional por cela no conglomerado 1 
(i,jll 

p = N / H 
(l,Jl.l (l,Jll 
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com N e p vetores de proporções e de frequêt~cias no conglomerado 1, 
-1 -1 

respectivamente. 

Logo : 

com 

1 L 
p = L p 
lj L (i,j>l 

tt 
1 =1 j=l 

i=! 

p = 1 
!j 

~ 1 nca 
e p = L H 

lj nca.M (!,j)i 
(4 .1> 

1=1 

(4.2) 

Seja o vetor bidimensional, Y contendo a informação de interesse 
-lk 

relativa ao indivíduo (l,k), para 1=1,2, ... ,L e k=1,2, ... ,M 

e o vetor de média 

1 t M 
k=! 

·Definimos a variável indicadora 

I = 
1 se no 1-ésimo conglomerado o k-ésimo 

elemento cai na cela Ci,j), 
( l,j>lk 

o c.c. 

e o vetor de indicadores como 

1 = [r 
-lk <!,!llk 

' I 
<1,2llk 

, . . . , 1 
<r,c-!llk] 

1=1,2, ... ,L 
k=1,2, ... ,M 

com o total por conglomerados, 

k=l 
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A,média por conglomerados será dada por: 

- 1 

t 
1 

I = I = I = p 
-1 M -1k M -1 -, (4.7) 

k=1 

A média geral é 

1 L M 
I = L: I:: 

I = p - L.M -1k 
(4.8) 

1=1 k=! 

Por outro lado sabemos que: 

L· M -SQT 
=I:: L: ( I - I ) ( I - I ) ' = 

-1k -1k -1=1 k=1 

L M L 

=I:: L: ( I - I ) ( I - I ) ' + M.L ( I - I ) ( I - I ) ' = 
-1k -I -1k -1 -1 -1 

1=1 k=1 1=1 

SQT = SQDC + M.SQEC <4.9) 

Encontrando a matriz de covariãncia para efeitos de comparação de 

·cada delineamento amostrai temos os seguintes casos: 

ent'ão 

1) O euo ele Amo.,tragem Aleatória por Conglomerado 

Amostramos nca conglomerados com reposiç~o, logo 

-
I = p 

1 nca M 

-nc-a.-M LL 
1=1 k=1 
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Assim temos que 

~ 

' 
E ( [ ) = p = [ p p 

p rc-1 J (4.11> • ... • 
11 12 

e 

~ 1 
v ( [ ) = v ( p ) = v ( [ ) = 

AAC AAC nca AAC -1k 

1 1 L 
= 

~ 
( [ - 1 )( [ - [ ) ' = 

nca L -I -1 
1=1 

~ 

1 
v ( [ ) = SQEC (4.12) 

AAC - nca.L 

i i ) O caso de Amostragem Aleatória Simples com reposiç•o 

Amostramos n = nca.M unidades com reposição, ent.ão 

~ 

1 nca M 1 rt [ = 
-:-I::~ 

[ = [ 

-1k nca.M -1k 
1=1 k=1 1 =i k=1 

com 
~ 

~ 

E ( [ ) = E ( p ) = p (4.13) 

e 
~ 

~ 1 
v ( [ ) = v ( p ) = v ( [ ) 

AAS-CR AAS-CR n AAS-CR -1k 

~ 

1 SQT 
v ( [ ) = (4.14) 

AAS-CR nca.M L. H 
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mas de 4.9 vem que, 

Portanto de 4.15 e 

~ 

SQT = SQDC + M.SQEC 

1 
SQEC = <SQT-SQDC>. 

M 

4.17, temos que 

1 1 
v ( l ) = SQEC = ( SQT - SQDC 

AAC nca.L nca.L.M 

1 -1 
·= SQT < l - SQT _· .SQDC > 

nca.L.M 

com 1 ma~riz identidade de ordem rc-1, logo 

v ( 
AAC 

> = M. v < I >. [r 
AAS-CR -

-1 J - SQT .SQDC. 

Introduzimos agora uma informação adic-ional. Sabe-se 

L M 
SQDC 

=I: I: 
( l - l ) . ( l - l ) ' 

-rk -1 -1k -1 
1=1 k=1 

e por 4.7 temos que 

t M =L: 
k=1 k=1 

= diag < N > - M.p .p 
-1 -1 -1 

M -
H. [diag J L: ( l - l ) ( l - l ) ' = ( p ) - p . p' 

-1k -1 -1k -1 -1 -r -1 
k=1 

então 

SQDC = M.t [di ag < p ) - p .p' J -1 -1 -1 
l =1 

92 

) = 

(4.15) 

que 

<4.1G> 

(4.17) 



E também ' 
L - - - - L - -SQEC 

=I: 
( I - I ) ( I - I ) ' = 2: I . I ' 

-1 -1 -I -I 
- L.l.l' 

I =1 1=1 

L 
SQEC =L - L.p.p' (4.18) 

1=1 

Portanto, de·4.17 e 4.18 segue-se que, 

SQT = SQDC + M.SQEC = 

= M.L. [diag( E ) - n] 
SQT = M.L.P (4.19) 

com 
P ~ dtag< p > - p.p; ~ matriz de covartancia multinomtal -

e de forma an~loga temos que: 

P = diag< p ) - p . p ' para 1=1,2, ... ,L 
I -1 -I -1 

·.p ~matriz de covariância dentro de cada conglomerado. 

1 

Assim 4.18 fica 

v < I > = M. v < ; > • [ 1 - SQT -
1

.sQoc] = 
AAC - AAS-CR 

_1 

=M.V Cp>. I -
AAS-CR -
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_1 
~ 

o 

~ 

[ L.P]. [ ~~ 1 p1J 

-v ( 1 ) =H.V <p>. I -
AAC - AAS-Cll -

(4.20) 

Mas, 

~ 1 1 
v ( p ) = .SQT 

AAS-CR - nca.M L.ll 

~ 1 
v ( p ) = .P (4.21) 

AAS-CR nca .M 

Portanto 

~ 1 [ V < p J = -.P. 
AAC ""' nca 

I -
1 -1 L 

~.P I~ 
1=1 

(4,22) 

Note-se que a matriz P ~ calculada a partir dos dados da populaç~o. 
1 

pois cada conglomerado entra integralmente na amostra. 

4.1.1- ESTIMAOOR DA VARIANCIA 

com 

O estimador de máxima verossimilhança para a Vari§ncia é 

v ( 
AAC 

~ 1 ~ [ 
~ J = -.P. I -

nca 

1 ~-1 nca J 
-.P -~ P1 
nca L 

1=1 

nca = número de conglomerados amestrados 

P = dlag < p J - p.p' -
94 
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.P • diag ( p ) p . p • 
I -I -I -I 

h h h h 

p • ( p p p ) . 
' o o ' I 

11 12 rc-1 

p • ( p p p ) . 
' -I <1,1)1 (1,2)1 (r, c-1-> 1 

pois o estlmador de m~xima verossimilhança de p 
iJ 

h 1 
p • -.n para i=1,2, ... ,r 

iJ n ij j=1,2, ... ,c 

~ 

e da matriz v ( p ) é ' AAS-CR 

1 
V < p ) • .P 

AAS-CR nca.M 
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4.2 - ·HATRIZ Dt tFtiTO Dt DELIKtAHENTO 

Desde 4.22 a matriz D fica então 
h 

-1 
D • I GPG"I .GV G" • 

h h 

-1 
O = IGPG"l G M.P 

1 -1 
I - -.P 

h L 

com 

d h I p ) 

ij -
= 1 - lp 

d p i+ 
ab 

d h I p ) 

lj -
d hlpl = -p - - d p +J 

G = = ab 
d p 

d h ( p ) 

ij -
• -p 

d p i+ 
ab 

d h ( p ) 

iJ -
= o 

d p 
ab 

+ 

A prova .de G será dada no Apêndice A2 

9G 

t 
1•1 

p ) 

+J 

p 
I 

se 

se 

se 

se 

a= i 

a= i 

a~! 

a* i 

14.251 

.G• 14.26) 

• b=J 

• b;'j 

14.271 

• b=j 

• b*j 



D 
h 

Consequentemente 

.... .... .... -1 
= ( G.P.G') . G. 

D é dada por 
h 

1 --1 
-.P . < 
nca r 

1=1 

• G' <4.28) 

que é o estimador de D sob Amostragem Aleatória por Conglomerado, com 
h 

reposição de conglomerados, entrando o conglomerado selecionado inte-

gralmente na amostra, onde = 

G a mesma que G com p em vez de p 

O fator de correç~o §o. é 

1 1 b 1 
§o.= tr< D ) = L O o = L d 

b h b i b hsu 
(4.29) 

1=1 s=u 

onde 

d = s~o os elementos da diagonal de D 
hsu h 

b = (r-1) (c-1) 

e portanto 
2 

X 
2 I 

X = (4.30) 
c oo. 

No caso de se ter conglomerados homogªneos. a matriz P é igual à 
I 

matriz nula, ficando portanto 4.22 como, 

v ( p ) = M. V < p ) 
AAC - AAS-CR -
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e asstm a matriz, 
D = H. I 

h 
(4.31) 

e consequentemente Oo.= M . Assim. este rator de correç~o é exato 

para a configuração de conglomerados homogêneos. 

o estimador do Fator de Correção será 

O. = tr < D ) 
h 

1 b 

=-;-"L 
1=1 s=u 

d 
hsu 

onde d s~o os elementos da diagonal da Matriz D 
hsu h 

e portanto 
X 

2 I 
X = 

c -
§. 

4.3 - ESTIHADOR DE V PELO HtTODO DE REAHOSTRAGEH "BOOTSTRAP" 
h 

(4.32) 

(4.33> 

Como foi visto na seç~o 4.1, devemos encontrar a matriz de cova-

riância V do vetor hCp> devido ao delineamento amostrai empregado. 
h 

Um esttmador desta matriz, a partir de uma amostra, foi encontrada por 

maxtma verossimilhança utilizando-se (4.27). Porám existem outros mé-

todos, não paramétricas, para estimar esta matriz de covariância. Ex-

pioraremos em particular o método de reamostragem "Bootstrap". desen-

volvendo uma adaptação do mesmo ao problema da estimação da matriz de 

covariância. 
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4.3.1- ESTIMANDO V ~OR REAHOSTRAGEH "BOOTSTnAP" 
h 

O método de "Boot-st.rap" CEÍron 1979) será aqui utilizado para se 

estimar V a partir dos dados amostrais. 
h 

O plano de reamostragem, para este caso foi o seguinte 

i) Extrai-se uma amostra de nca conglomerados, com reposiç~o de 

conglomerados. 

