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1NTRODUCAQ

Na andlise estatfetica de dados categériéos é comumente de - inte-
regse testar a hipdtese de independéncia entre og fatores, em tabelas
de contingéncia de duas entradas. Nestes casoe, a8 estatisttca Qui-Qua-
drado de Pearszon €& frequentemnente utillzada; caracterizando-ge como um
dog procedimentos estatfsticos de malor popularidade. Sob auposicBes
de amostfagem multinomtal, a Estatfétlcalde Peargon tem distribuiglo

aggintdtica conhecida, a distribuig¢iio Qui-Quadrade.

Em particular, aplicando—-se Amostragem Aleatdria Simples com repo-
- gi¢%o (BAS-CR) em populagBes finitas, a suposiglio de multinomialidade
é satisfeita, justificando a asplicag¥o da Estatistica de Pearason, deas-
de que ; tamanhe da amcogtra nfio seja demamailadoe pequeno. Ao Delineamen-
to de Amostragem Aleatdria Simples com repogigo (AAS-CR) denominare-

mnog Delineamentoe Neutro.

Contudo em diversos contextos de pesquisa, seja por conveniéncia,
flexibilidade ou economia, s#o frequentemente empregados delineamentos
amnoetraie de maior ou menor complexidade, diferentesg do delineamento
neutro. Nestes casog, 2 suposigiio de distribui¢iio multinomial para os
dadog & violada, pedendo provocar profundse alterag@es na distribuigHo

amostral da Estatfstica de Peareon.
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Alguns delineamentos amostrais mais frequentes g¥o o8 de Amostra-
gem Aleatdria Simples sem répos!cﬁo (AAS~5SR), BAmostragem Aleatdéria Eg-
tratificada (AAE) e Amostragem Aleatdria por Conglomerado (AAC). Todor
est.es delineamentos e¥o n¥o-neutros, no sentido de apresentarem um
efeito do delineamento (deff) representado pof uma matriz diferente da
tdentidade, invalidandc agsim a puposi¢lio de digtribuigic multinomial

para ca dados.

Num primeiro pageo, nosgo objetivo neste trabalho tem um carster
pedagdgicé. Procuramos fundamentar pérclalmente e i{lugtrar asgs digtor-
¢8es, ora susves e perfeitamente aceitiveis, ora profundas, na distri-
bui¢¥o asgintdtica da Estatfstica de Pearson. Invéstigamoa também o
comportamento da Estatfstica de Pearsgon para pequenss amostras, num
contexto de delinesmento neutro. Aqui chegamos a evidéncias de que,
talvez, ag restricles geralmente levahtadas na literatura,
(Ba?tacharyya e Johnson 1977, Raktoe e Hubert (1877), Yule e Kendsll
1968) contra a aplicabilidade do teete Qui-Quadrado para pequenas

amoetraz gejam um tanto exageradasa.

Em seguida avaliamog o desempenhc de algumas abordagens alternati-
vag & Estatistica de Pearson, como a estabfstica de Wald e 0B procedi-
mentoe corretivos para aquelas disgtorgBes, sugeridos em Raoc e Scott
(1981). Vemos que as correg¢les propostas em Rao e Scott sdo efebivas
para AAC, desde que a estrutura de veri8ncia entre e dentro de conglo-
merado satisfaga a certas condigSes mals ou menoe rigorosas. Em situa-
¢Oee opostas, também de ocorréncia frequente, aquela corregdo na ver-

_dade aprofunda as distorgles.




Propomog asgim uma alternativa prépria que consiste na aplicagHo
de um esquema baseado no "bootstrap” para corregiio da Estatfstica de

Pearson em AAC.

Paras todoe nomasoe estudog ilustrativos e de comparag¢do, utilizamos
uma populagBo hipotética, de 600 indivfiduos, clasgificadoe enm termos

de duss varidvels, que denominamos, por conveniéncia, sexo e idadé,

com 2 e 3 categoflaa respectivanmente.

1 D A D E
iN gl 1 2 3 TOTAL
s
E i 40 100 60 200
X
a 2 80 200 120 400
TOTAL | t20 300 180 £00

Os indivfiduos foram distribufdos nas celas no sentido de =se ter
perfeita independé&ncia entre os doig fatores, caracterizando agsim uma

situac¥o de hipdteze nula verdadeira.

Ae §lustracBSesz da distribuigfio da Egtatrstica de Peargon, bem como
og estudos comparattvos entre alternativas diversas aquela abordagem,
sfio feitos via Honte-Carlo, retirando-se um numeroc adequado de amos-

trag, de tamanhog diversos, daguela populagBo sob virios delineamentos

amogtraie.




0 primeiro delineamento n%o-neutro considerado foi o de Amostragenm
Alealtdria Simples eem reposigfio (AAS-SR). Ae distorc¢Bes na distribui-
¢¥0o da Egtatistica de Peareon podem aqui ser associadas ao fator de
correglio por populagio fintta (fepf), podendo ser geverag ou n¥o, de
acordo com aquele fator. A corre¢Zo proposta em Rao e Scott usa o pré-

prio fepf, e corrige adequadamente as distorgdes.

Em segulida consideramog o delineamenio de Amostragem Aleatdria
Simples Eétratificada (AAE} com alocdcBo broporcional, e AAS-CR dentro
de cada estrato. Para teto conmideramos a populagBo como dividida em

dols estrstos fortemente diferenciados,




.

Eetrato 1

Eetrato 2

D A D E
NoJt ot 2 3 TOTAL
s
E 1 30 - 20 30 80
X
o 2 10 40 30 80
TOTAL 40 60 60 160
D A D E
N\ J 1 2 3 TOTAL
s
E 1 10 80 30 120
X
o 2 70 160 80 320
TOTAL 80 240 120 440
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Conforme 48 sugerido em Rathan (1975), an diztor¢Bes aggociadas
adquele delineamento amostral foram extremamente suaveas, nlio Justifi-
cando majoresg preccupagdes. Desenvolvemos, neste caso, uma explicag3o

tedrica parcial pars estes resultados.

Trabalhando com AAC, criamos diversas distribuigBes espaciaie da
populagBo, ordenando adequadamente og 600 indivfduos, no =entido de
forgarmose estruturas pré-egtabelecidag de variabilidade entre e intra-
conglomerados. Assim, distribuindo og individuos seqﬁenclalmente de
forma que Individuos da mesma cela venham juntos, teremos que todos os
conglcmerédos de tamanho submiltiplo de 20 ter¥o perfeita homogeneida-
de interna, desde que a pré-divisSo da populagfo em conglomerados seja
feita, sequencialmente, pela ordem espacial. Neste cago de perfeits
homogeneidsde, a transformagBio de Rao e Scott fornece resultados exce-
lentes. Em verdade, a corr-ec‘ﬁc; & exata se o8 conglomerados forem egco-
thidoe por AAS-CR, conforme veremog. Em todos nossos trabalhos consi-
deramog a populagio dividida em conglomerados de meamo tamanho. Os
planoe amostraig serfo sempre em 1 estédgio, implicando que 1 conglome-

rade amostrado entre integralmente para a amostra.

No outro extremo, criamos distribuicles espaciais no sentido de
induzirmos uma alta varlabilfdade intra-conglomerados. Em particular,
dividinde o=s 600 indivfduos em 20 subpopulagBes idé&nticas de tamanho
30 e ordenando internamente cada subpopulacﬁo a0 acasd, Criamos uma
distriﬁuigﬁo espacial em que cada conglomerado de tamanho igual a um
submiltiplo de 30 serd, a menos do fator de corregfio para populagZo

‘flnlta {(fcpf), equivalente a uma AAS-SR, de igual tamanho, da popula-




¢B0. Veremos que, nestes cagos, a corre¢io de Rao e Scott aprofunda as

distorg¥es na distribui¢dc da Estatistica de Pearson.

No apéndice Al detalhamos melhor a constru¢8o destas distribuic¢8es

egpaciais alternativas dos individuos da populaqﬁo._

Hos casos dog conglomerados homogéneos, a alternativa "bootstrap”
parece desempenhar-se L¥3o bem quanto a correcfo de Rac e Scott. Jé conm
conglomerados heterogéneos, com distribuigde interna de Sexo e Idade
semelhante 2 da populac®o, o "bootstrap” continua apregentando perfor-
mance sgsatisfatdria, enquaﬁto a corrgcﬁo de Rao e Scott aprofunda, em
vez de corrigir, as distor¢Bes na Estati{stica de Pearson o que, aliés,

pode ser explicado facilmente.
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' CAP{TULO 1

APRESENTACXD DA TEORIA BASICA

Em muitos problemas de levantamento por amostragem em populagBes
finitas, deseja-se testor hipdteses numa tabela de contingéncia de du-
pla entrada. Por exemplo, no casc do teste de independéncia de dois
fatores ¢ comum © uso da Estatistica de Pearson, a qual ge distribui

_ : 2
assintoticamente segundo uma varidvel aleatdria Qui-Quadrado (X Y com
N v
v graus de liberdade, se os dados s30 levantadog segundo um Delinea-

mento Amostral Neutro (AAS-CR). Neste capitulo apresentaremos a teoria

conhecida,

i.1 - TABELAS DE CLASSIFICACXKO CRUZADA.

Também denominadas Tabelas de Contingéncia, s%o construfdag clas-
sificando-ge cada um dos individuos em estudo, simultaneamente, segun-
do duas varidvels categéricas. Uma tabela de conting&ncia pode ser
construfda a partir de todos os individuos de uma populagdo, ou a par-
iir de uma amoétra daquela populagdo, quando ent%o a dencminamos tabe-

la de conting8ncia amostral,

Para egtabelecermos a2 notagdo a ser utilizada ao longo deste tra-

balho, congideremos a seguinte tabela de contingénecia amostral,

-




. varisdvel 2
1 2 . . . c marginal
v 1 n n . . . n n
a il i2 ic 1+
r
i 2 n n . . . n n
A 21 22 2c 24
v - - - - -
9 L] L] L] - []
l L] L] L] - L]
1 r n n . . . n n
ri r2 rc : T+
‘marginal n n . .7 . n n
’ +1 +2 +g

Aqui, r e < representam os nlmerocs de linhas e de colunas, res-

pectivemente e n ¢ o numero de individuos na (i, J)-&ésima cela. Os
iJ - ‘
~totaig por linha e por coluna sZo representados por n e n y reB-
i+ +J
pectivamente, para todo I e todo j . O total de individuos repregenta-

dos na iabela é n, o tamanho da amostra. Numa tabela de conting8ncia

cobrindo todog os individuos da populag¥o adotaremos a notacio N ,
1J
N , H e N, para representarmos o numeroc de indivfduos por cela,
it +j
os totais por linha e por c¢oluna e o tamanho da peopulagdo, respectiva-

mente,

Az propor¢8es populacionais de indiv{duos por cela, por linha e

por coluna denominaremos, respectivamente, P ’ P e P .
ij i+ +J

Analogamente, para as proporg¢fes amostrais, adotamos p e P e p .

i i+ +j
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Naturalmnente, temos as geguintes relagdes,

n = E n o (1.1)
i+ iJd
J=t
n = n ' {(1.27
+J i iJ
i=1
n = n ' (1.3
: iJ
i=1 j=1
e analogamente para N ' H e N . Asmim
i+ +J '
p =N /N’ (1.4)
ij id
p =N /N (1.5)
i+ i+
p =N /N (1.6)
+J +J
r c _
com P = 1 : (1.7}
E E i _
i=1 j=1

e analogamente para as proporctes amostrais.
Definimos ainda o vetor populaconal

p:{P ,p- F) . -2 .p ’p ] IIt_'P )’ (1-8}
~ 11 i2 ri r2 rc-1

~

. @ analogamente o vetor amostral P

10




1.1.2 - ESTAT{STICA QUI-QUADRADO

- Para se testar a independéncia entre as duss varidveis numa ta-

bela de contingéncia, as hipéteses de interesse sio :

Ho : h =p - p . p =0 i=1,2,...,r-1 (1.9
iJ iJ i+ +J J=1,2,...,¢c-1
H :h = P - P . P # 0 para pelo menos um i ou
i iy ij i+ +J Soum

Karl Pearson em 1900, prop8s a seguinte estatfstica :

Fal Ll ~

2 r c o~ ~ 2
X =n EE:‘E;: P -Pp .p ) ///(p . p ) (1.10)
1 i i+ +j : i+ 4y _

i=1 g=1 |

denominada Estatfstica de Pearson.