11) Reamostra-se nca conglomerados com reposlç~o desde a amostra de 

nca conglomerados, MRB vezes; construindo assim MRB amostras 

"Bootst.rap". 

iii) Para cada reamostra "Bootstrap" calculamos o vetor h<p>, da hi-

pótese de interesse. 

iv) Calculamos a matriz de covariãncia para h<p>. 

2 
·4.4- RESULTADOS VIA SIMULACXO PARA X 

c 

Para todos os casos simulados, o número de repetições de Monte-

.Carla e também de reamost.ras "Bootst.rap" foi de 1000 vezes. 

A simulação foi feita com os dados criados na tabela 1.1, os quais 

foram divididos em conglomerados de tamanho M. Os conglomerados foram 

gerados de maneira tal que a estrutura dentro de cada conglome~ado se-

Ja de duas formas : 

1> O conglomerado é homogêneo. 

2) O conglomerado é semelhante à populaç~o. 
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Adotamos aqui a seguinte notação 

FCA 

2 
X = Qui-Quadrado de Pearson. 

I 

FCT = fator de correção teórica. 

FCA ~ fator de correção amostrai estimada por máxima verossimi
milhança. 

FCB = fator de correção estimada por Bootstrap. 

2 
X = Qui-Quadrado de Pearson corrigida pelo FCT 

CT 

2 
X =Qui-Quadrado de Pearson corrigida ·pelo FCA 

CA 

2 
X = Qui-Quadrado de Pearson corrigida pelo FCB 

CB 

2 
X = Qui-Quadrado· de Uald 

y 

FCB são as médias ariLmé~icas de FCA e FCB respec~ivamente. 
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4.4.1 ·- RESULTADOS PARA CONGLOMERADOS HOMOG~HEOS 

Trabalhando com a_ populaç~o hipotética descrita anteriorment-e, 

na qual tinha-se uma perfeita homogeneidade dentro de cada conglomera

do, se fez uma ligeira alteraç~o dentro de cada conglomerado, obtendo

se assim, conglomerados "quase homogêneos", no sentido de se ter num 

mesmo conglomerado (de tamanho menor ou igual a 20>, indivíduos per

tencendo, no máximo, a duas celas diferenteS <ver Apêndice Al>. 

Nesta nova configuraç'ão dos congl.omerados, introduzimos agora a 

correção proposta na seção ·4.3 . Estimando-se o fator de correção pe

los dois métodos: por máxima verossim"ilhança e por "Bootstrap''. 

Também calculamos o fator de correção _populacional nesta nova con

f'iguraç~o, apenas para efeito de comparação, pois na prática isto n~o 

ocorre. Ainda calculamos a estatística de ~ald. 

·Consideramos os mesmos tamanhos de conglomerados da seção 2.3.1 . 

Os resultados obtidos usando estas correções via Monte-Carla s~o 

apresentados nas tabelas e gr-áf'tcos seguintes. 
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Tabela 4.1 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con

glomerados amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiçâo Qui

Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado < T.C.> = 3 

Fator de correç~o teórico = 2.90 

2 2 
p [ X > " J ESTIMATIVAS 

k 

2 2 2 2 2 - -
X X X X X FGA FCB 

nca I CT CA y CB 

k = 90 0.507 0.102 0.104 0.185 0.116 
15 k = 95 0.400 0.040 0.046 0.097 0.054 

Média 6.23 2. 14 2.17 2.88 2.23 2.86 2.78 
Varian. 21.82 3.34 3.37 7.63 3.51 

k = 90 0.471 0.114 0.115 0.165 0.123 
35 k = 95 0.375 0.06 0.058 0.101 0.065 

Média 6.12 2.11 2.12 2.44 2.17 2.89 2.82 
Varian. 35.25 4.18 4.23 6.31 4.45 

k = 90 0.476 0.104 0.105 0.138 0.105 
50 k = 95 0.377 0.051 0.050 0.089 0.053 

Média 6.06 2.09 2.09 2.40 2.13 2.89 2.84 
Varian. 35.30 4.18 4.18 7.06 4.35 

k = 90 0.049 0.092 0.094 0.113 0.093 
65 k = 95 0.348 . 0.043 0.042 0.065 0.046 

Média 5.58 1.92 1. 93 2.10 1. 95 2.89 2.85 
Varian. 27.98 3.31 3.35 4.79 3.44 

k = 90 0.046 0.113 0.114 0.121 0.114 
85 k = 95 0.359 0.063 0.063 0.076 0.066 

Média 5.98 2.06 2.06 2.22 2.08 2.90 2.86 
Varian. 34.56 4.10 4. 13 5.54 4.17 

k = 90 0.482 0.089 0.087 0.104 0.089 
100 k = 95 0.376 0.050 0.047 0.055 0.050 

Média 5.89 2.03 2.03 2.14 2.04 2.89 2.87 
Varian . 32.13 3.81 3.80 4.95 3.86 

. 

Os gráfi.cos s'ão os seguintes 
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F-tgura•4.1 Comparação da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 3 e nca = 100, onde a curva de 
linha rtna é a dlstr1bu1ção teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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Figura 4.2 Comparação da distribuição exata da Est.atísttca de Pearson 
corrigida pelo FCB , esLimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 3 e nca = 100, onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Est.atísttca de Pearson. 
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Tabelá 4.2 Comparação da cauda da disLributção e~aLa da EsLatfsttca 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amosLrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiç~o Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 5 

Fator de correção teórico = 5.00 

2 2 
p [ X > " J ESTIMATIVAS 

k 

2 2 2 2 2 -- -
X X X X X FCA FCB 

nca l CT CA !J CB 

k = 90 0.72G 0.100 0.100 0.151 0.111 
10 k = 95 0.639 0.046 0.046 0.109 0.048 

Médja 11.04 2.20 2.20 2.99 2.23 5.00 4.95 
Varian. 85.29 3.41 3.41 1.2. 52 3.24 

k = 90 0.660 0.100 0.100 0.189 0.107 
20 k = 95 0.588 0.038 0.038 0.121 0.043 

Média 10.22 2.04 2.04 2.76 2.10 5.00 4.84 
·varian. 82.% 3.31 3.31 8. 45 3.46 

k = 90 0.679 0.098 0.098 0.189 0.107 
30 k = 95 0.601 0.047 0.047 0.109 0.048 

Média 10.51 2.10 2.10 2.63 2.15 5.00 4.85 
Varian. 89.85 3.59 3.59 7.25 3.75 

k = 90 0.632 0.097 0.097 0.149 0.109 
40 k = 95 0.545 0.052 0.052 0.098 0.055 

Média 9.86 1.97 1.97 2.33 2.01 5.00 4.88 
Varian. 97.65 3.90 3.90 6.95 4.02 

k = 90 0.626 0.094 0.094 0.137 0.098 
50 k = 95 0.553 0.046 0.046 0.081 0.047 

Médja 10.10 2.02 2.02 2.28 2.05 5.00 4.90 
Varian. 104.22 4.16 4.16 6.35 4.38 

k = 90 0.651 0.084 0.084 0.118 0.090 
60 k = 95 0.565 0.051 0.051 0.070 0.052 

Média 10.15 2.03 2.03 2.24 2.07 5.00 4.91 
Varian. 104.92 4.19 4.19 5.82 4.38 

Os gráficos são os seguintes 
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Figura 4.3 Comparação da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em ~000 repe~ições 

MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 5 e nca = 50 , onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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F'lgura 4.4 Comparação da distribuição exata da Estatf~tica de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetiç~es 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 5 e nca =50 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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Tabela 4.3 Cornparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca >, es~imada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiç~o Qui

Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variância teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado C T.C.) = G 

Fator de correç~o teórico = 5.61 

2 2 
p { X > X l ESTIMATIVAS 

k 

2 2 2 2 2 - -
X X X X X FCA FCB 

nca I CT CA w CB 

k = 90 0.757 0.070 0.098 0.1&8 0.102 
10 k = 95 0.709 0.042 0.043 0.097 0.054 

Média 12. 15 2 .1& 2.25 3.00 2.27 5.42 5.5& 
V ar i an. 90.28 2.8& 3.14 8.78 3.10 

k = 90 0.718 0.101 0.105 0.1&4 0.110 
20 k = 95 0.&57 0.037 0.047 0.098 0.053 

Média 11.8& 2.11 2.16 2.67 2.22 5.50 5.32 
Varian. 110.24 3.49 3.7& &.33 3.90 

k = 90 0.&97 0.092 0.097 0.153 0.102 
25 k = 95 0.638 0.044 0.049 0.086 0.049 

Média 11.52 2.05 2.09 2.47 2.15 5.51 5.35 
Varian. 114.29 3.62 3.91 5.82 4.08 

k = 90 0.&80 0.093 0.090 0.150 0.098 
35 k = 95 0.&05 0.043 0.040 0.084 0.050 

Média 11.22 2.00 2.03 2.35 2.07 5.55 5.41 
Varian. 124.55 3.95 4.07 &.59 4.19 

X = 90 0.&59 0.105 0.10& 0.157 0.115 
45 X = 95 0.591 0.049 0.049 0.094 0.052 

Média 11.28 2.00 2.02 2.32 2.0& 5.57 5.4& 
Varian. 124.37 3.94 3.99 &.35 4.12 

X = 90 0.&75 0.0% 0.100 0.137 0.109 
50 X = 95 0.&07 0.051 0.054 0.087 0.057 

Média 11.6& 2.07 2.09 2.36 2.13 5.57 5.47 
Varian. 132.39 4.20 4.27 &.73 4.40 

Os gráficos são os seguintes 
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Figura 4.5 Comparac~o da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
HC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = b e nca = 25 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatfstica de Pearson . 
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Figura 4.b Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estat{stica de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = G e nca = 100, onde a curva de 
linha fina é a distribuição Ceórica e a curva de linha 
grossa é a distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. 
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Tabela 4.4 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca >, estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuição Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e vari~ncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 10 

Fator de correção teórico = 10.00 

2 2 
p [ X > " J ESTIMATIVAS 

k 

2 2 2 2 2 -- -
X X X X X FCA FCB 

nca I CT CA w CB 

k = 90 1.0 0.216 0.216 0.292 0.111 
5 k = 95 1.0 0.000 0.000 0.208 0.000 

Média 24.95 2.49 2.49 5.22 2.31 10.00 10.65 
Va:rian. 214.91 2.14 2.14 61.14 1.52 

k = 90 0.933 0.091 0.073 0.181 0.106 
10 k = 95 0.888 0.051 0.034 0.109 0.054 

Média 15.98 1. 59 1. 43 1.68 1. óó 11.11 9. 14 
Varian. 278.64 2.78 2.25 10.63 2.72 

k = 90 0.860 0.088 0.092 0.191 0.100 
15 k = 95 0;831 0.034 0.038 0.105 0.038 

Média 21.01 2.10 2.08 2.78 2.14 9.92 9.64 
Varian. 302.71 3.02 3.07 &.08 3.24 

k = 90 0.850 0.10& 0.107 0.201 0.117 
20 k = 95 0.809 0.038 0.039 0.120 0.038 

Média 21.55 2.15 2.15 2.85 2.22 9.97 9.65 
Varian. 335.94 3.35 3.35 8. 71 3.49 

k = 90 0.838 0.101 0.101 0.190 0.113 
25 k = 95 0.788 0.049 0.049 0.117 0.055 

Média 21.69 2.16 2.16 2.76 2.23 10.00 9.69 
Varian. 3374. 14 3.74 3.74 6.85 3.95 

k = 90 0.707 0.093 0.093 0.1&5 0.100 
30 k = 95 0.755 0.037 0.037 0.092 0.040 

Média 19.63 1.% 1. 96 2.43 2.01 10.00 9.72 
V ar i an. 348.27 3.48 3.48 6.31 3.67 

Os gráficos são os seguintes 
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Figura 4.7 Comparação da distribuiç'ão exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAG, com T.C. = 10 e nca = 30 , onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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Figura 4.8 Comparaç~o da distribuíç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a dtstribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 10 e nca = 30 , onde a curva de 
linha fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata- da Estatística de Pearson. 

• 0() • 00 • 0.<l._ r-..ü ~ . ..(;)0 uUI-U! ADRH.LlO 
i ,., '""' ,.:... - ';.! 

113 

4. ·~0 



Tabela 4.5 Comparação da cauda da distribuição exala da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ), estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuição Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 ~ variância teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 15 

Fator de correç~o teórico = 12.58 

2 2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

i< 

2 2 2 2 2 -- --
X X X X X FCA FCB 

nca I CT CA t.J CB 

k = 90 0.902 0.103 0.143 0.224 0.134 
7 k = 95 0.8&4 0.047 0.095 0.151 0.079 

Média 27.&4 2.19 2.38 3.97 2.34 10.7& 11.21 
Varian. 574.94 3.&3 5.13 65.40 &.00 

k = 90 0.882 0.112 0.141 0.177 0.141 
10 k = 95 0.847 0.060 0.081 0.114 0.079 

Média 27.72 2.20 2.34 3.09 2.41 11.60 11.59 
Varian. &18.51 3.90 5.8& 12.49 4.77 

k = 90 0.844 0.10& 0.122 0.181 0.134 
14 k = 95 0.811 0.049 0.055 0.099 0.0&3 

Média 27.11 2.15 2.27 2.77 2.35 11.95 11.56 
Varian. 560.45 3.53 4.00 6.91 4.27 

k = 90 0.860 0.091 0.100 0.145 0.111 
17 k = 95 0.832 0.035 0.045 0.084 0.050 

Média 2&.03 2.06 2.16 2.&2 2.23 12.10 11.&6 
Varian. 605.60 3.82 4.16 9.17 4.25 

k = 90 0.874 0.092 0.102 0.147 0.107 
20 k = 95 0.834 0.051 0.055 0.077 0.061 

Média 25.76 2.04 2.13 2.54 2.20 11.99 11.&0 
Varian. 602.04 3.80 3.92 . ó. 2& 4.1& 

Os gráiicos são os seguintes 

114 



z 

' -"-' 

Figura 4.9 Comparação da distribuiçâo exata da_ Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = l5 e nca = 20 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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Figura 4.10 Comparaç"ão da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade para AAC, com T.C. = 15 e nca = 20 , onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuição exata da Estatística de Pearson. 
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Tabela 4.6 Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata da Esta~{stica 

de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca >, estimada com base em 1000 
repetições M.G., com a correspondente distribuiç~o Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e vari§ncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado < T.C.> = 20 

Fator de correção teórico = 14.8G 

2 2 
p [ X > X l ESTIMATIVAS 

k 

2 2 2 2 2 -- --
X X X X X FCA FCB 

nca I CT CA w CB 

k = 90 0.942 0.0&& 0.188 0.325 0.105 
5 k = 95 0.942 0.047 0.110 0.239 0.050 

Média 32.18 2.16 2.36 4.82 2.2& 11.04 21.01. 
Varian. 567 .oo 2.56 4.66 56.98 5.37 

k = 90 0.903 0.087 0.101 0.157 0.108 
10 k = 95 0.871 0.041 0.049 0.098 0.050 

Média 30.&0 2.05 2.17 2.84 2.23 13.91 13.&& 
Varian. 757.59 3.43 3.&2 9.87 3.&1 

k = 90 0.89& 0.109 0.101 0.157 0.109 
15 k = 95 0:8&4 0.055 0.053 0.08& 0.059 

Média 31. 7& 2.13 2.22 2.65 2.28 14.27 13.80 
Varian. 82&.522 3.74 4.01 5.91 4.1& 

Os gráficos s~o os seguintes 
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Figura 4.11 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatfstica de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, para AAC, com T.C. = 20 e nca = 10, onde a curva de 
linha fina é a distribuiç5o teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuiç5o exata da Estatfstica de Pearson. 
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Figura 4.12 Comparação da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , es~imada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, para AAC, com T.C. = 20 e nca = 10, onde a curva de 
linha fina é a distribuição teórica e a curva de linha 
grossa é a distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. 
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4.4.2'- RESULTADOS PARA CONGLOMERADOS SEMELHANTES AOS DA POPULACXO 

Considerando-se os mesmos tamanhos dos conglomerados da seção 

2.3.2 , introduzimos a correç~o proposta na seção 4.3.2, estimando-se 

o fator de correção pelos dois métodos :por máxima verossimilhança e 

pelo método Bootstrap. 

Apenas para efeitos de comparação, calculamos a estatística de 

Wald e o fator de correç~o populacional. 

Os resultados via simulação Monte-Carla, são apresentados nas se

guintes tabelas e gráficos. Estes devem ser comparados com as tabelas 

e gráficos da seção 2.3.2 . 
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Tabela 4.7 Comparac~o da cauda da dislribuiç~o exala da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ) , estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 3 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

k 

nca 2 2 2 2 2 - -
X X X :X X FCT FCA FCB 

I CT CA ti CB 

k = 90 0.081 0.098 o. 103 o. 179 O. 12G 
15 k = 95 0.034 0.052 0.054 0.114 0.0&7 

Média 1. 54 1. G8 1. 71 2. 12 1.87 0.91 0.97 0.88 
Varian. 2.55 3.03 3.55 10.94 4.09 

k = 90 0.078 0.085 0.098 o .115 0.109 
35 k = 95 0.032 0.042 0.045 O.OG9 0.051 

Média 1. 21 1.29 1.49 l.GG 1. 53 0.93 0.87 0.85 
Varian. 2.52 2.8G 3.39 5.22 I 3.&1 

k = 90 0.079 0.094 0.095 o .111 0.10& 
50 k = 95 0.035 0.041 0.051 O.OG1 0.05& 

Média 1.39 1.48 1. G1 1.80 1.G2 0.93 0.94 o. 91 
Varian. 2.55 2.91 3.1G 4.05 3.33 

k = 90 o,ooa 0.098 0.098 0.114 0.099 
G5 k = 95 0.038 O.OGO 0.054 0.053 0.055 

Média 1.5G 1.7G 1.73 l.GG 1.79 0.88 0.95 0.91 
Varian. 2.54 3.23 3.11 3.33 3.24 

k = 90 0.079 0.09G 0.091 0.098 0.097 
85 k = 95 0.034 0.052 0.045 0.052 0.048 

Média 2.31 2.57 2.G9 2.93 2.71 0.89 0.89 0.87 
Varian. 2.71 3.3& 3.32 3.GG 3.42 

k = 90 0.09G 0.103 0.115 o. 117 0.120 
100 k = 95 0.051 0.054 O.OGO 0.072 0.0&5 

Média 2.93 3.01 3.09 3.28 3.08 0.97 0.97 O. 9G 
Varian. 3.19 3.3G 3.74 4.55 3.88 . 

Os gráricos s~o os seguintes 
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Figura 4.13 Comparaçã~ da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 3 e nca = 15, onde a curva de linha 
fina é a distribuição teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. Este gr~
fico deve ser comparado com a figura 2.10. 
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Figura 4.14 Comparaç~o da djstribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T-.c. = 3 e nca = 15 , onde a curva de 1 inha 
fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.10. 

f 
i 

• 00 • 00 2.013 4.00 

123 



_I _!LI 

Tabela 4.8 Comparaç~o da cauda da distribuição exata da Estatfstica 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ) , estimada com base em 1000 

repetições M.C., com a correspondente distribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C,) = 5 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

k 

nca 2 2 2 2 2' - -
X X X X X FCT FCA FCB 

I CT CA 11 CB 

k ~ 90 0.079 0.117 0.115 0.179 0.140 
10 k ~ 95 0.03& 0.0&1 0.074 0.144 0.088 

Média 0.95 1.14 . .1. 24 2.88 1.37 0.84 0.93 0.84 
Varian. 2.54 3.&0 4.40 17.54 5.54 

k ~ 90 0.053 0.124 0.114 o .154 0.137 
20 k ~ 95 0.022 0.0&7 0.0&0 0.955 0.072 

Média 0.48 0.&9_ 0.78 0.93 0.84 0.&9 O.E.G o. &2 
V ar i an. 1.87 3.89 3.81 &.81 4.21 

k ~ 90 0.105 0.133 0.137 o. 1&0 0.147 
30 k ~ 95 0.049 0.082 0.078 o .101 0.084 

Média 1.24 1.44 1.34 1.48 1.40 0.8& 0.98 0.95 
Varian. 2.-95 3.99 3.95 & . 13 4.33 

k ~ 90 0.0&& 0.129 0.098 0.105 0.107 
40 k ~ 95 0.034 0.0&7 0.048 0.0&0 0.049 

Média 2.19 2.8& 2.38 2.&0 2.38 o. 7& 0.89 0.88 
Varian. 2.52 4.3 3.49 4.42 3.&7 

k ~ 90 0.0&5 0.110 0.108 0.128 0.11& 
50 k ~ 95 0.02& 0.0&2 0.059 0.071 0.0&3 

Média 0.92 1. 14 1.1& 1.2& 1.17 0.80 0.79 0.78 
Varian. 2.31 3.54 3.82 4.71 4.05 

k ~ 90 0.070 0.093 0.094 0.11& 0.099 
&O k ~ 95 0.038 0.04& 0.053 0.0&0 0.053 

Média 2.8& 3.13 3.24 4.04 3.25 0.91 0.89 0.88 
Varian. 2.83 3.39 3.51 3.88 3.&8 

Os gráFicos s~o os seguintes 
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Figura 4.15 Comparaç~o da distribuiç~o exa~a da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA • estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 5 e nca = 20, onde a curva de linha 
rina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.11. 
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Figura 4.1ó Comparação da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo fCB , estimada com base em 1000 repetições 
MG, com a _distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 5 e nca = 20 , onde a curva de linha 
fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
rico deve ser comparado com a figura 2.11. 
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Tabela 4.9 Comparaç~o da cauda da dis~ribuiç~o exa~a da Esta~ística 

de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ) , estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e vari~ncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 6 