Scob hipdtese de amostragem multinomial, como no caso do delinea-

mento neutro (AAS-CR), a Estatfistica de Pear=2on se digtribui assinto-

ticamente segundo uma varidvel aleatdria Qui-Quadrado com (r-1), {(c~1)

_graug de liberdade.

1.1.3 - DISTRIBUIGXQ ASSINTSTICA

Se os dados provém de um Delineamento Amostral Heutro (AAS-CR)

com tamanho de amostra igual a n, ent¥o a distribuig¢io do vetor

n=0 ,n , ... ,n0 ) é multinomial, isto & -
-~ 11 12 rc
nl n
Pln) = ]i [i { p Y iy (1.11)
~ r ¢ i=1 j=1 iJ
l] ]l nt
i=1 j=1 {4

11




com

‘dado

a Eg

onde

Ho.

F LI

En ) = n.p
iJ iJ

it

Vin ) n.p (1-p )
iJ iJ iJ

Neste caso o estimador de méxima-verossimilhanga para

por

tatfstica de raz%o de vercssimilhanca & :

r c = X n
ni 11 T« P Y i
i=1 j=1 iJ
® ' r c ' f_ X -
Lin:p) : T 7 n p
- i=1 jg=1 iJj iJ
- ~ r.._c ~ n i=1 jg=1 ~
Lin;p? nt 11 T ¢ p }oig P
- i=l j=1 iJ i
r
[ n
i=1 =1 ij

*

(1,132

(1.14)

iJ

(1.1

ij -

(1.169

p ¢ © vetor que maximiza a fun¢fo de verogsimilhangca Lin:p) sob

12




Tomando-se o logaritmo, temos

__ n
X i
P .
"}\ r c iJ
log = log T T =
i=t j=t ~
P
ij
r C x -~ ;
= n LlogCp / p ). ' (1.17)
iJ iJ id .
i=1 j=1

Temos aqui o seguinte resultado assintdtico (Bickel e Doksum 1877,

p. 229

. \ c b . 2 .
-2.109.}\ = - 2.5 E n .log ( n.p / n ) o~ TK (1.18)
: iJ ij. i . b
i=1 j=t

com b = (r-1).(c-1), quando n -—>» oo ,

ﬁas def inindo,

*
E(n )=n.p =n (1.19)
iJ 1J iJ
‘Logo
'}\ r c | . ' .
-2.1log = - 2.5 E n .log (m /S n ) (1.20)
_ ‘ ij ig ij
i=1 j=1]

a qual & equivalente assintoticamente 3 Estatfstica de Pearson (Wilks

1935).
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1.1.4 ~ SINULAQKO VIA RONTE-CARLO

Para determinarmog, via Monte-Carlo, a distribuig¢lo exata da Es-
tatfstica de Pearson, sob diversas condi¢fes de delineamento amostral
@ de tezmanho de amostra, c¢riamos uma popul agdo hipotética de 600 indi-

viduog, classificados segundo sexo e idade
-
1 - Joven
1 - Feminino )
Sexo ldade < 2 - Adulto (1.21)
2 - MKasculino :
3 - Velho

.

3 distribuig¥o dog 600 individuos segunde as duas varidveis clag-

gificatérias acima € dada pela tabela 1.1 .

- Tabela 1.1 : Distribui¢3o dos 600 individuos na populag¥o
gsegundo sexo e faixa etdria.

I D A D E
.'J 1 2 3 ) TOTAL
1
s 1 40 100 60 200
E é 80 200 120
Q 400
TOTAL § 120 300 180 | 600

Como ge pode obhservar da tabela acima, existe perfeita independén-
cia entre as duag varidveis classificatdérias, por tanto a hipdtese nu-

la é verdadeira.

lnicialmente adotamos o delineamento  amostral neutro ( AAS-CR 3,
' com tamanhog de amostra iguais a 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200,

250 e 300 com 1000 repeticgfes Monte~Carlo ( MC ), em cada caso.

14 .




Para compararmos a digtribuicdo exata da Estatistica de Pearson,
com a distribuig3o "Xf esLimamos, com base nas 1000 ;epetiéaes HC, a
probabilidade da Estasfstica de Pearson (Xz) superar o k-ésimo percen-
til, x , da distribuigdo Qui—Quadrado coi o cﬁrrespondente nimeroc de
graug dg liberdade. Por maior interesse tomamos k igual a 90, 95 e 99.

Os resultados 830 apresentados na tabela 1.2 . Em cada case apre-

_ _ : 2
gentamos também as estimativas da Esperanga e da Varidncia de X
1

Tabela 1.2 Comparagdo da cauda da distribuic3o exata da Estatistica
de Pearsgon, para AAS~-CR e diversos tamanhos amostrais,
estimada com base em 1000 repeticBes HC, com a correspon-
dente digtribuigfo Qui-~Quadrado com 2 graus de liberdade,
com média tedrica igual a 2 e varilnecia tedrica igual a 4.

2

Tamanho PLX > »x 3 ESTIHATIVAS
da 1 k

Amostra
n _ k = 80 k = 85 k = 99 Media Vari8ncia
50 0,085 0.047 Q.006 2.08 3.60
100 0.103 0.050 0.011 1.98 4.09
150 0.1190 0.053 Q.009 2.03 4,25
200 0.102 Q.050 0.008 2.02 - 4.03
250 C.112 0.052 0.013 2.06 4,32
300 0.08s8 0.045 C.011 2.00 3.492

Em nenhum dos casos se observou discordincia gignificativa. entre
os valores observados e os previstos pela distribui¢do assintdtica,
como.pode ser observado melhor na figura 1.1, onde a curva de linha
fina é a distribui¢3o tedrica e a curva de linha grossa € a estimativa

da distribui¢do exata da Estat{stica de Pearson.

15




ﬁ;comum na literatura a adverténcia contra a utiliza¢dc do teste
Qui-Quadrado quando n €& pequenc. Em geral estabelece-se regras que de-
saconselham o uso do teste quando n < 5 para algum (i,4?
(Battacharyya e Johnson 1977, Raktoe e Huégrt 1979, Yule e Kendall
1968) . Parece que na inexisténecia de esgstudos extensivos sobre o com-

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

res tém procurado ficar do lado seguro.

Hossos estudos de Monte-Carleo parecem sugerir que as adverténcias
s3¥o ﬁm pouco exageradag. Pelo menos ne cago particular em que traba-
lhamos, os resultados assintdticos se constituiram em aproxima¢3o bas-—
tante satisfatdria até para tamanhe amostral n = 15 , o que implica en
E{n ) = 1 . Os resultados s3o apresentados na tabela 1.3 . Note que

11

estamos aqui falando da distribui¢¥o condicional da Estatfstica de

Peargson, dado todos os totais marginais diferentes de zero.

Conforme ficarda evidenciado maig adiante, o delineamento amogtral,
com base no qual os dados foram levantados, & que pode realmente pro-
vocar distor¢8es graves, mesmo para amostras grandes. Curiosamente a

literatura conhecida n8o chama muito & atengdo para esta questdo.

ié




Tabela 1.3 Conmpara¢¥o da cauda da distribuig®o exata da Estatistica
de Pearson, para AAS5-CR e diversos tamanhos amostrais,
estimada com base em 1000 repeticgBes MNC, com a correspon-
dente distribui¢Bo Qui-Quadrado com 2 graus de !iberdade,
com média tedrica igual a 2 e varidncia tedrica igual a 4.

2

Tamanho PILX > x 1 ESTIMATIVAS
da . 1 k

Amogtra
n k = 90 k = 95 k = 89 Hédia Vari8ncia
40 0.100 0.045 0.002 2.06 3.57
30 . 0.101 0,048 ~ 0.006 2.05 3.69
20 0.104 0.048 0.008 2.13 3.64
15 0.078 0.042 | = 0.003 2,03 3.36

17




FigUpa 1-1

Comparacgdo da distribuigio exata da Egtat.fstica de
Pearson, estimada com bage em 1000 repeti¢les MC,
com a distribuicio Qui-Quadrado com 2 graus de 1li-
berdade, para ABAS-CR com n = 200, onde a curva de
jinha fina ¢ a distribuicdo tedrica e a curva de
linha grossa & a distribuic3o exata da Estat(atica
de Pearson.
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1.2 - DISTORCSES DEVIDAS AO EFEITO DO DELINEAMEKTO

Geralmente, por razfes de comodidade, convenidncia, custos, etc. ,
o levantamento dos dados € feito segundo deliﬁeamentos amogtraiag, de
maior ou menor complexidade, diferentes do delineamento amostral
neutro. Nestes casogs P(n) pode ndo maie se ajustar a um modelo proba-
biligtico multinomial, violando assim uma supoficdo bésica para a con-
vergéncia da Estatfstica de Peara&n a Qdistribuiglo Qui-Quadrado. Os
testes decorrentes podem vir a ser, de acordo com cada caso, mais con-
gervativos ou mais agressivos que o planejado, isto é, o ® real menor

ou maior gque © ® nominal, respectivamente,.

1.2.1 - EFEITO DE DELIKEAHENTO

No caso univariade (Kish 1965, segdo 8.2) com a populagdo divi-

dida em 2 categoriasg, tem~se n = (n , n ), e o efeito do delinea-

_ ~ 1 2
mento ¢ dado por _ '
v {n) v (n)
d.a. 1 1
deff = = (1.223
v (n) n.p(l1-p) '
AAS-CR 1
onde :
v - denota o operador varifncia com respeito ac delineamento
d.a.
amostral adotado.
v {(n) =n,p.l-p) — & a varidngcia de n sob delineamento
AAS-CR 1 , 1
amostral neutro (AAS-CR).
P — & a probabilidade de cair um elemento amostrado numa

categoria.

ig




Gaeneralizando para o caso multivariado, com a populagldo dividida
-1
om mais de 2 categorias, D =P .,V pode ser penzado como uma exten-—

s¥o natural multivariada do deff onde -

matriz de covariSncia sob o delinamento amostral neutro.