2 
p [ X > X l ESTIMATIVAS 

k 

nca 2 2 2 2 2. - -
X X X X X FGT FGA FGB 

I GT GA .lJ GB 

k = 90 0.045 O.OG5 0.141 0.219 0.1&7 
10 " = 95 0.018 0.035 0.087 o .157 0.108 

Média 1.07 1.23 1.59 2.11 1. 78 0.87 0.74 O.GG 
Varian. 1.72 2.24 8.44 30.4G 9.34 

k = 90 0.041 0.10G 0.107 0.145 o .115 
20 k = 95 0.021 0.054 0.057 0.092 .O.OG8 

Média 0.58 0.83 0.89 0.83 0.93 O.G9 O.G3 O. G1 
Varian. 1.82 3.75 4.20 7.04 4.GG 

k = 90 O.OG7 0.101 0.107 O. 12G 0.119 
25 k = 95 0.029 0.052 0.059 0.073 O.OG7 

Média 1.92 2.2G 2.74 2.G5 2.87 0.85 0.74 0.72 
Varian. 2.44 3.3& 3.89 5.78 4.33 

k = 90 0.05& 0.112 0.095 0.119 0.099 
35 k = 95 0.017. O.OG5 0.051 O.OG4 0.053 

Média 0.&8 0.94 0.8G 0.70 0.90 0.72 0.78 o. 75 
Varian. 1.77 3.32 2.99 4.55 3.20 

k = 90 0.074 0.113 0.102 0.112 0.10& 
45 k = 95 0.031 0.059 0.055 0.0&8 0.0&1 

Média 0.7G 0.92 0.93 1.07 0.97 0.83 0.80 0.77 
Varian. 2.75 3.95 3.87 4.47 4.10 

k = 90 0.071 0.109 0.09& 0.105 0.103 
50 k = 95 0.029 0.0&1 0.0&0 0.0&5 O.OGO 

Média 1. 44 1. 79 1. &5 2.37 1.&7 0.80 0.82 0.81 
Varian. 2.38 3.70 3.52 4.09 3.70 

Os gráfi'cos s'ão os seguintes 
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Figura 4.17 Comparaç~o da distribuição exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = G e nca = 20, onde a curva de linha 
fina é a distribuição teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.12. 

• 00 .00 • 00 2.00 
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Figura 4.19 Comparaç~o da dis~ribuição exa~a da Es~a~ís~ica de Pearson 
corrigida pelo FCB , es~imada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = G e nca = 20 , onde a curva de linha 
fina é a dis~ribuição teórica e a curva de 1inha grossa é 
a distribuição exa~a da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.12. 

• 00 .00 • 00 2. •:l8 4.88 
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Tabela 4.10 Comparação da cauda da dis~rjbuiç~o exa~a da Es~a~!stica 

de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados C nca ) , estimada com base em 1000 
repetições H.C., com a correspondente dis~ribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média ~eórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 10 

2 
p L X > X J ESTIMATIVAS 

k 

nca 2 2 2 2 2· ~ 
~ 

X X X X X FCT FCA FCB 
I CT CA I.J CB 

K = 90 0.054 0.077 0.159 0.337 0.205 
5 k = 95 0.027 0.044 0.105 0.283 0.153 

Média 3.0& 3.&3 7.17 8.78 8.71 0.84 0.54 0.44 
Varian. 2.30 3.25 2&.31 2414.9 41.9& 

k = 90 0.0&7 0.138 0.12& 0.195 0.145 
10 k = 95 0.03& 0.080 0.082 o .131 .0.102 

Média 3.07 4.25 &.&O 8.09 7.30 0.72 0.5& 0.50 
Varian. 2.&4 5.07' 5.88 23.19 7.18 

k = 90 0.055 0.1&9 0.119 o .1&3 0.135 
15 k = 95 0.028 0.102 0.0&0 o .102 0.07& 

Média 3.71 &.02 5.55 5.21 &.05 0.&1 0.&7 0.&2 
Varian. 2.07 5.43 4.54 9.73 5.2& 

k = 90 0.021 0.123 0.105 o .142 0.114 
20 k = 95 0.007 0.071 0.059 0.077 0.0&2 

Média 1.00 1.85 1.78 1. 95 1.88 0.54 0.&1 0.57 
Varian. 1.22 4.13 4.21 5.20 4.&4 

k = 90 0.035 0.140 0.115 o .141 0.122 
25 k = 95 0.011 0.075 0.0&4 0.082 0.070 

Média 1.24 2.05 1.87 2.0& 1.95 0.&0 0.&& 0.&3 
Varian. 1. 53 4.17 4.01 5.25 4.3& 

k = 90 0.033 0.081 0.094 0.114 0.105 
30 k = 95 0.015 0.039 0.046 0.057 0.050 

Média 0.50 0.67 0.68 0.&5 o. 72 0.74 0.73 o. 72 
Varian. 1.69 3.07 3.2& 4.19 3.50 

Os gráf(cos s'ão os seguintes 
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Figura 4.19 Comparação da distribuição exata da Estatística de Pearson 
cor~igida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a dist~ibuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 10 e nca = 20, onde a curva de linha 
fina é a distribuição teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.13. 

• 0() • 00 • 00 • 0,ll_ .. - ...._~0 C ffil·.llB UUl-UUADr<RDiJ 
2.08 
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Figura 4.20 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 10 e nca = 20, onde a curva de linha 
rina é a dis~ribuição ~eórica e a curva de linha grossa é 
a distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. Este grá
rico deve ser comparado com a rigura 2.13. 

• 00 .00 • 00 2.00 
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Tabela 4.11 Comparaç~o da cauda da distribuiç~o exata da Estatística 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados ( nca ) , estimada com base em 1000 
repetições M.C,, com a correspondente distribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variãncia teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 15 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

k 
-

nca 2 2 2 2 2· -- --
X X X X X FCT FCA FCB 

I CT CA IJ CB 

k = 90 0.007 0.072 0.183 0.311 0.240 
5 k = 95 0.003 0.03& 0.11& 0.250 0.172 

Média 0.&8 1.30 1. 73 4.02 2.08 0.52 0.50 0.41 
Varian. 0.&7 2.4& 12.34 4740.4 18.4& 

k = 90 0.018 0.075 o. 15& 0.273 0.18& 
7 k = 95 0.007 0.033 0.092 0.212 0.128 

Média 0.90 1. 50 2.72 4.48 3.30 0.&0 0.48 0.40 
Varian. 1.10 3.07 10.7& 843.& 14.24 

k = 90 0.014 0.07& 0.118 o .193 0.137 
10 k = 95 0.005 0.041 0.07& o. 12& 0.089 

Média 1.0& 1.73 2.02 2.07 2.25 0.&0 0.5& 0.50 
Varian. 0.9& 2.58 &.35 19.0& 7.82 

k = 90 0.007 o .151 0.114 0.150 o .131 
14 k = 95 0.001 0.087 0.0&3 0.102 0.07& 

Média 0.52 1.47 1.15 1.51 1. 27 0.35 0.38 0.35 
Varian. 0.68 5.42 4.37 9.&0 5.07 

k = 90 0.003 0.0&1 0.102 0.131 0.114 
17 k = 95 0.001 0.018 0.0&0 0.081 0.068 

Média 1.05 2.20 2.77 3.34 3.02 0.47 0.41 0.38 
Varian. 0.47 2.08 4.11 7.&& 4.54 

k = 90 0.011 0.091 0.120 0.147 0.12& 
20 k = 95 0.003 0.0&5 0.070 0.090 0.080 

Média 0.4& 1.01 1. óó 1. 21 1. 72 0.45 o. 39 0.38 
Varian. 0.83 3.% 4.70 5.74 5.20 

Os gráficos s~o os seguintes 
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Figura 4.21 Comparação da distribuiçao exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FGA , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuição Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 15 e nca = 14 , onde a curva de linha 
fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuição exata da Estatística de Pearson. Este grá
fico deve ser comparado com a figura 2.~4. 

-~· 

• 00 • 60 • 00 2.00 
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Figura 4.22 Comparac~o da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 15 e nca = 14 • onde a curva de linha 
fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuiç~o exata da Estatística de Pearson. Este grá
rico deve ser comparado com a figura 2.14. 
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Tabela 4.12 Comparaç'ão da distribuição exata da. Estatística de Pearson 
de Pearson corrigida, para AAC e diversos números de con
glomerados amestrados < nca ) , estimada com base em 1000 
repetições M.C., com a correspondente distribuiçao Qui
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média teórica igual 
a 2 e variância teórica igual a 4. 

Tamanho do conglomerado < T.C.> = 20 

2 
p [ X > X J ESTIMATIVAS 

k 
-

nca 2 2 2 2 2- -- -
X X X X X FCT FCA FCB 

I CT CA- w CB 

k = 90 0.001 o. O !E; 0.1&6 0.305 0.199 
5 k = 95 0.000 0.003 0.119 0.254 0.156 

Média o. 31 0.50 1.09 1.37 1. 34 o.G2 0.35 0.28 
Varian. 0.38 0.98 13.39 2453.8 19.77 

k = 90 0.005 0.048 0.138 0.208 0.1&3 
10 k = 95 0.004 0.023 0.090 O .14G 0.107 

Média 0.77 1.G8 2.7G 3.4G 3.18 0.45 0.31 0.28 
_ Var-ian. 0.54 2.G3 11.50 3G .14 14.03 

k = 90 0.021 0.056 o .141 o .173 o .154 
15 k = 95 0.007 0.031 0.093 0.108 0.107 

Média 1. 51 2.21 3.G3 3.34 4.05 O.G8 O. 4G 0.41 
Varian. 1.53 3.30 7.98 8.07 9.30 

Os gráficos são os seguintes 
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Figura 4.23 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatfstica de Pearson 
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetjções 
MC, com a .distribuiç'ão Qui-Quadrado com 2 graus de l iber
dade, com T.C. = 20 e nca = 5, onde a curva de linha 
fina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a dis~ribuiçâo exata da Estatística de Pearson. Es~e grá
fico deve ser comparado com a figura 2.15 . 

• 0B .100 • 00 2.00 
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Figura 4.24 Comparaç~o da distribuiç~o exata da Estatística de Pearson 
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetições 
MC, com a distribuiç~o Qui-Quadrado com 2 graus de liber
dade, com T.C. = 20 e nca = 5 , onde a curva de linha 
rina é a distribuiç~o teórica e a curva de linha grossa é 
a distribuiç~o exata da Estatfstica de Pearson. Este grá
rico deve ser comparado com a rigura 2.15 . 

.ee • 00 • 00 2.00 4.08 
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4.5 - COHENT~RIOS E CONCLUS6ES 

Como pode-se observar nas labelaB e gráficoB apreBentados, a es~a-

t íst i c a cor-r_igi da par-ece apr-esentar um me 1 hor desempenho. 

No caso de conglomerados homogêneos, a correç~o estimada por rea-

mostt"'agem "Bootstrap" apresenta uma performance equivalente à correção 

de Rao e Scott. Também a correç~o estimada por máxima verossimilhança 

apresenta o mesmo desempenho. 

No caso de conglomerados semelhantes à população, o desempenho da 

correç'ão estimada por "Bootstrap" já n'ão é t'ão bom como no caso ante-

rior. A correção estimada por máxima verossimilhança parece apresentar 

um melhor desempenho para este caso. 

A vantagem do método de reamos~ragE'!m "Bootstrap'', é que não se 

precisa de uma expressão formal para encontrar a matriz de covariãn-

cia V, sob o delineamento amostrai empregado, tornando-se assim, uma 
h 

alternativ~ de fácil cálculo, desde que um computador seja disponfvel; 

enquanto que. a alternativa por máxima verossimilhança, apresenta o 

problema de que se deve ter disponível uma expressão completa para a 

matriz de covariãncia, a qual, sob delineamentos amostrais mais com-

plexos, nem sempre é conhecida. 
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Aqui será dada alguma informação adicional para o esclarecimento 

de certos pontos. 

·A! - COMPOSICXO DOS DADOS 

Para inserir os dados no programa de simulaçãO íoram criados dois 

vetores IY , IX os quais indicavam as variáveis: SEXO e IDADE. 

Para a composição espacial dos dados, temos duas sjtuações: 

i) Configuraç~o de conglomerados homogêneos 

A estrutura de cada vetor foi a seguinte 

IY<!) = 1 

IYO> = 1 

IYO> = 1 

IYO> = 2 

IY<i) = 2 

IYO> = 2 

IY<il = 1 

JY(!) = 1 

IY(il = 1 

JY(!) = 2 

IY(il = 2 

JY(!) = 2 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

IX(!) = 1 

IX(!) = 2 

IX(!) = 3 

IXUl = 1 

IX(!) = 2 

IX(!) = 3 

IX(!) = 1 

IX(!) = 2 

IX<!) = 3 

IX(!) = 1 

IX(!l = 2 

IX(!l = 3 

1 = 1, 2, 

1=31,32, 

1=51,52, 

= 81, 82, 

1 = 91 r 92, 

1 =131,132, 

i =1&1,1&2, 

=171,172, 

=251,252, 

i=2B1,2B2, 

!=351,352, 

i =511, 512. 

• 30 

50 

80 .... , 
. .... 90 

,130 

,1E.O 

,170 

,250 

,280 

350 

510 

600 

Assim, pode-se observar que foram criados segmentos de popuiaç~o 
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homogªneos até um tamanho de 10~ e o programa de slmulaç~o. no momento 

de criar os conglomerados, os cria sequªncialmente por tamanho do con-

glomerado, homogeneamente. 

11) Conf1guraç~o com conglomerados semelhantes aos da populaç~o 

Para este caso, os dados da tabela 1 podem ser também apresen-

tados da seguinte forma: 

~ 
l D A .o E 

1 2 3 
TOTAL 

s I 2 5 3 !O 
E 
X 2 4 10 G 20 
o 

TOTAL 15 9 30 

o programa cria • estrutura de cada vetor lY e !X como segue: 

lY< I ) = 1 lY< i) = I i = I, 2 

l Y< I l = 2 l Y(l l = I I = 3, 4, 7 • 
l y ( i ) = 3 !Y(I l = 1 I = B, 9, !O 

lY< I) = I !Y(I l = • 2 = 11, 12, 14 

l Y ( I ) = 2 I Y < i > = 2 I = 15, !G, 24 

l Y ( I ) = 3 l Y ( I ) = 2 I = 25, 2G, 30 

Obtendo-se assim um segmento que representa a estrutura de toda a 

população, este segmento chamaremos de Mini-População. Repetindo este 

segmento 20 vezes se poderá obter os dados da população toda. 
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A2 - PROVA DA MATRIZ G 

Na seç~o 4.2 temos o seguinte! 

d h ( p ) 

lj -
= 1 - <p + p ) se a= i b=j • 

d p I+ +j 
ab 

d h ( p ) 

lj -
d h(p) = -p se a= i • b,Oj - - d p +j 

G = = ab (a .1> 
d p -

d h ( p ) 

lj -
= -p se a# i b=j • 

d p i+ 
ab 

d h ( p ) se .,., • b;'j 
ij -

= o 
d p 

ab 

Prova 

A hipótese de interesse é 

H o h = p - p .p = o 
lj lj i+ +j 

t=1,2, ... ,r-1 
J=1,2, ... ,c-1 

então o vetor h ( p ) é da seguinte forma: - -
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h p - p .p 
11 11 1+ +1 

h p - p .p 
12 12 1+ +2 

h<p> = = - -
h P - P ·P 

(r-1> <c-1> <r-1l(c-1> <r-1>+ +(c-1> 

Logo, para encontrar a matri2 G, 

d h(p) 

G = 
d p -

temos os seguintes casos : 

i) Se a=i e b=j 

= 

d h <p> 
IJ -

d p 
ab 

= 

d h <p> 
IJ - d 

[
p - p ·P J = 
lj I+ +j 

= 
d p d p 

ab lj 

= 
d 

= 1 -

d 

p 
lj 

_r_ 
\ 
f_ 
j=1 

_r_ 
p \ p 

lj f_ 
j=1 

p ]-~ lj f_ 
1=1 

p 
lj 
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lj 

_r_ 
+ \ 

f_ 
j=1 

•, 

_c_ 
\ p = 
f_ lj 
1=1 

[ 

d _s;_ 
p lj. _d_p __ ; 

lj 1=1 

<a.2> 

= 



1.t r 
= 1 - p + L p .1 = 1 - ( p + p ) 

lj lj 1+ +j 
1=1 j=l 

Assim 

d h <p> 
lj -

= 1 - ( p + p ) 

d p 1+ +J 
1j 

i i ) Se afi ou b#j 

d h <p> 
1j - d 

= [p - p .p J = 
d p d p lj i+ +j 

ab ab 

d 
= ---

plj- •[t plj]·[t plJJ 

= o c 

Aqui temos os 

a) se a= i e 

d h <p> d 
lj -

= 
d p 

ab 

d p 
ab 

seguintes 

b#j 

h (p) 
lj -

= 
d p 

lb 

casos 

J=1 1=1 

p 
IJ 
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J=1 

d 

p 
ab 

<a.3l 

= 



1- _]LI 

= o -
[ 

d 

d p 
lb 

= o -

= -[o·t p 
ij 

i=1 

Assim 

+ t p 
ij 

j=1 

p 
IJ 

p 
ij 

+~p ·[ L tj d 
J=1 

.1 J = -t p = 
ij 

d h Cpl 
ij -

d p 
aj 
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= -p 
I+ 

d 
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cl se a~! e b;ój 

d h (pl 
1j -

d p 
ab 

= o -

= 

= o - [o·~ 
·Assim 

p 
1j 

+ 

Portanto desde·(a.3> 

t 
j=l 

at.é 

p .o] = o 
1j 

.d h (pl 
1j -

= o <a.f>l 
d p 

ab 

<a.f>l segue-se a matriz G. 
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AJ - O PROGRAMA 

Aqui apresentamos o programa criado para simular o delineamento 

amostrai ·por conglomerado. Para os outros delneamentos se utilizou 
variações deste programa. 

c 
C PROGRAMA PARA SIMULACAO POR CONGLOMERADOS 
c 

c 

DIMENSION IXE(600) ,IYE(600) ,NPOP(2,3) ,NTAB(2,3) ,MX(J) ,MY(2) 
DIMENSION PMULTI(5,5) ,SOMAVAR(5,5) ,PMULTIE(5,5) 
DIMENSION H(2,5) ,HT(5,2) ,HE(2,5) ,HTE(5,2) 
DIMENSION NFX(JOO) ,NFXCT(JOO) ,NFXCE(300) 
DIMENSION FX(JOO) ,FXCT(300) ,FXCE(300) 
DIMENSION H17E(2,l) ,H17ET(l,2) ,VARCOH(2,2) ,VARIN\7(2,2) ,RR(2,1) 
DIMENSION 17ARC(5,5) ,VARBA(2,2) ,NFXW(JOO) ,FXW(300) 
DIMENSION NBOTS(300,2,3) ,VARHVE(2,2) ,VARHVI(2,2) ,RRR(2,1) 
DIMENSION NFXB(300) ,FXB(300) ,HPH(2,2) ,DE(2) 
DOUBLE PRECISION X,PX,XCT,XCE,XW,XB,SOMAX,SOMAXCT,SOMAX2,SOMAXCT2 
DOUBLE PRECISION XMEDIO,XCTMEDIO,XCEMEDIO,XWMEDIO,XBMEDIO 
DOUBLE PRECISION SOMAXCE,SOMAXW,SOMAXB,SOMAXCE2,SOMAXW2,SOMAXB2 
DOUBLE PRECISION IJARX,VARXCT,VARXCE,VARXW,VARXB,HVE,HIJET,RR,VARINV 
DOUBLE PRECISION RNTAES,RES,PMULTI,SOMAIJAR,HE,HTE,FCE,VARCOH,HPH 
DOUBLE PRECISION DE,VARHVE,FLB,FCT,BB,FCB,FLA,VARBA,PMULTIE,VARC 