P =
V = matriz de covariéncia sob o delineamento amostral adotado.
Mas

P = diag{(p) - p.p”~ (1.23)

matriz quadrada de ordem rc-1

No caso univariado, o &eFF indicara, ao ser cqmparado com a unida-
de, qual variSncia ¢ maior. No caso multivariado, a matriz de efeito
de delineamento D, deve ser comparada com a matriz jdentidade e, atra-
vég da média de seus autovalores e analogamente aop caso univariado,

seré possfvel saber qual matriz de vari8ncias & maior.
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.' CARLTULO 2

SIHULACSES DE DIVERSOS DEL!NAMENTOS

Neste ca?ftulo apresent.aremog, via simula¢3o Monte-Carlo, as dis-
tor¢gBes na distribuicdo da Estatistica de Pearson para independ8ncia

em tabelas de contingéncia, devidas ao delineamento amostral.

Trabalhando sempre com a populacd@o hipotética de 600 individuos,
descrita anteriormente na tabela 1.1 , congideramosz diversog delinea-
mentos amostrais de uso frequente. Em todos os casos empregamos simu-

lagBes M.C. com 1000 repeticgles.

2.1 - AHOSTRAGEM ALEATSRIA SIMPLES SEM REPOSICAC

Neste case, as distor¢les s¥do associadas ao fator de correg¢io por
‘populacdo finita, 1 - n/N . Para ilustracdo congideramos, como na
construgfeo da tabela 1.2 , diversos tamanhosa amostraig construindo, de

forma andloga, a tabela 2.1 .
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Tabela 2.1 Compara¢iio da cauda da distribui¢¥Bo exata .da Egtat{stica
de Pearson, para AA5-5R e divergos tamanhos amostrais,
est imada com base em 1000 repeticdes MNC, com a correspon-
dente distribuig¢fo Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade,
com meédia tedrica igual a 2 e vari@ncia tedrica igual a 4,

: 2 - _
Tamanho PLX >»>»x 1] - ESTIMATIVAS
da ' 1 k
Amostra
n. k = 90 k = 95 k =.99 Heédia Varigncia
50 0.079 . 0.033 0.002 1.83 3.05
100 0.060 0.026 0.007 1.67 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 0.006 0.000 1.15 1.25
300 0.004 0.000 0.000 0.97 0.86

Verifica-se entdo, éo contrario do ocorride para' AAS-CR, fortes
distorgles nos nfyeis de Bignificﬁncia reais do teste Qui-Quadrado. A
aplicacdo da Estatfstica de Pearson em AAS-SR produz, assim, testes
mais conservativos, isto &, com « real menor qus o o nominal.

2
Oz gréficos a seguir comparam a distribuig¥o ™A {(linha fina), com
o .
a distribuigdo estimada da Estatfistica de Pearson (linha grossa’,

para AAS-SR, com diversos tamanhog amostrais. As distor¢8es, crescen-

teg com n , 8%0 agora claramente visfveis,.
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Figura 2.1 Compara¢¥o da distribui¢g¥o exata da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repe%icﬁes MC,
com a distribuicdo Qui-Quadrado com 2 graug de li-
berdade, para AAS5-SR com n = 50 , onde a curva de
linha fina & a distribuig%o tedrica e a curva de

linha grossa ¢ a distribuig¢lo exata da Estatfstica
de Pearson.
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Figura 2 2 Conmparac8o da distribui¢3o exata da Estatfstica de

Pearson, estimada com base em 1000 repetic¢les MNC,

com a distribuicdo Qui-Quadrado com 2 graus de 1:—
berdade, para AAS-5R com n = 200, onde a curva de
linha fina & a digtribuig®o tedrica e a curva de
linha grossa ¢ a distribuig3o exata da Estatfstica
de Peargon,
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Figura 2.3

Comparag3o da distribuic3o exata da Estatf{stica de
Pearson, estimada com base em 1000 repeticB8ea HNC,
com a distribui¢do Qui-Quadrado com 2 graus de li-
berdade, para AAS-S5R com n = 300, onde a curva de
linha fina ¢ a distribuic¢3o tedrica e a curva de
linha grosea é a distribuicdo exata da Estatfstica
da Pearson.
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2.2 - .AHOSTRAGEH ALEATSRIA ESTRATIFICADA COM ALOCACXO PROPORCIOHAL

Para este caso, oz 600 individuos da populac¥o de trabalho, apre-

sentada na Tabela 1.1, foram divididos em 2 Estratos ;

Estrato 1
1 D A p E
J 1 2 3
i - TOTAL
S :
E 1 30 20 30 80
X .
0 2 10 40 30 80
TOTAL I 40 60 60 160
Estrato 2
1 D A D E
J 1 2 3
i TOTAL
s
E 1 i0 80 30 120
X
0o 2 70 160 30 320
TOTAL 80 240 120 440

Para cada tamanho amostral efetuocu-ge 1000 repeticlez H.C, A alo-

cag¥o foi proporcional ao tamanho, com AAS-CR dentro de cada estrato.

Ds resultados referentes ao compertamento dag caudas das distri-
bui¢les exatas da Estatfstica de Pearson s¥3o apresentadas na seguinte

tabela.

26




Tabela 2.2 Comparag¢#io da cauda da distribui¢do exata da Estatfstica
'de Pearson, para AAE e diversos tamanhos amostrais, esti-
timada com base em 1000 repeticCes HC, com a correspon—
dente distribui¢fio Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade,
com meédia tedrica igual a 2 e vari8ncia tedrica igual a 4.

2

Tamanho PEIX >»x 1 ESTIMATIVAS
da ¢ Kk :

Amostra
n k = S0 k = 95 k = 99 Hédia Varigncia

50 0.088 0.037 0. 006 .85 3.46

100 0.097 0,032 0.011 1.99 4;02
150 0.081 0.042 0.004 1.94 3.38
200 : 0.0%96 G.047 0.010 1.98 3.84
250 0.105 0.043 G. 008 1.489 4.03
300 0.108 0.054 0.010 2.04 4.04
Como vémos, apesar da acentuada difefenca entre os dois estratos,

ag distorgles nos niveis de significincia n¥o parecem importantes. As
diferencas entre as frequéncias esperadas e as observadas ndo foram

significativas ao nfvel de 5% , excetuando o caso para n=150 @ k=93 .

Uma ilustrago visual é dada pelo griafico seguinte, onde a curva
de linha fina & a fungfo de distribuic3o da Qui-fuadrado com 2 graus
de liberdade e a curva de linha grossa é a fun¢g¥o de distribuig3c es-

timada da Estatistica de Pearson.
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Figura 2.4

Comparag®io da distribui¢iio exata da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repeticdes HC,
com a distribuicdo Qui-Quadrado com 2 graus de li-
berdade, para AAE com n = 300 , onde a curva de
linha fina & a distribui¢io tedrica e a curva de

linha grogsa é a distribuicao exata da Estatistica
de Pearson.
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Cﬁmo pode ser visto na tabela e no grifico, a distribuic¢do empfl-
rica da Estatistica de Pearson, no caso de Amostragem Aleatdria Estra-
tificada com Alocag%o Proporcional ao tamanho do estrato, sofre pouca
distor¢do com repeito a distribuicido da Qui-Quadrado. Esta pouca dis-
tor¢¥o Jjd havia sido obkservada por Nathan (1975), que a ilustra com
base em estudos M.C., sugerindo que a perda de poder da Estatristica de
Pearson e do teste de raz¥o de verosgimilhanga com respeito aoc teste
de Wald, neste caso, & pequena, ﬁodendo ger considerada desprezfvel

para efeitos préticos.

Na seclo 3.2 desenvolvemos uma fundamentac3io tedrica parcial para

estes resultades.

- 2.3 - AMOSTRAGEM ALEATSRIA POR CONGLOMERADO

Trabalhando com a populacio hipotética criada, primeiramente orde-
namés os individuos em sequéntia no sentido de se formar conglomerados
" perfeitamente homogéneocs. Posteriormente a sequéncia foi alterada para
se induzir conglomerados com configuracdo interna semelhante & da prod-
pria popula¢lo. No apéndice Al, o processo de condicionamento dos con-

glomerados pela ordenacio da populacio & descrita em detalhes.

Para as simulag¢Bes congideramog a populagio dividida em conglome-

rados de mesmo tamanho sendo a selec#o dos mesmos feita por AAS-CR ,

Veremos que ag diferentes configuracdes dos conglomerados gerardo
distor¢Bes em sentidos diferentes na distribuig¢do exata da Estatistica
de Pearsgson. Para ilustrac%o das distorcgBes efetuamos simulagBes M.C.

para diversos tamanhos de conglomerado. 0O processce de amostragem foi
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feito em 1 estigio, com o conglomerado selecionado entrando integral-

+

mente para a amostra.

2.3.1 - CONFIGURACKO COH COHGLOHERADOS HOROGENEQOS

Erta configuracdo ¢ uma situacdo limite para diversos casos de
ocorréncia pratica, caracterizados por uma variabilidade intra conglo-
merados menor que'a variabilidade para a popﬁlacgo toda. Por exemplo,
amostrando-se residéncias numa drea urbana, ¢ prética comum estabele-
cer—se um éelineamento amostral em 2 éstégios, com amostragem por con-
glomerados no 12 egtigio. Nestes casos o8 conglomerados s3o quartei-
rgdee, £ fato conhecido que existe uma certa homeogeneidade em termos
pocio-econ8micos e culturais dentro de um mesmo quarteir3o que, via de
regra, rdo revela a heterogeneidade existente na cidade toda (Demming

13860} .

" Az gimulagles foram feitas para tamanhog de conglomerados iguais
a 2, 4, 5, 10 e 20 , tomando-se em cada caso, diversos tamanhos de

amostra.

Os resultadog apresentados nas tabelas a seguir revelam uma for-
te distoréﬁo né digtribuic¢fio exata da Estatfstica de Pearson, sempre
no sentido de se produzir testes muito maig agressivos ( x real nuito
maior que o o nominal) especificados. Os griéficos apresentados ilus-

tram de forma mais completa, as distorgfes.
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Tabela 2.3 Comparac3o da cauda da distribui¢do exata da Estatfstica
de Pearson, para AAC e diversos numeros de conglomerados
amogtradeos ( nca ), estimada com bage em 1000 repeticles
MC, com a correspondente distribuicdo Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com meédia tedrica igual a 2 e variin-
cia tedrica igual a 4.

" Tamanho do conglomerado (T.C.) = 2
nimero 2
de PLX »>x 1 ESTIMATIVAS
conglo. I k :
amogtra
dos k = 90 k = 495 k = 99 Média Vari8ncia
25 0.324 0.227 ©0.100 4.08 14.75
50 0.334 0.243 - 0.102 4.16 15.98
75 0.330 0.230 0.103 4.08 14.99
100 0.320 0,231 0.103 4.14 17.32
125 0.345 0.236 0.099 ' 4.09 15.88
150 0.305 0.223 0.087 3.99 15.79

0 grdfico é o geguinte :
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Figura 2.5
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Comparac¢®o da distribui¢¥o exata da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repeticBes MNC,
com a digbtribuicio Qui-Quadrado com 2 graus de li~
berdade, para AAC com T.C. = 2 e nca = 100, onde
a curva de linha fina é 3 distribuicHo tedrica e a

curva de linha grossa ¢ a distribuic3e exata da
Estatfstica de Pearson. '
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Comparag¢¥o da cauda da distribuig¢do exata da Estatistica

Tabela 2.4 |
' de Pearson, para AAC.e diversos nuimeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repeti¢des
NC, com a correspondente distribui¢o Qui-Quadrade com 2
graus de liberdade, com média tedrica 1gual a 2 o varian-
cia tedrica igual a 4,
Tamanho do Conglomerado (TC) = 4
ndmero 2
de PLX »>x 1. : _ ESTIMATIVAS
conglo, I k '
amostra
dos k = 90 k = 95 k = 99 ‘Media Variancia
4] 0.558 0.472 0.312 7.69 55,44
40 0.660 0.458 T 0.278 7.58 55.62
50 Q.562 0.488 0.317 7.8} 54,91
60 0.562 0.466 0.298 7.74 56.17
75 0.542 0,460 0.298 7.71 62.57

0 gréfico é ¢ seguinte
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Figura 2.6
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Comparacdo da distribuicdo exata da Estatistica de
Pearson, estimada com bare em 1000 repeticdes MC,
com a distribui¢3o Qui-Quadrado com 2 graug de li-
berdade, para AAC com T.C. = 4 e nca = 50, onde
a curva de linha fina é a distribuicfo tedrica ¢ a
distribuvigfo exata da

Estatistica de Pearson.
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Tabela 2.5 Comparagdo da cauda da distribuigdo exata da Estatfistica
de Pearson, para AAC e diversos mimeros de conglomerados
amogtrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetigdes
MC, com a correspondente distribuigiio Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e varién-
cia tedrica igual a 4.