C AMOSTRAGEM ALEATORIA POR CONGLOMERADOS COM REPOSICAO 
c 

TYPE *•' ENTRE COM DOIS SEMENTES' 
ACCEPT *· ISl,IS2 
NN=600 
TYPE *• PARA A GERACAO DOS DADOS TEMOS' 
TYPE *• 1 CONGLOMERADOS HOMOGENEOS : TECLE 11 1 

TYPE *· ' CONGLOMERADOS-MINIPOPULACAO : TECLE 22' 
lO TYPE *• ' TECLE 11 OU 22 PARA CRIAR A POPULACAO' 

ACCEPT *,!CRIA 

c 

IF (ICRIA.EQ.ll) THEN 

END IF 
TYPE *, 1 1 

TYPE *• 'CONGLOMERADOS HOMOGENEOS' 
CALL HOMOGENEO(ICRIA,IXE,IYE) 

ELSE IF (ICRIA.EQ.22) THEN 
TYPE *•' CONGLOMERADOS-MINIPOPULACAO' 
CALL MINIPOPULACAO(ICRIA,ISl,IS2,I~E,IYE) 

ELSE 
GO TO 10 

TYPE *•' ENTRE O TAMANHO DO CONGLOMERADO (SUBMULTIPLO DE 30)' 
ACCEPT *,M 
TYPE *r 1 1 

TYPE *•' QUANTOS CONGLOMERADOS SERAO AMOSTRADOS' 
ACCEPT *,NCA 

C TAMANHO DA AMOSTRA TOTAL 'NA' 
C NUMERO DE CONGLOMERADOS NA POPULACAO 'NCP' 
c 

c 

NCP=NN/M 
NA:==M*NCA 

C MATRIZ DE DADOS DA POPULACAO NPOP(I,J) 
c 

NPOP(l,l)•40 
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c 

NPOP(1,2)=100 
NPOP(1,3)=60 
NPOP(2,1)=80 
NPOP(2,2)"200 
NPOP(2,3)=120 

C CALCULANDO A UARIANCIA POPULACIONAL P-MULTINOMIAL 
C A UARIANCIA POPULACIONAL POR CONGLOMERADOS 
C A MATRIZ DEFF E OS FATORES DE CORRECAO QUANDO SE 
C CONHECE A POPULACAO. 
c 

c 

c 

CALL VARMULTINOMIAL(NPOP,NN,H,HT,PMULTI) 

INDI"1 
CALL VARIANCONGLO(M,IS1,IS2,IXE,IYE,NCP,NCA,INDI,NTAB,UARC, 

1NBOTS) 

CALL FATORES{PMULTI,SOMAVAR,M,NA,NCP,H,HT,INN,FC,VARBA,HPH) 
IF (INN.EQ.O) GO TO 180 . 

FCT=FC 
c 
C ENTRANDO ALGUNS PARAMETROS DA SIMULACAO 
c 

c 

c 

SOMAX=O.O 
SOMAXCT=O.O 
SOMAXCE,O.O 
SOMAXW"O.O 
SOMAX8"0.0 
SOMAX2,0.0 

·SOMAXCT2=0.0 
SOMAXCE2,0.0 
SOMAXW2"0.0 
SOMAXB2,0.0 

DO I=1,300 
NFX(I)"O 
NFXCT (I) "Ü 
NFXCE (I) "Ü 
NFXW (I) "Ü 
NFXB (I) ~O 
FX(I)~O.O 

FXCT(I)"O.O 
FXCE(I)"O.O 
FXW(I)=O.O 
FXB(I)"O.O 

END DO 

TYPE *• 'QUANTAS REPETICOES BOOTSTRAP' 
ACCEPT *,NRB 
TYPE *,'QUANTAS REPETICOES DE MONTECARLO' 
ACCEPT *,NMC 

C COMECANDO A SIMULACAO MONTECARLO 
c 

DO 10000 IMC,1,NMC 
c 
C ZERANDO A TABELA DE CONTINGENCIA E AS MARGINAIS 
c 
90 DO 100 1"1,2 

MY(I)=O 
DO 100 J=1,3 
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MX(J)=O 
100 CONTINUE 
c 
C PROCESSA-SE A AMOSTRAGEM E CONSTROE-SE A TABELA 
C DE CONTINGENCIA 
C NCA E O NUMERO DE CONGLOMERADOS NA AMOSTRA 
C M E O TAMANIIO DE CADA CONGLOMERADO 
C TAMBEM SE ESTIMA .A VARIANCIA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA 
C PARA AMOSTRAGEM POR CONGLOMERADOS 
c 

INDI=2 
CALL VARIANCONGLO(M,IS1,IS2,IXE,IYE,NCP,NCA,INDI,NTAB,VARC, 

1NBOTS) 
c 
C CALCULANDO A ESTATISTICA QUI-QUADRADO DE PEARSON 
C PARA A TABELA DE CONTINGENCIA NTAB(I,J) 
c 

DO 110 1=1, 2 
DO 110 J=1,3 

MX(J)=MX(J)+NTAB(I,J) 
MY(I)=MY(I)+NTAB(I,J) 

110 CONTINUE 
c 
C CALCULO DO VETOR H DA HIPOTESE 
c 

c 

DO 1=1,2 
HVE(I,1)=(1.0*NTAB(1,I))/(l.O*NA)-(l.O*MY(1)*MX(I))/(1.0*NA*NA) 
HVET(1,I)=HVE(I,1) 

END DO 
X=O.O 
XCT=O.O 
XCE•O.O 
XW•O.O 
XB=O.O 
DO 120 I=1,2 

DO 120 J=l,3 

C CALCULO DO VALOR ESPERADO NA POSICAO (I,J) 
c 

RNTAES=(1.0*MY(I)*MX(J))/(1.0*NA) 
IF (RNTAES)115,120,115 

115 RES=1.0*NTAB(I,J)-RNTAES 
PX=RES*RES/RNTAES 
X=X+PX 

120 CONTINUE 
IF(X.LT.O.O) GO TO 90 

c 
C CALCULANDO A VARIANCIA ESTIMADA POR MAXIMA VEROSSIMILHANCA 
C P-MULTINOMIAL PARA A.A.S.-C.R. 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

CALL VARMULTINOMIAL(NTAB,NA,HE,HTE,PMULTIE) 

CALCULANDO O FATOR DE CORRECAO ESTIMADO POR MAXIMA 
VEROSSIMILHANCA 

CALL FATORES(PMULTIE,VARC,M,NA,NCP,HE,HTE,INN,FCE,VARCOH,HPH) 
IF (INN.EQ.O) GO TO 90 

CALCULANDO A ESTATISTICA DE PEARSON CORRIGIDA 



c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

XCT~X/FCT 

XCE=X/FCE 
FLA=FLA+FCE 

CALCULANDO A ESTATISTICA DE WALD PELO METODO DE LINEARIZACAO 

IP=2 
CALL HINVERSA(VARCOH,IP,INV,VARINV) 
IF (INV.EQ.O) THEN 

XW=O.O 
ELSE 
DO 1=1,2 

RR(I.1)=0.0 
DO K~1,2 

RR(l,l)=RR(I,l)+VARINV(I,KJ*HVE(K,l) 
END DO 

END DO 
DO J~l,2 

XW~XW+NA*HVET(l,JJ*RR(J,l) 

END DO 

END IF 

IF(XW.LT.O) GO TO 90 
IF(XW.GT.l600) GO TO 90 

CALCULANDO A VARIANCIA BOOTSTRAP DO VETOR H DA HIPOTESE 

CALL VARBOTS(NBOTS,IS1,IS2,NCA,NA,NRB,VARHVE) 

AGORA CALCULO DO FATOR DE CORRECAO COM A VARIANCIA BOOTSTRAP 
PRIMEIRO ACHAMOS A MATRIZ DEFF~DE(I,J) 

DO 910 1~1,2 
D0.910 J~l,2 

DE(I,J)~O.O 

DO 910 K~l,2 
DE(I,J)~DE(I,J)+l.O*NA*HPH(I,K)*VARHVE(K,J) 

91C CONTINUE 
c 

·c 
c 
c 

c 
c 
c 

CALCULANDO OS VALORES DE DE(I,J) E ACHANDO A MEDICA DELES E 
IGUAL A ACHAR O TRASO DA MATRIZ~SOMA DA DIAGONAL DE(I,J) 

BB~O.O 

FCB~O.O 

BB=DE(l,l)+DE(2,2) 
FCB~BB/2.0 

IF(FCB.EQ.O) GO TO 90 
XB~X/FCB 

FLB~FLB+FCB 

ACUMULANDO O VALOR DE X,XCT,XCE,XW,XB 

SOMAX~SOMAX+X 

SOMAXCT~SOMAXCT+XCT 

SOMAXCE~SOMAXCE+XCE 

SOMAXW=SOMAXW+XW 
SOMAXB=SOMAXB+XB 
SOMAX2=SOMAX2+X*X 
SOMAX.CT2 = SOMAXCT 2+XCT"~'<"XCT 

SOMAXCE2=SOMAXCE2+XCE*XCE 
SOMAXW2~SOMAXW2+XW*XW 
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SOMAXB2=SOMAXB2+XB*XB 
c 
C CONSTRUINDO A TABELA DE FREQUENCIA DA QUI-QUADRADO 
c 

TYPE *• 'IMC=',IMC 
LX=INT(20*X)+l 
IF (LX.GT.JOO) LX=300 

NFX(LX)~NFX(LX)+1 

LXCT=INT(20*XCT)+1 
IF (LXCT.GT.JOO) LXCT=JOO 
NFXCT(LXCT)~NFXCT(LXCT)+1 

LXCE=INT(20*XCE)+1 
IF (LXCE.GT.300) LXCE=300 
NFXCE(LXCE)~NFXCE(LXCE)+1 

LXW=INT(20*XW)+1 
IF(LXW.GT.300) LXW~JOO 

NFXW(LXW)=NFXW(LXW)+1 
LXB~INT(20*XB)+1 

IF (LXB.GT.300) LXB~JOO 

NFXB(LXB)=NFXB(LXB)+1 
10000 CONTINUE 
c 
C CONSTRUINDO A TABELA DA ACUMULADA 
c 

FX(1)~(1.0*NFX(1))/(1.0*NMC) 

FXCT(1)=(1.0*NFXCT(1))/(1.0*NMC) 
FXCE(1)~(1.0*NFXCE(l))/(l.O*NMC) 

FXW(1)=(1.0*NFXW(l))/(l.O*NMC) 
FXB(1)~(1.0*NFXB(1))/(1.0*NMC) 

DO 150 1=2,300 
NFX(I)~NFX(I-1)+NFX(I) 

NFXCT(I)~NFXCT(I-1)+NFXCT(I) 

NFXCE(l)=NFXCE(I-1)+NFXCE(I) 
NFXW(I)=NFXW(I-1)+NFXW(I) 
NFXB(I)~NFXB(I-1)+NFXB(I) 

FX(I)~(1.0*NFX(I))/(1.0*NMC) 

FXCT(I)~(l.O*NFXCT(I))/(1.0*NMC) 

FXCE (I)~ (l. O*NFXCE (I))/ (1. O*NMC) 
FXW(I)~(1.0*NFXW(I))/(1.0*NMC) 

FXB(I)=(1.0*NFXB(I))/(1.0*NMC) 
150 CONTINUE 

FCEMEDIO=FLA/(1.0*NMCJ 
FCBMEDIO~FLB/(1.0*NMC) 

XMEDIO~SOMAX/(1.0*NMC) 

XCTMEDIO~SOMAXCT/(1.0*NMCJ 

XCEMEDIO=SOMAXCE/(1.0*NMC) 
XWMEDIO=SOMAXW/(1.0*NMC) 
XBMEDIO~SOMAXB/(1.0*NMC) 

VARX~(SOMAX2-NMC*XMEDIO*XMEDI0)/(1.0*(NMC-1)) 

VARXCT= (SOMAXCT2-NMC'<XCTt1EDIO*XCTMEDIO) I ( l. O* (NMC-1)) 
VARXCE=(SOMAXCE2-NMC*XCEMEDIO*XCEMEDI0)/(1.0*(NMC-1)) 
VARXW~(SOMAXW2-NMC*XWMEDIO*XWMEDI0)/(1.0*(NMC-1)) 

VARXB=(SOMAXB2-NMC*XBMEDIO*XBMEDI0)/(1.0*(NMC-1)) 
TYPE 155,ICRIA,M,NCA,NRB,NMC,FCT,FCEMEDIO,FCBMEDIO 
WRITE(31,155)ICRIA,M,NCA,NRB,NMC,FCT,FCEMEDIO,FCBMEDIO 

155 FORMAT(/,2X, '!CRIA=' ,I2,5X, 'M=' ,I2,5X, 'NCA""' ,I3,5X, 'NRB=' ,15, 
15X, 'NMC=' ,I5,//,2X, 'FCT=' ,Fl0.6,10X, 'FCE_ MEDIO=' ,Fl0.6,10X, 
2'FCB. MEDIO•' ,F12.6) 

WRITE(31,160)XMEDIO,XCTMEDIO,XCEMEDIO,XWMEDIO,XBMEDIO 
TYPE 160,XMEDIO,XCTMEDIO,XCEMEDIO,XWMEDIO,XBMEDIO 

. 



160 FORMAT (/ ,1X, 'XM=', F10. 6, 2X, 'XCTM=', F10 .6, 2X, 'XCEM=', 
1F10. 6, 2X, 'XWM=' FlO. 6, 'XBM=', F lO. 6) 

WRITE(31,170)VARX,VARXCT,VARXCE,VARXW,VARXB 
TYPE 170,\/AJ:\X,\/ARXCT,VARXCE,VARXW,VAJ:\XB 

170 FORMAT (/ ,1X, '\1 (X)=' ,FlO .6, 2X, '\1 (XCT) =', Fl2 .6, 2X, '\J.(XCE) =', 
1Fl2.6,2X, 'V(XW)=' ,Fl4.6,2X, 'VCXB)=' ,Fl2.6) 

TYPE *,' TECLE 3 P/GRAVAR RESUL ,C.C. QUALQUER TECLA' 
ACCEPT *,NGRAV 
IF (NGRAV.EQ.3) THEN 

DO I=1,300 
WRITE(32,175)FX(I) ,FXCT(I) ,FXCE(I) ,FXW(I) ,FXB(I) 

175 FORMAT(5(F10.6,2X)) 
END DO 

END IF 
180 STOP 

END 
c 
C SUBROTINA PARA A GERACAO DOS DADOS 
c 

c 

SUBROUTINE HOMOGENEO(ICRIAD,IX,IY) 
DIMENSION IX (600), IY (600) 

C GERANDO OS DADOS HOMOGENEAMENTE 

c 
TYPE *• ' GERANDO OS DADOS' 

DO 3000 I=1,30 
IX(I)=1 

3000 IY(I)=1 
DO 3010 I=31,50 

IX(I)=2 
3010 IY(I)=1 

DO 3020 I=51,80 
IX (I) =3 

3020 IY(I)=1 
DO 3030 1=81,90 

IX(I)=1 
3030 IY(I)=2 

DO 3040 I=91,130 
IX(I)=Z 

3040 IY(I)=2 
DO 3050 1=131,160 

IX(I)=3 
3050 IY(I)=Z 

DO 3060 1=161,170 
IX(I)=1 

3060 IY(I)=1 
DO 3070 I=171,250 

IX(I)=2 
3070 IY(I)=1 

DO 3080 I=251,280 
IX(I)=3 

3080 IY(I)=1. 
DO 3090 I=281,350 

IX(I)=l 
3090 IY(I)=2 

DO 3100 I=35l,510 
IX(I)=2 

3100 IY(I)=2 
DO 3110 I=511,600. 

IX(I)=3 

• 



3110 
c 

c 

IY(I)=2 

TYPI: *·' GERAMOS CONGLOMERADOS HOMOGENEOS' 
RETURN 
END 

C SUBROTINA PARA A GERACAO DOS DADOS COMO UMA MINIPOPULACAO 
c 

SUBROUTINE MINIPOPULACAO(ICRIAD,ISD1,ISD2,IXED,IYED) 
DIMENSION IX(30) ,IY(30) .IXA(30) ,IYA(30) 
DIMENSION IXED(600),IYED(600) 
ICRIAD=22 
TYPE *,' GERANDO OS DADOS' 
DO 4000 1=1,2 

IX(I)=1 
4000 IY(I)=1 

DO 4010 I=3, 7 
IX(I)=2 

4010 IY(I)=1 
DO 4020 I=8,10 

IX(I)=3 
4020 IY(I)=1 

DO 4030 I=ll,l4 
IX(I)=1 

4030 IY(I)=2 
DO 4040 I=l5,24 

IX(I)=2 
4040 IY(I)=2 

DO 4050 I=25,30 
IX(I)=J 

4050 IY(I)=2 
TYPE *,' 
TYPE *•' GERAMOS UMA MINIPOPULACAO DE TAMANHO 30 C/U' 
TYPE *.I I 

4060 TYPE *·' TECLE 1 P/EMBARALHAR O CC.' 
ACCEPT *, INE 

IF (INE.EQ.1) THEN 
-TYPE *, ' EMBARALHANDO A MINIPOPULACAO' 
DO IEMB=1, 20 

CALL EMBARALHA(IX,IY,ISD1,ISD2,IXA,IYA) 
KK=JO*(IEMB-1) 
DO L=l,JO 

IXED(L+KK)=IXA(L) 
IYED(L+KK)=IYA(L) 

END DO 
END DO 

ELSE IF (INE.NE.O) THEN 

END IF 
RETURN 
END 

GO TO 4060 
ELSE 

TYPE *,' NAO EMBARALHA A MINIPOPULACAO' 
DO IC0=1,20 

K=30* (IC0-1) 
DO L=l,30 

IXED(L+K)=IX(L) 
IYED (L+K) =IY (L) 

END DO 
END DO 



L -'-' 

c 
C SUBROTINA QUE EMBARALHA OS DADOS EM CADA MINIPOPULACAO 
c 

SUBROUTINE EMBARALHA(IXD,IYD,ISS1,ISS2,IXAD,IYAD) 
DIMENSION IXD ( 30) , IYD ( 30) , IXAD ( 30) , IYAD ( 30) , INDICA (30) 

DO 5000 J=1,30 
INDICA(J)=O 

5000 CONTINUE 
DO 5030 J=1,30 

5010 CALL RANDU(ISS1,ISS2,U) 
I=HJT (JO<U) +1 
IF (INDICA(I)-1)5020,5010,5020 

5020 INDICA(I)=1 
IXAD(J)=IXD(I) 
IYAD(J)=IYD(I) 

5030 CONTINUE 
RETURN 
END 

c 
C SUBROTINA PARA CALCULAR A VARIANCIA P-MULTINOMIAL 
c 

c 

SUBROUTINE VARMULTINOMIAL(NTABE,NND,HD,HTD,PMUL) 
DIMENSION NTABE(2,3) ,PROMY(2) ,PROMX(3) ,PROPOR(2,3) 
DIMENSION VETPROP(6) ,HD(2,5),HTD(5,2) ,PMUL(5,5) 
DIMENSION PP(5,1) ,PPT(1,5) ,PDIAG(5,5) ,RE(5,5) 
DOUBLE PRECISION PROPOR,PROMX,PROMY,VETPROP,HD,HTD,PP,PPT 
DOUBLE PRECISION PDIAG,RE,PMUL 

C CALCULANDO AS PROPORCOES DA TABELA NTABE(I,J) 
C AS MARGINAIS E O VETOR DE PROPORCOES 
c 

K=O 
DO 1000 I=1,2 

1000 PROMY(I)=O.O 
DO 1010 J=l,3 

1010 PROMX(J)=O.O 
DO 1200 I=1,2 

DO 1200 J=1,-3 
PROPOR(I,J)-(1.0*NTABE(I,J))/(l.O*NND) 
PROMX(J)=PROMX(J)+PROPOR(I,J) 
PROMY (I) =PROMy.(I) +PROPOR (I, J) 
K=K+1 
VETPROP(K)=PROPOR(I,J) 

1200 CONTINUE 
c 
C CALCULANDO A MATRIZ H(I,J) 
c 

c 

HD(1,1)=1-(PROMY(1)+PROMX(1)) 
HD(1,2)=-PROMX(1) 
HD(l,3)=-PROMX(1) 
HD(1,4)=-PROMY(1) 
HD(1,5)=0.0 

- HD(2,1)=-PROMX(2) 
HD(2,2)=1-(PROMY(1)+PROMX(2)) 

·HD(2,3)=-PROMX(2) 
HD(2,4)=0.0 
HD(2,5)=-PROMY(l) 

C CALCULANDO A MATRIZ HT(I,J) 
c 

' 
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1300 
c 
c 
c 
c 

1400 
c 
c 
c 

1500 
·c 
c 
c 

1600 

c 
·c 

c 

DO 1300 I=l,2 
DO 1300 J=l, 5 

HTD(J,I)=HD(I,J) 
·CONTINUE 

CALCULANDO O VETOR DE PROPORCOES DE DIMENSION MENOR 
E A TRANSPOSTA E COLOCANDO-A NA DIAGONAL 

DO 1400 K=l,5 
PP(K,l)=VETPROP(K) 
PPT(1,K)=VETPROP(K) 
PDIAG(K,K)=VETPROP(K) 