Tamanho do Conglomsrade (TC) = 5

nimero 2 -
de PILX >=n 1 ESTINATIVAS
conglo. 1 k
amostra
dos k = 90 k = 95 k = 99 Hadia - Varincia
i0 0.711 0.623 0.412 10.25 72.73
20 Q.667 0.606 0.444 10.88 105.60
30 0.629 0.553 0.407 9.99 93.60
40 Q.648 0.570 0.417 9.89 81.86
--50 . 0.638 0.551 0.425 10.22 94.79
&0 C.626 0.551 0.425 9.48 82.48

D gréfico ¢ o seguinte
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Comparac¢fio da distribuicHo exata da Estatfstica de
FPearson, estimada com basgse em 1000 repetigBes MNC,
com a distribuigdo Qui-Quadrado com 2 graus de li-
berdade, para AAC com T.C. = 5 e nca = 10, onde
a curva de linha fina & a distribuic¥o tedrica e a
curva de linha grossa & a distribuicido exata da
Estati{stica de Pearson.
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Tabela 2.6 Comparac3o da cauda da distribuic3o exata da Estatfstica
de Pearson, para AAC e diversos numeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetigles
MC, com a correspondente digtribuigfo Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e varién-
cia. tedrica igual a 4. '

Tamanho do Conglomerade (TC» = 10
ndmero 2
de PLX >x 1 ESTIMATIVAS
conglo. 1 k
amosira .
doa k = 90 k = 895 = 99 Média Variancia
10 0.869 0.805 0.686 20.37 330. 31
20 0.830 0.796 0.681 21.05 367.00
30 0.787 0.746 0.634 19.20 310.89

0 gréfico é o sequinte
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Figura 2.8 Comparagfio da distribui¢lo exata da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repetic¢®es MNC,
com a distribuic¥o Qui-Quadrade com 2 graus de li-
berdade, para BAAC com T.C. = 10 e nca = 10, onde
a curva de linha fina é a distribui¢io tedrica e a
curva de linha grogsa € a digtribui¢3o exata da
Estatistica de Pearson. ’
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Comparag¥o da cauda da distribuigZo exata da

Tabela 2.7 Estatfstica
de Pearson, para AAC e divergosz nidmeros de conglomerados
amogtradog ( nca }, estimada com baze em 1000 repeti¢des
MC, com a corregpondente distribuic¢io Qui-Quadrade com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e varian-
cia tedrica igual a 4.

Tamanhe do Conglomerado (TC) = 20
nimero 2
de PIX >x 1 ESTIMATIVAS
conglo. I k
amostra
dos k = 90 k = 95 k = 89 ‘Média Variancia
5 0.754 0.747 0.669 25.00 600.29
10 0.830 0.853 0.813 30,50 728.86 -
15 0.866 0.830 0.751 28.40 638.70

0 gréfico é o seguinte :
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Figura 2.9

Comparacdo da distribuic¢¥%o exata da Estatf{stica de
Peargon, esitimada com base em 1000 repeti¢fes MNC,
com a distribuig¥o Qui-Quadrado com 2 graugs de li-
berdade, para AAC com T.C. = 20 e nca = 10, onde
a curva de linha fina @ a digtribuicio tedrica e a
curva de linha grogga ¢ a distribuig¢ic exata da
Estatfstica de Pearson. '
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2.3.2 ~ CONFIGURACXO COM CONGLOMERADOS SEMELHANTES ACS DA POPULACXQ

. Também aqui temos umaz gituagZo limite para diversoe cagos de
ocorréncia na prética, onde cada conglomerado pode ser considerado,
aproximadamente, como uma amostra representativa des populagle (ver

Apéndice A1),

Constderamos conglomerados iguaie'a 3, 5, 6, 10, 15 e 20, to-

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

Os resu]tadoé épresentados nhas tabelas a seguir revelam, ao
contririo do ocorrido com conglomerados homogéneos, uma distorgio na
digtribulglio exats da Estatfstica de Pearson, sempre no sentido de se
produzir testes mais conservativos que os valores egpecificados. Os

graficoe apresentados ilustram de forma mais completa as distorges.
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Tabela 2.8 Comparag¢to da cauda da digtribuj¢lo exata da Estatfstica
de Pearson, para AAC e diversos niumeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repelicdes
HC, com a correspondente distribui¢d3o Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com mdédia tedrica igual a 2 e varién-
cia tedrica igual a 4.

Tamanho do Conglomerado (TC) = 3
nuimero 2 :
- de. PLX >»>x 1 . ESTIMATIVAS
conglo. I k .
amogtra 1 -
dosg k = 90 k = 85 k = 99 Hédia Varigncia
i5 0.081 0.034 ©.002 1.54 2.55
35 0.078 0.035 0.005 i.21 2.52
50 0.079 0.035 0.007 1.39 2.55
. &5 0.080 0.038 ' 0.003 1.56 2.54
- 85 0.079 0.034 0.009 2.31 271
100 0.0%6 0.051 - 0.013 2.93 3.19

0 grafico € o seguinte :
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Figura 2.10 Compara¢3o da distribui¢¥o exata da Estatfstica de

Pearson, estimada com base em 1000 repetigdes MC,
com a distribui¢3o Qui-Quadrado com 2 graus de li~
berdade, para AAC com T.C. = 3 e nca = 15, onde
a curva de linha fina € a distribui¢3o tedrica e a
curva de linha gressa € a distribui¢3c exata da
Estatiastica de Pearsgon.
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Comparag¥o da cauda da dietrtbut¢Bo exata da Estatfetica

Tabela 2.9
de Pearson, para AAC e diversos numeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetigles
MC, com a correspondente distribuig¢8o Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e varifn-
cla tedrica igual a 4.
Tamanho do Conglomerado (TC) = 5
nimero 2 )
de PLX >=x 1 : ESTIMATIVAS
conglo. I k
amostra y
dos k = 30 k = 95 k = 99 ‘Media Varifncia
10 0.079 0.036 0.005 0.95 2.b4
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

0O grafico é o geguinte
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Figura 2.11

Comparagio da distribuicﬁo exata da Estatfgtica de
Pearson, estimada com base em 1000 repeticdes MC,
com a distribuic3o 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 distribuig¥o tedrica e a

curva de linha grossa & a distribui¢Zo exata da
Estatfgtica de Pearson.
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Tabala 2.10

Comparag3o da cauda da distribuic¥o exata da Estat.(stica
de Pearson, para AAC e diversos numeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetic¢les
HC, com a correspondente distribuic¢dio Qui-Quadrado com 2
graug de liberdade, com média tedrica igual a 2 e vartén-
cia tedrica igual a 4.

Tamanho do Conglomerado (TC) = 6

nimero 2
de PLX >x 1 ESTIMATIVAS
conglo. I k
anogtra
dos k = 80 k = §5 k = 99 _Média Varidncia
15 0.045 0.018 0.000 1.07 1.72
20 0.041 0.021 0.003 0.58 1.82
25 0.067 0.029 0.006 1.92 '2.44
35 0.086 0.017 0.002 0.68 1,77
- 45 0.074 0.031 0.008 0.76 2.75
50 0.071 0.029 0.006 1.44 2.38

0 gréfico ¢ o seguinte :
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Figura 2.12 Comparag3o da distribui¢Bo exata da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repetiqgBes MC,
com a distribuicdo Qui-Quadrado com 2 graus de li-
berdade, para AAC com T.C. & e nca 20, onde
a curva de linha fina é a distribuic¢fo tedrica e a
curva de linha grossa & a distribui¢®o exata da
Estatistica de Pearson. '
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Tabela 2.11 Comparag#o da cauda da distribuic3io exata da Estatfstica
de Pearson, para AAC e diversos nimeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repeticdes
MC, com & correspondente distribui¢fo Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e variin-
cia tedrica igual a 4.

Tamanho do Conglomerado (TC» = 10
nimero ' 2 !
de PILX >x 1 ESTIHATIVAS
conglo. 1 k
amostra
dos k = 90 k = 86 k = 99 ‘Média Vari8ncia
5 0.054 0.027 0.006 3.06 2.30
10 0.067 0.036 T 0.008 3.07 2.64
15 0.055 0.028 0.003 3.7t 2.07
20 0.021 | 0.007 0.001 1.00 1,22
25 0.035 0.011 0.001 1.24 1.53
30 0.033 0.015 - 0.003 0.5Q 1.69

0 grafico é o seguinte :
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Figura 2.13 Compara¢fo da distribuigio exata da Estatfetica de
Pearson, estimada com base em 1000 repeti¢fes MNC,
com a distribui¢®o Qui-Quadrado com 2 graug de li-
berdade, para AAC com T.C. = 10 e nca = 20, onde
a curva de linha fina é a distribui¢fo tedrica e a
curva de linha grossa & a digtribui¢io exata da

Estat{st.ica de Pearson.
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Tabela 2.12 Comparagfo da cauda da distribui¢¥do exata da Estatfstica
de Pearson, para BAC e diversos nimeros de conglomerados
amoatrados ( nca ), estimada com base em 1000 repeticdes
MC, com a2 corregpondente digstribuig3o Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica igual a 2 e variin-
cia tedrica igual a 4.