CONTINUE 

AGORA O PRODUTO DOS VETORES 

DO 1500 !===1,5 
DO 1500 J=1,5 

RE(I,J)=O.O 
RE(I,J)=RE(I,J)~PP(I,1)*PPT(1,J) 

CONTINUE 

CALCULANDO A MATRIZ DE VARIANCIA P-MULTINOMIAL 

DO 1600 I=1,5 
IJO 1600 J=1,5 

PMUL(I,J)=PDIAG(I,J)-RE(I,J) 
CONTINUE 
RETURN 

-.. END 

SUBROTINA PARA CALCULAR A VARIANCIA POR CONGLOMERADOS 

SUBROUTINE VARIANCONGLO(MM,ISSl,ISS2,IXXE,IYYE,NCPD,NCAD,INDI, 
1NTABD,VARCON,NBOT) 

DIMENSION IXXE(600) ,IYYE(600),NTABD(2,3) ,SOMVAR(5,5) 
DIMENSION NCON(2,3) ,PROPC0(2,3) ,PPC0(6) ,PPCOM(6),DIF(5) 
DIMENSION VARCON(5,5) ,NBOT(300,2,3) 
DOUBLE PRECISION PROPCO,PPCO,PPCOM 
DOUBLE PRECISION VARCON,SOMVAR 

c 
C INDI=1 POPULACIONAL INDI=2 AMOSTRAL 
c 

DO 6000 I=l,S 
DO 6000 J=1,5 

SOMVAR(I,J)=O.O 
6000 'CONTINUE 

IF (INDI.EQ.l) THEN 
LL=NCPD 

ELSE 
LL=NCAD 

END IF 
. DO· 6002 L=l, 300 

DO 6002 K=l,2 
DO 6002 J=l,3 

NBOT(L,K,J)=O 
6002 CONTINUE 

DO 6005. I=l, 2 
DO 6005 J=l,3 

NTABD(I,J)=O 

' 



6005 CONTINUE 
c 
C ZERANDO O VETOR DE MEDIA E MATRIZ DE COVARIANCIA 
c 

c 

DO !•1,5 
DO J•1,5 

SOMVAR(I,J)•O.O 
END DO 

END DO 

C COMECA A AMOSTRAGEM POR CONGLOMERADOS 
c 

DO 6100 ICP•1,LL 
DO 6020 !•1,2 

DO 6020 J•1,3 
NCON(I,J)"O 
PROPCO(I,J)•O.O 

6020 CONTINUE 
c 

IF (INDI.EQ.1) THEN 

ELSE 

END IF 
DO 6030 LK"INI,FIN 

IC~IXXE(LK) 

INI"MM*(ICP-1)+1 
FIN•INI+MM-1 

CALL RANDU(ISS1,ISS2,U) 
K1~INT(NCPD*U)+1 

INI"MM*(K1-1)+l 
FIN"INI+MM-1 

IL"IYYE(LK) 
NCON(IL,IC)"NCQN(IL,IC)+1 

6030 ·CONTINUE 
c 
C SOMANDO AS TABELAS AARA CONTRUIR A TABELA TOTAL 
C E TAMBEM CONSTRUINDO A AMOSTRA PARA BOOTSTRAP 
c 

DO 6040 ·I~1. 2 
DO 6040 J"l. 3 

NTABD(I,J)~NTABD(I,J)+NCON(I,J) 

NBOT(ICP,I,J)~NCON(I,J) 

6040 CONTINUE 
c 
C CONSTRUINDO O VETOR DE PROPORCOES 
c 

KC~O 

DO 6050 I"1,2 
DO 6050 J~1,3 

PROPCO(I,J)~(1.0*NCON(I,J))/(1.0*MM) 

KC~KC+l 

PPCO(KC)~PROPCO(I,J) 

6050 CONTINUE 
c 
c 
c 

SOMA CRUZADA DE QUADRADOS 

DO I"1,5 
DO J"I,5 
. SOMVAR(I,J)~SOMVAR(I,J)+PPCO(I)*PPCO(J) 

SOMVAR(J,I)~SOMVAR(I,J) 

END DO 



END DO 
6100 CONTINUE 
c 
C VETOR P 
c 

c 

KD=O 
DO I=1,2 

DO J=1,3 
KD=KD+1 
PPCOM(KD)=(1.0*NTABD(I,J))/(1.0*MM*LL) 

VARCON(I.J)=O.O 
END DO 

END DO 

C MATRIZ DE VARIANCIA POR CONGLOMERADO 
c 

DO 6080 I=1,5 
DO 6080 J=I,S 

VARCON(I,J)=(SOMVAR(I,J)-LL*PPCOM(I)*PPCOM(J))/(1.0*(LL-1)) 
VARCON(J,I)=UARCON(I,J) 

6080 CONTINUE 

c 

RETURN 
END 

C SUBROTINA PARA CALCULAR O FATOR DE CORRECAO 
c 

c 

SUBROUTINE FATORES(PMULTD,VARCO,MD,NAD,NC,HD,HTD,IN,FCD,ABA,DAR) 
DIMENSION PMULTD(5,5) ,VARCO(S,S) 
DIMENSION VARPOP(5,5) ,VARCOP0(5,5) 
DIMENSION RES1(2,5) ,RES2(2,5) ,llD(2,5) ,HTD(5,2) 
DIMENSION ARRI (2, 2) ,ABA(2, 2) ,DAR (2, 2) ,DEF (2, 2) 
DOUBLE PRECISION SOMVARD,VARPOP,VARCOPO,PMULTD,HD,HTD 
DOUBLE PRECISION RES1,RES2,ARRI,ABA,DAR,DEF,B,FCD,VARCO 

C CALCULANDO A MATRIZ DE VARIANCIA DO VETOR DE PROPORCOES 
C VARPOP=VARIANCIA SOB A.A.S.-C.R. 
C VARCOPO=VARIANCIA SOB A.C.-C.R. 
C VARCON=VARIANCIA DO VETOR DE FREQUENCIAS 

DO 2000 I=1,5 
DO 2000 J=1,5 

VARPOP(I,J)=PMULTD(I,J)/(1.0*NAD) 
VARCO(I,J)=1.0*MD*VARCO(I,J) 
VARCOPO(I,J)=VARCO(I,J)/(1.0*NAD) 

2000 CONTINUE 
c 
C CALCULANDO OS PRODUTOS DE H(I,J)*P(I,J)*HT(I,J) 
C E DE H(I,J)*V(I,J)*HT(I,J) 
c 

DO 2100 I=1,2 
DO 2100 J=1,5 

RES1(I,J)=O 
RES2(I,J)=O 

DO 2100 K=1,5 
RES1(I,J)=RES1(I,J)+HD(I,Kl*PMULTD(K,J) 
RES2(I,J)=RES2(I,J)+HD(I,K)*VARCO(K,J) 

2100 CONTINUE 
DO 2200 1=1,2 

DO 2200 J=1,2 
ARRI(I,J)=O.O 
ABA(I,J)=O.O 



DO 2200 K=l,S . 

~200 

ARRI(I,J)=ARRI(I,J)+RESl(I,K)*HTD(K,J) 
ABA(I,J)=ABA(I,J)+RES2(I,K)*HTD(K,J) 

CONTINUE 

' CALCULANDO A INVERSA DE H(I,J)*P(I,J)*HT(I,J) 

IP=2 
CALL HINVERSA(ARRI,IP,INSD,DAR) 

INSD=O MATRIZ SINGULAR INSD=l MATRIZ NAO SINGULAR 

IF (INSD.EQ.O) THEN 
IN=O 

ELSE 
IN=1 

END IF 

GO TO 2800 

CALCULANDO A MATRIZ DEFF=(H*P*HT) '*(H*V*HT) 

DO 2300 I=1,2 
DO 2300 J=1,2 

DEF(I,J)=O.O 
DO 2300 K=1,2 

DEF(I,J)=DEF(I,J)+DAR(I,K)*ABA(K,J) 
300 CONTINUE 

CALCULAR OS AUTOVALORES DE DEFF E ACHAR A MEDIA E- IGUAL A 
.ACHAR O TRASO = SOMA DOS ELEMENTOS DA DIAGONAL E DIVIDIR POR 2 

B=O.O 
FCD=O.O 
B=DEF(1,l)+DEF(2,2) 
FCD=B/2.0 
IF (FCD.EQ.O) THEN 

w~o 

ELSE 
IN~l 

END IF 
800 RETURN 

END 

·suBROTINA PARA CALCULAR A INVERSA DE UMA MATRIZ 

.SUBROUTINE HINVERSA(SP,IP,INS,Q) 
DIMENSION SP(2,2) ,Q(2,2) 
DOUBLE PRECISION DET,SP,Q 

DET~SP(l,l)*SP(2,2)-SP(l,2)*SP(2,1) 

IF (DET.LT.O.O) DET~-DET 

IF (DET.EQ.O.O) THEN 
INS=O 

ELSE 
INS=1 
Q(l,l)~SP(2,2) 

Q(l,2)=-SP(l,2) 
Q(2,1)~-SP(2,1) 

Q (2, 2) =SP (1,1) 
DO I=l,2 

DO J=l,2 



C SOMA DE QUADRADOS (PRODUTOS CRUZADOS) 
c 

DO 8060 I=1,2 
SOMAHV (I) =SOMAHV (I) +HV (I) 

DO 8060 J=I,2 
SOMACRU(I,J)=SOMACRU(I,J)+HV(I)*HV(J) 

8060 CONTINUE 
8100 CONTINUE 
c 
C MEDIA DO VETOR 
c 

DO 8120 I=1,2 
HVMEDIA(I)=SOMAHV(I)/(1.0*MCB) 

8120 CONTINUE 

C CALCULANDO A MATR:·z DE VARIANCIA DO VETOR HV 

DO 8130 I=1,2 
DO 8130 J=I, 2 

RES(I,J)=O.O 
RES(I,J)=HVMEDIA(I)*HVMEDIA(J) 
VARHV(I,J)=(S0MACRU(I,J)-MCB*RES(I,J))/(1.0*(MCB-1)) 
VARHV(J,I)=VARHV(I,J) 

3130 CONTINUE 
RETURN 
END 

Foi utilizado o computado~ VAX 785/11 VMS, da UNICAMP. Para os 

Jráficos foi utilizado o PLOOTER do Instituto de Física da UNICAMP. 
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