Tamanho do Conglomerade (TC) = 15
.Indimero 2

de PLX >»sx 1 ESTIMATIVAS

conglo. I k

amosatra
dos k = 80 k = 95 k = 99 -Média Vari&ncia
5 0.007 0.003 0. 000 0.68 0.67
7 0.018 0.007 0.002 ©.90 1.10
1Q 0.014 G.005 0.000 1.06 0.96
i4 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 0.000 Q.46 0.83

0 grafico & o seguinte :

50




Figura 2.14 Compara¢®o da distribuicXo exata da Estatistica de
Pearson, estimada com base em 1000 repetigBes MNC,
com a distribuic%0o 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 distribuicfo tedrica e a
curva de linha grossa & a distribuig¢3o oxata da
Eetatfstica de Pearson.
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Estatistica

Tabela 2.13 Comparag3e da cauda da distribuig¢¥o exata da
de Pearson, par2 AAC e diversos numeros de conglomerados
amostrados ( nca ), estimada com base em 1000 repetigles
MC, com a correspondente distribuig¢do Qui-Quadrado com 2
graus de liberdade, com média tedrica iguzl a 2 e varién-
cia tedrica igual a 4.
Tamanho do Conglomerado (TC) = 20
-intdmero 2
de PLX >x 1 ESTINATIVAS
conglo. 1 k
amostra
dos k = S0 k = 95 k = 399 ‘Média VariB8ncia
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

0 gréfico é o seguinte :
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Figura 2.15 Comparag¥o da distribuiglo exatas da Estatfstica de
Pearson, estimada com base em 1000 repetices MNC,
com a distribui¢3o Qui-Quadrado com 2 graus de li-
berdade, para AAC com T.C. = 20 e nca = 5, onde
a curva de linha fina ¢ a distribuicfo tedrica e a
curva de linha grossa & a distribuicfio exata da

Egtatistica de Pearson.
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2.4 - COHENTARIOS E CONCLUSSES

Como vemog, trabalhando com duse aituagSes extremas em termoe da
retacio entre variabilidade dentro de e entre conglomerados, as dis-
tor¢des possiveis na distribuigfo exata da Estatistica de Pearson com
respeito 3 Qui-Quadrado, podem ger multo fortes .e em ambas ag dire-
¢8es: no sentido de produzir testes mais ou menos conservativos que o
valor eépecificado. Assim, qualquer.procedimento corretivo geral, que
n¥o leve em consideraglio a dire¢%o da distorg8o, se produzir melhores
resultados em alguns casos, certamente qué produzira resultados pilores

em outros.

Estes casos considerados se constituem limites extremos para si-
tuagBes reais encontriveis. Desta forma, as distorg8es aqui ilustradas
s¥o também limites extremos para as distorglesg que poderdo ocorrer en

gituagBes priaticas.

.Efetuamos também alguma exploracio HC em situagfes intermedidrias.
"Em particular, partinde da popula¢fio em conglomerados homogéneos deg~
crita anteriormente, invertemos, aleatoriamente, a posi¢do de m pares
de individuos na popula¢¥o. Fazendo m —> 00, terfamos a populaglio or-
denada de forme perfeitamente casual, com nenhuma associacg3o entre in-
divfducs num mesmo conglomerado. Para m finito, igual a 100, por exem-
plo, cria-ge uma situagfo parecida com o que ocorre na realidade, com

conglomerados apresentando alguma ~ mas n%o perfeita - homogeneidade.

Negtee capoe, as distor¢8es verificsdas ge sltﬁsvam entre a gi-
tuacﬁo-delnﬁo digtorcdo (AAS-CR) e a gsitua¢Bo extrema de AAC com con-

- glomerados homogéneocs, que apresentamos.
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ﬁ CAPLTULO_3

CORREQUES PARA ALGUNS CASOS

Até agoré temos mostrado empiricamente, pdr meio de tabelas e gré-
ficos, que o delineamento amosbtral pode caugar distorgfes na distri-
buigﬁd da Estatistica de Pearson, aplicadé & andlise de independéncia
de duas varidveis numa tabela de conting8ncia em populacBes finitae.
Neste capftulb se procurard estabelecer uma fundaﬁentacﬁo tedrica para
egtas distor¢Bes. Estudaremos também, para certos delineamentos mails
comung, algumas corre¢des alternativas para as distorgBes. Os desempe-

nhos destas corregles alternativas ser3o comparados empiricamente.

3.1 - 0 TESTE DE UALD

Para se testar uma hipdtese geral sobre p, o vetor de proporg¢ées

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

res adequadoe, sob o delineamento amostral adotado, da matriz de cova-

rifncia.

Suponhamos a seguinte hipdtesge nula

Ho : h (p) = 0O ' i=1,2, ... ,b (3.1)
i~ .
contra a alternativa,
"H : h(p) £ 0 , para pelo menos um i
i i~

com h (p) uma func¥o real no domfnio do vetor p .

Assumindo que d h (p) 7 dp & continua numa vizinhanga do venr-
S J
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dadeiro p para j =1, 2, ..., K-} e que a matriz :

GpY = {dh (p) /7 dp (3.2)
o~ i~ J

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

L

rizac3o de Taylor , hip) = hi{p) + G(p).(p - p) + R (3.3
que
1/2 ~ D -
n . hip) -~ hi(p) ) ——> N (0, GVG" ) (3.4

onde

hip> = ( h (p> , h (p) , . , h (p) )~

G = Gip)

V = matriz de covari@ncia do vetor p

o~

~
n

nimero de categorias

estimador consistenie de p

ot

1o
|

-

Suﬁondo disponfvel V, um estimador consiestente de V, seré natural

bagsear um teste sobre a estatfstica generalizada de Wald :

X (h) = n.h*(p).(C.V.G") .h(p) (3.5
U L L "~ L Lo
com G = G(p) ; a qual se distribui agsintoticamente como K, =s=ob Ho.

b

Frequentemente, na andlise de dados, estimadores de V ou de GVG”

" n¥o sHo disponfiveis, @ no entanto é comum se proceder como se a amos-—

56




tragem fosse aleatdria com reposigBo, utilizando-se a2 matriz de cova-

rifncia multinomial, P no lugar de V. Ou sgeja,
2 ’ ~ ~ -~ ~ -1 ~
X (h) = n.h’(p).(Go.Po.Go ") .hi(p) (3.62

onde Go.Po.Go” & qualquer eatimador de GPG” que seja consistente (sob
o delineamento amostral empregado) quando Ho € verdadelira.

2
A distribuig¥o assintdtica de X (h), & determinada desde formas

quadriticas conhecidas (Johnson e Kotz 1970).

TEOREHA 1.- Sob a hipdtese nula Ho : h(p) = 0 |

Fo

-2 b
X (h} ﬁ‘E o .Z (3.7)
~ i i :
i=1

onde $°'8 =¥o0 os autovalores da matriz
i

-1
D = (GPG )Y .{(GVG") ' $ > 8 > vee > % > 0, (3.8)
h 1 2 b
2
D ¢ a matriz de efeito de Delineamento, Z , Z, ... , Z s%o v.a. X
~ h 1 2 b 1

independentes ¢ §o €& o valor de §. sob Ho.
: i i
2 ' :
‘Em geral ent%e, X (h) tem distribui¢fio aproximadamente igual a uma
soma ponderada, do .2 de v.a. "X independentes Z (Solomon e
o : E i 1 1 !

i
Stephens 1976).

Oz seguintes resultados s3o consequéncias imediatasg do teorema.
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o major dos autovalores de D , ent3o

Corolario 1: Seja §o
1 h
b
X (h) E :
< Z (3.9
T80 i=1 i _
1
b ' 2
onde E Z é distribuida assintoticamente como X sob Ho.
i : b
i=1
Ou seja, e um autovalor maior pode ser especificado (ou um razoa-
vel limite superior pode ser encontrado}, pode-se obter através deste
regultado, um teste assintoticamente conservative ( Rac e Scott 1981 )
por tratar :
2
X (w 2 X
: ~ como X, onde & > %o
X b 1
&
Coroldrio 2 : Seja & uma consiante, ent%o
2
X (h)y. 2
—_ =~ X (3.10)
& b
para qualquer p, se e somente se V = §.P , igto ¢
var (p ) = _.p. (1 ~-p) e cov(p .p)=~-_.p.p (3.11?
i n i i ‘ i J n i |

o qué equivale a dizer que o efeito do Delineamento Amostral é cons-

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

rc—4
v c .a
d.a. E 11
e S~ 1=1
¢ = sup c'(GVG’)c:/ c“(GPG")c |= sup (3.12)
1 c |~ ~f - ~ c :
~ ~ rc-1 ~
Vv ¢ .d
AAS-CR E 1 1
. 1=1 i

com ¢ vetor de ordem rc-1, a e d elementos das matrizes GVG” e GPG”

respectivamente e d & determinado peloe n / n sob AAS-CR
1 o 1

ey

Aggim § & o maior deff possivel tomado sobre todos og a’s indi-
1 | B

viduais e sobre todas as possfiveis combinacfes lineares dos a’s .
|

Ds outros § s poden ser chamados deff s generalizados que s¥o consis-

1 s P e Tol . 1 P Tt .

tentemente estimados pelosg §’é , og autovalores de D = (GPG’) .GVG~
h

2

3.2 - CORREQXO DA ESTATYSTICA DE PEARSON X
: 1

Cemo se obervou na segHo anterior, conhecendo—-se os §o°'s ou um
™~
i

éstimador congistente dog § "=, pode-se obter aproximagles precisas

para os quantis da distribuiéﬁo asgintdtica de Xz(h) usando, por exem-

ploL o méﬁodo de Solomon e Stephens (1977). Porém, conhecer os $07g ou

os §'s & essenciilmente equjvalente a conhecer a matriz de covariéncia

Vo sob Ho ou V= (v ) e tendo isto, pode-se zempre construir a
: ij

estat{stica generalizada de Wald., Na pradtica, gostarfamos de ter uma

aproximacfo simples para a distribul¢o agsintdética, que apenas requi-

zesse limitado conhecimento sobre V.
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Rao e Scott(1981) prop¥em uma simples modif icacdo para a Estatf{g-
tica de Pearson.

X = X /% (3.13

a qual & distribuida assintoticamente como :

b
Y = I: so / §o.§| vA (3.14)
E { 4
1 _

i=

2
i.e, como uma v. a. X sob Ho onde
b
$. = — E & (3.15»
b ) i )
1=1 '
| 1 b :
§o0. = w— E o : (32.16)
b H
1=1
2
Z st X
i i
Ca) . Ea LT — 1 Pt et
e § 2 slo og autovalores de D = (GPG") .GVG® e g%Fo estimadores
- h
consiatentes dos §°s sob Ho ( Rao e Scott 1981 3.
i
_ 2
Esperan¢a de Y & a mesma de X :
b
b b
E(Y) = E (%0 / fo. ) E(Z) = E { $0 /7 0. 2.1 =
i ¥ i
i=1 i=1 _
E(Y) = b {(3.17>

‘mas sua varifncia &

&0




e R T T TR I |

Var(Y) = Var E ( $0 / %o0. ) Z = E (.$0 / $0. ) Var(z ) =
' i i ‘ i i
=1 i=t
2 b 2
Var(Y) = 2b + 2 / §o. E ¢ 0 - §o.) ' (3.18)
i
i=1
2 .
a qual ¢ maior que Var{ X ) = 2.b a menos que todos os $o ‘e sejam
b i

iguais,

3.2.1 - PARA O CASO DE INDEPEND£NCIA NA TABELA rxc

Se temos uma tabela de r—linhas e c~cofunas, a hipdtese de in-

teressze, no caso de independéncia &

Ho : h (p>=p -p . p =0 ; i=1,2, =1 (3.19)
ig ~ ij i+ +3 J=1,2, 1
B :h (pd=p -p .p # 0 para pelo menos um i
1 ijg "~ 14 1+ +§ ou um j
A estatfetica usual para testar Ho &

X = n, (p -p .p (p . p 2 (3.20)

I E E iJ i+ +J i+ +j

=1 J=1 _
2 qual pode ser eécrita como ( Rao e Scott, 1381 )
2 ~1 -1 -

X = n.h(p).( P @ P ). hip) (3.21>




® =~ denota o produteo direto (de Kroneker), das matrizes.

p é o estimador de p sob o delineamento amostral.
1 B N

h(p} & o vetor coluna dos h (p) s

P = ditag(p > - p .p° matriz quadrada de ordem r-1i .
r ~r “r “r . :
P = diag(p > ~ p .p~ matriz quadrada de ordem c-1
c ~ec ~c “c -
n = tamanho da amostra
p={® , P , --- ., P )
r 1+ 2+ (r—-1)+
P={pP , P 4+ «-- , P ) g
~c +1 +2 +(c-1)
e P eP ¢ ovaler de P e P respectivamente, substituindo p por p .

r c r c

A estatfstica generalizada de Wald para testar Ho ¢ dada por :

X = n.h"(p).V _.hi(p) (3.222
onde
1 - 1]
vV é um esgtimador da matriz de covarilncia de .V de hi{p).
n h _ . n h ~
2
A Estatistica de Wald, X » € distribuida aproximadamente come
2 W '
uma v.a. X sob Ho para n suficientemente grande com b = (r-1)(c-1J.
. _ .
0 estimador v pode ser obtido pelo método de linearizag¥o

: h
{ Fellegi 1980 )} ou diretamente utilizando, por exemplo, o método de

reamostragem Bootstrap, se o delineamento amestral o permite, ou ou-

tros metodos.
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Unia estatfstica modificada pode ser

I3

2

3.2.2 - DITRIBUICX0O ASSINTSTICA DE X
c

A hipdétese Ho

e b=(r-1}.(c-1). Pode-ge mostrar que, quando Ho & verdadeira, GPG~

P®P ( Rao e Scott 1981 ). Assim,
r c

dada por 3.6 e pelb teorema 1 temos que,

reduz para

2 b
X = E o Z
1 it
i=1

2
X
I

¢ da forma

2 2 ~ .
X =X 7/ §. (3.23)
c 1
onde
~ 1 -1 -1 - 1 C -~ ~
§. = — tr| (P ®P H.V | = ——-iz:: vy /p .p =
r c h b iJ i+ +j
' i=1 Jg=1
~ 4 r e ~ ; -~ ~
§. = -—*.EE:'EEi (1 -p 21 ~p .8 (3.24)
b i+ o+ g
i=1 j=1
1 . I Fad ~
Aqui, ——.v (h) & um estimador da varifSncia de h (p) e § g o
n iJg - ' ig ”~ i
deff estimado de h (p), isto é :
ijg ™
v (h)
~ ij
§ = €3.25)
p - p {1 -p I ~-p )
N & 3 +j i+ + §
-1 -1
ou deff = V¢ .V =P .V (3.26)
AAS-CR b D '

dada por 3.19 € um caso especial de 3.1 com K=rc

se
2

X (h)
)

(3.27>




gob Ho' e os § ‘s %0 oz nutovalores de :
i
-1 -1 -1 -1
D=(P &P (WG, V.G =(P @P 1.V (3.28)
h r c r c h

e $o & o valor de § sob Ho.
i 1

Um bom teste & ohtido tratando-se a estatist!ca mogtflcada X2 /7§,
Eomdi uma varidvel aleatdria. -X? ; onde §.= Ei: § /b ; os
$’s s¥%o o0& autovalores de : ® _ - i=1 i

i e Tt T - |
D=(P &P).V ' (3.29

h r c h
2 Fa
A estatfstica X / §. ¢€ distribuida assintoticamente como :
I

b

E ( $0 / $0.> Z (3.30)
i i

1=1

3.3 ~ CORRECSES APROXIMADAS PARA ALGUNS CASOS

Os delineamentos amostrais n¥o neutros caugam distorgfes na Esta-
tfstica de Pearsqn,_como pbde ser obsgervado no capftule 2, tornando-se
necesasria alguma correg3o. Esta corregio pode ser conseguida através
da matriz de covari&ncia do vetor E (B) sob o delineamento amostral
empregado, de forma andloga as se¢@es anteriores. Ndés mostraremos para
alguns casog, via gimulaglo de Honte-Carlo, como obter este fator de
correcio e a melhora no desempenho decorrente da corregfo. Também
apreéentaramos tabelas e gridficos para ilustrar os efeitos das corre-

¢Bes.
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Trabalhamos ainda com a populac3o hipotética de 600 individuos:-
descrita anﬁeriormente e considerando os mesmos delineamentos amos-
trats do capitulo 2. Em ceda cago eupregamos 1000 simulagBes e a megma
gemente com a gqual foram gerados os resultados do caprftule 2, podendo

assim melhor comparar o desempenho da Estatfstica de Pearson.

3.3.14 ~ AMOSTRAGEH ALEATGRIA SIMNPLES SEM REPOSICXO

Neste caso temos que :
vV =4A{1 - n/N).P (3.31)

onde :

2
H

tamanho da Populagdo finita.

tamanho da amosgtra.

=
}

‘0
i

Hatriz de coverifncia MNultinomial ou a Varif@incia sob o deli~-

heamento amostral neutro (AAS-CR).

(1 n/N) é o fator de correg#o para popula¢ﬁo finita (fopf)

ent#o

: ~1 -1 -1

D = (GPG") NV = (GPG") .GVG™ = (GPG7) Lfcpf.PIG” =
h h

-1
= fcpf.{G.P.G") .(G.P.G") =

D = fepf.] . ' ' ' {3.32}

com | = matriz ldentidade.
Logo o fator de correg3co & $§.= fcpf = (1 - n/N).
Aplicando este fator de correctio na Estetistica de Pearson, con-

" forme visto na se¢Ho 3.2, para cada caso respectivo do capftulo 2 ob-
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teve-se os seguintes resultados:

Tabels 3.1 Comparacdo da cauda da distribuic¥o exata da Estatrgtica
de Pearson corrigida, para AAS-SR e diversgece tamanhos
amostrais, estimada com base em 1000 repetig8ies MC, com a
correspondente distribuic®o Qui-Quadrado com 2 graus de
libertad, com média tedrics igual a 2 e varifincia tedrica
igual a 4. Esta tabela deve ser comparada com tabela 2.1,

fcpf = 1 - n/H .

2
Tamanho PLX >x 1 o ESTIMATIVAS
da I K .
Amostra
n k = 80 kK = 95 kK = 99 Media VariSncia
50 0.104 0.042 0.007 2.00 3.62
100 0.104 0.052 0.011 1.99 4.45
150 0.093 0.046 0.010 1.99 3.81
200 0.094 0.045 0.007 1.99 3.70
250 . 0.038 - 0.035 0.009 1.87 3.66
300 0.103 0.043 0.004 1.95 3.44

Verifica-se uma gengivel melhora no desempenho da Eastetistica de
Pearson corrigida, com os niveis de significlncia reaig aproximando-ge

bem dos nominaig da distribuic%o Qui-Quadrado.

2
Ds gréficos a seguir comparam a distribugZo ')K (linha final), com

4
a distribuicdo estimada da Estatfgtica .de Pearson (linha grossa),
para AAS-SR corrigida com diversos tamanhos amostraieg, Ag melhoras s3o

agora claramente visfveis, comparando-se estes gréficos com o8 seus

corresgpondentes nas figuras (2.1) a (2.3) .
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Figura 3.1 Comparago da distribuiclic exeta da Estatistica de Pearson
: corrigida, estimada com base em 1000 repetictes H.C. , conm
a distribuiglio Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAS-5R com n = B0, onde a curva de linha fina € a distri-
buigcH#o tedrica e a curva de linha grossa & a distribuig¥o
exata da Estatfstica de Pearson. Este grdafico deve ser
comparado com a figura 2.1 . : '
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B P P

Figuré 3.2 Comparag8c da distribui¢Z%o exata da Estatistica de Pearson
corrigida, estimada com bagse em 1000 repetic¢Bes M.C. , com
a digtribuicio Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAS-5R com n = 200, onde a curva de linha fina & a distri-
buig3c tedrica e a curva de linha grossa ¢ a distribuigfo
exata da Estatfstica de Pearson. Este grifico deve ser
comparado com a figura 2.2 .
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Figura 3.3

1. 88
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I ELEULL

B, G
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B 48

FANUHO DL

9. 28

Compara¢¥o da distribui¢Bo exata da Estatistica de Pearson
corrigida, estimada com base em 1000 repeticdes M.C. , com
a distribuicdo Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAS-SR com n = 300, onde a curva de linha fina & a distrt-
buigico tedrica e a curva de linha grossa é a distribuicXo
exata da Estatf{stica de Pearson. Este grifico deve ser
comparado com a figura 2.3
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3.3.2 - AMOSTRAGEM ALZATSRIA ESTRATIFICADA COM ALOCACX0O PROPORCIONAL.

Como foi dito na segHo 2;2, & Estatistica de Pearson sofre pouca
distor¢®o neste caso. HNHathan (1975), mostrou via simulacBo, esta
pouca perda de poder da Estatfstica de Pearson para a Estatristica de
Wald. Em nosso trabalho, também observou-se o mesmo efeito, e uma ex-

plicag8o parcial pode ser a seguinte.

Supondo a populag#o dividida em L estratos..

S=(85,585, ... ,8) uma smostra aleatdria estratificada.
1 2 L |

5 — & uma amostra aleatéria simples de tamanho n  extraida com
1 ' : _ 1
reposi¢lio do estrate 1 , 1I-1,2,...,L .
N — tamanho da populagio i.e. N = E N (3.33)
i ' 1
}=1

N - tamanho de cada estratoc na populag®o.
1 _

L ) S L -
n = E n . e n = 5 n _ (3.34)
1 : i bi '

I=1 - 1=1
n - denota a frequénecia por cela no estrate 1; i=1,2,...,rc
b :
VW — denota a proporg¢¥o populacional de elementos no estrato |
1 .
P denota a proporgic de elementos do estrato | pertencendo

li
4 categoria i.

P = E W.p e P =_§ ¥V .n /n (2.35)
i 1 1li i 1 1 1

~ ' ~

logo temos que,

‘e p reduz para p = n /n sob Alocag¥o Proporcional pois n = n.U
. i i i , 1 1
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Ent3o o vetor demédia é p={(p , p, ... , p )" e a matriz
_ _ _ ~ 1 2 re-1
de covari@ncia é V/n onde, conforme apontado em Rao e Scott (1981},

, L
V=P- E B .(p-pXp-pP)° = (3.36)
P ~r ~ ~1 -
1=t
V=P-~-PR - (2.37)
onde :
p=<Cp R P o ) (3.38)
~1 1,4 1,2 1, (re-1) ;
R = W.(p~-p)p-p)°

Desta forma a matriz deff &

-1 -1

D= (GPG"Y .GVG’ = ( GPG") .I:GPG’ - cnc'] =

h -

. -1 .

D=1-¢GPG") .GRG’ (3.39)
b _

e por 3.12 temos que :

- Q £ ¢°(GVG ) / c’{GPG”lc = [:c’(GPG’)c - c’(GRG’)c:] /// ¢’ (GPG")c =

= 1 - ¢’(GPG)c c’{(GPG“)ec £ 1

2 b 2
ou geja $o < 1 para qualquer po e 0 £ X £ Z Z = X .
_ i ~ i i b
' i=1
] 2
Asgim a Estatfistica de Pearson X ¢ sempre assintoticamente

1
congervativa para Amostragem Aleatdria Estratificada.
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Nq caso de L =2 egtratos, que é a nossa situagio, R pode ger
escrita come {(Rao e Scott 1981)

R=U .Wlp-p) (p-p)’ (3.40)

1 2 ~i =2 ~1 2
onde

W=1-1u

2 i
p={p . P + .., P )’
~1 11 i2 1({rc—-1)
p=CpP + P 4+ --v s P 3°
~2 21 22 2{rec~-1)

logo (3.39) fica :

| s _
D=1=- (GPG") .G.[:H W (p-plip-p )':].G' (2.41)
h 1 2 ~t ~2 M1 ~2

~assim, o efeito do delineamento vai ser maior ou menor segundo a va-
riabilidade de um estrato para o outro, e tLambém d2 alocagHo propor-

cional .

Em nosso caso, temos que :

160 4 | 440 11
W = - = 0.267 . W o= = = 0.733
1. 600 15 2 600 15
1 .
p = (30, 20, 30, 10 , 40 )~
~1 160
= ¢ 0.1675 , 0.1250 , 0.1B75 , 0.0625 , 0.2500 )~
1 .
p = (10 , 80 , 30 , 70 , 160 }*
~2 440

( 0.0227 , 0.1818 , 0.068 , 0.159 , 0.3636 )~
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agora a matriz

onde

u

Gip)

ot

44
—_— = 0,1957
60 :
T 841 -290 609
-290 100 -210
1
—_———ey| 609 =210 441
2
60 x 44 -493 170 ~357
-580 200 —420.
|__ .
c &
d h (p
= id ~ d p
ij
-p P
ij i+ +j
: P r P rP'.
1c 21 2¢c
c = 3 temos
] o 7]
p - P - P
11 11 i+  +1
P - P P
12 12 1+ 42
- L. —

73

-493
‘170
-357
289

- 340

-580
200
~420
340

400

P
. r(c-1)




—
d h(p) 1={p + p
- i+ +1
6 = =
dp -pP

i-¢

a prova de § serd dada no Apéndice AZ.

Portanto a matriz G fieca

1 28
G = —
- 60 - 30
logo
1
(GRG") =
4
6 .44
o vetor p €
1
p:
~ 600

e consequentemente,

800
-400

-240

60 -320

—-800

-12

10

1040

100

122

10

74

P _ —pP
+1 +

p +p -p
1+ 42

12 =20 0

-30 0 -20
4 1224
10
4
144

(40 , 100 , &0 , BO , 200 )~

-240 -320 -800
~60 =80 =200
324 -48 -120
~-48 416 -160

-120 -160 800

1

+2

-p

1+

-p

1+




logo =

1 1622¢16 -668160

GPG =
4 -668160 201600
60
e
4 2201600 668160
-1 6
(GPG") = = :
11943936 . 668160 1622016
ent3o :
' - 0.1157 0.136126
-1 :
(GPG") .(GRG") =
-~ 0.2455 0.288825
logo
1.1157 - 0.136126
-1
D=1~ (GPG") .{(GRG") =
h 0.2455 0.711175
e
$o. = tr( D) / 2 = 0.9134
h
Asgim vemos que o efeito do Delineamento Populacionatl &
go.= 0.9134, i.e. , préximo a 1. Isto explica a pouca distor¢Xo, neste

exemple, que =sofre a Estatfstica de Pearsgon no c¢aso de amosztragem
aleatdria estratificada com alocagdo proporcional, como fol visto no

capftulo 2, apesar da acentuada diferenga entre oeg dois estratos.

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

tamanho amoastral n = 52
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3.3.3 - AMOSTRAGEM ALEATSRIA POR CONGLOHERADO

Na secZo 2.3 observamos que quando og dados s¥ce ordenados em
conglomerados homogéneos e de mesmo tamanho, este delineamento amos;
tral causa fortes distor¢fies na dlstribuicﬁo da Estatfsetica de Pear-

son & medida que o tamanho do conglomerado cresce.

‘Trabalhando com a popul ag3o hipotdtica criada, introduzimos ago-

ra uma correg¢gfo proposta por Rao e Scott (1981)-.
X =X /nm (3.42)

onde

Q
]
b

o)
H

nimero de conglomerados na populag8o
N = tamanho da populag¢Zo

M = tamanho de cada congliomerado : t =1, 2, ... , R

n = tamanho da amostra

m = tamanho da amostra em cada conglomerado ; 1 =1,2,...,nca
nca = nimero de conglomerados amoétrados
para o nogso c¢aso temos que s
K =H —— conglomerados de igual tamanho

‘m = N —> todas az unidadee do conglomerado serdo
1 amostradas.
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=
1
=

= tamanho do conglomerado

Os resultados obtidos usando esta corregaoc ( FC = M ) via Honte-

Carlo sHo apresentados nas tabelas e graficos seguintes.

Tabela 3.2 Compara¢8oc da cauda da distribuig3co exata da Estatfistica
de Pearson corrigida, para AAC e diverscs niumeros de con-
glomerados amostrados {( nca )}, estimada com base em 1000
repeticBes M.C., com a correspondente distribuigdo Qui-
Quadradoe com 2 graus de liberdade, com média tedrica
igual a 2 e varifncia tedrica igual a 4. Esta tabela deve
ser comparada com a tabela 2.3

Tamanho do conglomerado (TC) = 2
Fator de correcgfio = m = TC = 2
o5
niimero 2
de T PILX > x2 ESTIBATIVAS
‘conglo. ) k
amostra :
dos k = 90 k = 95 k = 99 Meédia Varigncia
25 0.085 0.054 0.007 2.04 3.69
.50 0.102 0.057 0.006 2.08 3.99
75 0.073 0.043 ' 0.007 2.05 3.50
100 0.103 0.054 0.014 2.07 . 4.33
125 0.098 0.053 0.009 2.05 3.97
150 0.096 0.051 0.090 1.88 3,95

0 gréafico é o eeguinﬁe.
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Figur@ 3.4
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Comparagiio da distribui¢3o exata da Estatfstica de Pearson
corrigida, estimada com base em 1000 repeticBes MC, com a
‘distribuig¢do Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAC, com TC = 2 e nca = 100, onde a curva de linha fina &
a digtribuig8o tedrica e a curva de linha grossa é a dis-
tribui¢%o exata da Estatfstica de Pearson. Este gréfico
deve ser comparado com a figura 2.5 .
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Tabela 3.3  Compara¢¥o da cauda da distribuigBo exata da Estatretica
de Pearson corrigida, para AAC e diversog numeros de con-
glomerados amostrados ( nca ), estimada com base em 1000
repetigSea M.C., com a corregpondente distribuigio Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica
fgual a 2 e variadncia tedrica igual a 4. Esta tabela deve
ser comparada com a tabela 2.4

Tamanho do conglomerado (TC) = 4
Fator de corregBo = m = TC = 4
os
nuimero 2
de PLX >%x1 ) ESTIHATIVAS
conglo. I k
amogtra -
dos k = 90 k = 95 k = 99 Média Varidncia
25 0.07%9 0.042 ¢.008 - 1.92 - . 3.46
40 0.087 0.047 0.006 1.89 3.48
- 50 . 0.082 0.038 0.007 1.85 3.74
&0 0.087 0.043 0.007 1.93 3.51
75 C.069S 0.031 0.003 1.93 3.91

0 gréfico é o seguinte.
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Figura 3.5 Comparacfo da distribui¢%o exata da Estatfstica de Pearsaon
"corrigida, estimada com base em 1000 repeti¢Bes MC, com a
distribui¢%o Qui-Quadrado com 2 graus de 1iberdade, para
AAC, com TC = 4 e nca = B0, onde a curva de linha fina &
a distribuic¢3o tedérica e a curva de linha grossa é a disg-
tribuig¢dc exata da Estatfstica de Pearson. Este grifico
deve sger comparado com a figura 2.6
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Tabela 3.4 Compara¢3o da cauda da distribuigZo exsta da

Estatfatica

de Pearsgon corrigida, para AAC e diversog nidmeros de con-
glomerados amostrados ( nca 7,

repeti¢cdes M.C., com

Quadrado com 2 graus de

a

liberdade,

estimada com base em 1000
correspondente distribuigioc Qui-

com média tedrica

igual a 2 e variéncia tedrica igual a 4, Egsta tabela deve
ser comparada com a tabela 2.5

Tamanho do conglemerade (TC)

Fator de correcio = m = TC =
os
nuimero 2
de PLX > w2l ESTIMATIVAS
conglo., I k
amostra i
dos k = 90 k = 95 k = 89 Hédia Varifncia
10 0.073 0.003 G.007 2.05 2.90
20 c.117 0.057 0.013 2.18 4.22
30 0.103  0.050 0.004 1.939 3.74
40 0.087 0.044 0.007 1.98 3.27
50 0.100 0.038 Q.007 2.04 3.79
&0 0.076 ' 0.038 0.007 1.50 3.30

0 gréfico é o seguinte.
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Figura 3.6
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Comparag®o da distribui¢g¥o exata da Estat(stica de Pearson
corrigida, estimada com base em 1000 repeticgBes MC, com a
distribui¢fo Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAC, com TC = 3 e nca = 40, onde a curva de linha fina &
a distrxbu1c50 tedrica e a curva de linha grossa ¢ a dis-
tribuigdo exata da Estatfstica de Pearson. Este gréfico
deve ser comparado com a figura 2.7 .
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Comparag¥o da cauda da distribuig¢o exata da Estatfstica

Tabela 3.5
de Pearson corrigida, para AAC e diversos nimeros de con-
glomerados amostrados ( nca ), esttmada com base em 1000
repetices M.C., com a correspondente distribuic¢io Qui-
Quadrado c¢om 2 graus de liberdade, com média tedrica
igual a 2 e varifncia tedrica igual a 4. Esta tabela deve
. ser comparada com a tabela 2.6
Tamanho do conglomerado (TC) = 10
Fator de correcdo = n = TC = 10
og
nimero 2
de PLX > %1 ESTIMATIVAS
cenglo. 1 k
amostra
dog = 490 k = 85 k = 99 Hedia Varigncia
10 0.082 0.042 0,009 2.03 3.30
20 0.097 0.047 0.007 2.10 3.67
30 0.085 0.0335% 0.004 1.92 3.11

0 grifico é o seguinte.
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Figura 3.7
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Comparagdo da distribuic3io exata da Estatfatica de Peargon

‘corrigida, estimada com base em 1000 repetic¢Bes MC, com a

distribui¢¥o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAC, com TC = 10 e nca = 10, onde a curva de linha fina ¢
a digtribuicdo tedrica e a curva de linha grossa ¢ a dis—-
tribuicdo exata da Estatristica de Pearson. Este grifico

deve ser comparado com a figura 2.8
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Tabela 2.6 Comparag#o da cauda da distribuicdo exata da Estatistica
de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca J, estimada com base em 1000
repetigtes M.C., com a corregspondente distribuig¢®o Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica
igual a 2 e vari@ncia tedrica igual a 4, Esta tabela deve
ser comparada com a tabela 2.7 .
Tamanho do conglomerado (TC) = 20
Fator de correcgdo TC = 20
: os
nuimero 2 :
de PLX > x1 ESTIHMAT(VAS
conglo. I
amostra -
dos = 90 k = 95 k = 99 Meédia Vari8ncia
5 0.190 0.000 0.000 2.51 1.93
10 0.085 0.036 ¢.010 2.20 3.04
15 0.105 0.050 0.009 2,16 3.55

0O gréfico é o seguinte.
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Figura 3.8 Compara¢¥o da distribui¢¥o exata da Estat(stica de Pearson
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corrigida, estimada com base em 1000 repeti¢Ses MC, com a
distribui¢8o Qui-Quadrado com 2 graus de liberdade, para
AAC, com TC = 20 e nca = 10, onde a curva de linha fina &

-a distribuic¢do tedrica e a curva de linha grossa é a dis-

tribuigdoc exata da Estatfstica de Pearson. Este gréafico
deve ger comparado com 2 figura 2.9
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3.4 - 'COMENTARIOS E CONCLUSBES

Ag tabelas e graficos apresentados mostram que, no caso de conglo-
merados homogéneos, a correg¢io parece eliminar éa digtorcSes na diéﬂ
tribuig¥o da Estatfstica de Pearson com respeito & distribuigio Qui-
uadrado. De fato, & fdcil percaeber que AAS-CR de nca conglomerados
homogéneos equivale a uma AAS-CR de nca . individuos da populagfio. Os
dois delineamentos implicam, obviémante,'na mésma distribuig¢io para n,
a menos de um fator de éscala igual a M, o tamanho do conglomerado.
Ezta diferenga faz com que a Estatlstica de Pearson, para o primeiro
caso, tenha uma distribui¢do idéntica & do segundo caso, o delineamen-
to néutro, a menos do fator de escala M . A corre¢fio proposta iguala
agsim ag duas distribuicles. Desta forma, a estatfstica corrigida nZo
sofre o efeito do delineamento (AAC). Suas possiveis distor¢Bes serdo
devidas unicamente ao tamanho da amostra, nca. Se nca for suflcienté~
‘mente grande, e .nds temés evidéncia de que, neste cago, 15 jd ¢ um bon
tamanho, as distor¢Bes na diatribuicﬁo condicional da Estatigtica de

Pearson ser3o pedquenas.

Por outro lado, no caso oposto, de conglomerados semelhantes 23 po-
pulagBo, esta correglo & obviamente inapropriada pois acentuaria, en

vez de atenuar, as distorgfes.

Estes argumentos ser%o mais elaboradog no préximo capftulo.
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’ - CAPLTULO 4

CORRECXO PARA AMOSTRAGEM ALEATSRIA POR CONGLOMERADOS

Neste capftule se encontrard uma corre¢¥o populacional exata para
a Estatfstica de Pearson e também um est imador para esta correcfio no
caso e que o delineamento amostral empregade & Amostragem Aleatdria

por Conglomerado, com reposic8o.

Propomos também uma alternativa prdpria, baseada no métedo "Bools-
trap”, para estimar esta corre¢io. Foi feito um estudo comparativo,

via ginulagio, para ver o desempenho de ambas asg correg8es.

4.1 - UMA CORRECKO TESRICA

Para o caso de AAC, e seguindo o raciocinio da se¢fo 3.2, o pro-
blema & determinar a matriz de varifincta V . devido a este delinea-

AAC
mento amostral.

Para isto, definimos,
L = ndmero de conglomerados na populagio

M

il

tamanho de cada conglomerado

N

L.M tamanho da populagSo
nca = numerc de conglomerados amostrados

n = nca.M = tamanhe 42 amosgtra

N frequéncia populacional por cela no conglomerado 1!
- i, g2

p = N /M

(i, 21 (i, 1l
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com N e p vetores de propor¢®es e de frequéncias no conglomerado 1,

i T
respectivamente,

Logo :

i L
T Pagn
IJ L (i,j)!

1=1

"%
9]

com p =1 .

Sejs o vetor bidimensional,

relativa ao individuo (1,k),

e o vetor de média

-—-———E . (4.1)
nca.M (1,41 B

(4.2

contendo a informag8o de interesse

~“lk
para 1=1,2,

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

i K
—_— E (4.3)
M
‘Definimos a varidvel indicadora
i se no 1-épimo conglomerado o k-ésimo
I = <: elemento cai na cela (i, j). {(4.4)

(i,Jd)1lk
0 ¢c.c.

s

e o vetor de indicadores como

1 = I r 1
~“1k 1,11k 1,231k

com o total por conglomerados,'

2,...,L (4.5
2, ...

(4.6)



A média por conglomerades serd dada por:

A média geral é

1 ¢! i '
wo—_— E = — 1 =0p . (4.7)
“l H ¥ "1 "

- b L M
I = , E 1 = p (4.8)
~ L.M ~ik -
=1 k=1 -
Por outro lado sabemos que
L. _M — -
SOT = \ (1 =11 =113 =
yau E ~lk - ~lk
=1 k=1
L__N - - L - - - -
= E (1 -1 1 =13 + H.E (i1 -1)C1-1)>3" =
~lk 71 ~lk 71 0 T e N
1=1 k=1 1=1
5QT =

sQDC + M.SQEC . (4.9)

Encontrando a2 matriz de covari@ncia para efeitos de comparacdo de

- cada delineamento amostral temos os seguintes casos:

13 O camo de Amostragem Aleatdria por Conglomerado

Amoegtramos nca conglomerados com reposigBo, logo

- 1 nca _. nca N
1 = — I =
~ nca ~1 nca. H E
1=1 1=1 k=1
ent¥o
1=p - | (4.
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Assim temos que :

ECIY=p=| p ,p ., ....0p (4.11)
~ ~ 11 12 re-1

o2

e
- ~ 1
v (1 )Yy=1yv (pl)=—¥V 1 )=
AAC 7~ AAC ™~ nca AAC ~lk
i 1 _L - - - -
B2 — — E (1 -123XC1 ~1 13" =
nca L 0 N i
1=1 -
- 1
v (1 )y =——53SQREC ' (4,127
AAC ¥ nca.L
iy 0 caso de Amostragem Aleatdéria Simples com reposigdo
Amostramos n = nca.¥ unidades com reposic8o, entiEo :
- 1 nca _H ' 1 nca M :
I = ——— E E i = — I :
~ n ~1k nca.M ~1k
i=1 k=1 1=i k=1
com
E(I Y=E{(p))=p (4.133
e
~ - 1
v . (1> =X {(p)»=—Y%V «1
AAS-CR ~ AAS-CR ~ n AAS-CR ™1k
- 1 5QT :
v (I ) = . (4.14)
AAS-CR ™~ nca.B L.H
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masg de 4.9 vem que, SQT = SUDC + M.SQEC
i

SQEC = —— ( SQT - SQDC ) .
)|

Portanto de 4.15 e 4.17, temos que

[

_ 1 1
v (1 )= ——m8QEC = — ( SQT - SQDC » =
AAC ~ nca.L nca.L.M
1 -1
s ————— ST (1 - SQT _.58DC )
nca.L.MX '

com | matriz identidade de ordem rc-1i, logo

-1
).[:f - 5QT .SQDC:] . (4.15)

Introduzimes agora uma informagfico adicional, Sabe-se que :

s~ -

v (1)=HV ¢
AAC ~ AAS-CR

=]

L M _ _
sqnc=zz ¢1 =-13%.¢1 =12
. ~1k  ~1 ~1k  ~1

121 k=1l

e por 4.7 temos que :

M

-—

- ' .| -
(1 -1>xx1 =13 = E I .1 - H.1 .17 =
- Tk Tl ~1k 7l ~lk 71k ~1 ™1

x
It
[y
=
[
-

|1}
e R
g
-
=
-

1
=
e
T

M - — .
(1 =131 =13 = H.[:diag (p)-p .p° :] (4.16)
; “lk Y1 ~lk "l ~1 ~1 ™

k=1

entio :

SQDC = M.E | diag ¢ p > - p .p° (4.17)
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E também

L - - - - L - - - -
SQEC = E (1 -1 ~-1)" = E .1 - L.,1.1”
1=1 - 1=1

L
SQEC = E p .p° = L.p.p~
1=1

Portanto, de 4.17 e 4.18 segue-se que,

SQT = SQDC + M.SQEC =
= H.L.[:diagfp y - p.p’:]
SQT = H.L.P
com_-
P = diag( p > - p.p” = matriz de covariéncia multinomial

e de forma andloga temos que:

P =diag{p ) -p.-p ° para i=1,2, ... ,L
1 ~1 i
"P = matriz de covarifincia dentro de cada conglomerado.
1

Assim 4.18.Fica

—. - -1
v (1 M.V (p) .[: I - 5QT .SQDC:] =
AAC ~ , AAS-CR 7~

1t
=
<
.
o
T
O
o
o )
St
it
I
o
-
! _
=
r\/1r
_"'U
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-5
-
Tl
b4
S
—
| .
1
r
o
—
.
[k
w'U

) =M.V (p?. (4.20)
AAC AAMS-CR ~
1=1
Mas,
-~ i 1
v (p)) = . .SQT
AAS-CR ™~ nca, ¥ L.M
. L 1 .
v {p?¥ = .P (4.21)
- BAS-CR ~ nca.M
Portanto :

Ll

] i
v (p )= —.P, I - —.P
AAC ™ nca 1.

-1

E P (4.22)
1

L
i=1

Note-ge que & matriz P é calculada a partir dos dados da populag3o,

1
‘pois cada conglomerado entra integralmente na amostra.

4.1.1 - ESTIMADOR DA VARIARCIA

0 estimador de maxima verosgs2imilhan¢a para a Varifincia & :

~ ~ 1~ 1 "1 nca
v (pY=s —.P.}t 1 - —.P . P (4.23
AAC ~ nca nca 1
: 1=1
com =
nca = nimero de conglomerados amostr ados
P =

diag ( p ) - p.p~
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LI ] ’p )f

P ., P :
~l (1,1)1 (1,21 (r,c~1>1

pois o estimador de mdxima verossimilhanga de p é

iJ

-~ 1
p = —.n para i=1,
ig n ij J=1,

e da matriz V (p ¢ ,
AAS-CR ~

v (p ) s —.,P (4.24)
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4.2 - HATRIZ DE EFEITO DE DELINEAMENTO

Decsde 4.22 a matriz D fica ent%o

h

-1

D= (GPG”) .GV &7 =

h h
-1
D = (GPG") G M.p I
h
com
dh (p)
ijg -
d p
ab
dh (p)
ig -~
d hip)
G = = < ab
dp
dh (p)
ig -
dp
ab
dh (p
id =
T o
ab

A prova de G serd dada no

i+ +J
= -p se
+J
= -p se
it

Be

Apéndice A2
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(4.25)
G {(4.26)
a={ , b=j
a=i , b#j
(4.27)
aZi , b=j
a¥i , b#j



Eald

Cénsequentemente , D & dada por :
h .

D= (G.P.G") .| G.|] M.P. I - —.P .( P ) .G (4.28)
h nca |

que & o estimador de b sgob Amostragem Aleatdria por Conglomerado, com
h .
reposicdo de conglomerados, entrando o conglomarado selecionado inte-

gralmente na amostra, onde :

e . Ll

G a mesma que G com p em vez de p .
. o

L

0O fator de corregfio §o. & :

o 1 t b 1
$o.58 — trr( I} ) = —— E o = — E d 4.2%)
b h b i b hsu i
i=1 s=u
ondé :
d = g%o0 o2 elementos da diagonal de D
hsu h
b = (r-1)(c-1)>
e portanto
2
X
2 i
X = — (4.30)
c $o.

No caso de se ter conglomerados homog&neos, a matriz P & igual a
' ' 1

matriz_nula, ficando portanto 4.22 como,



e agsim a matriz, ;
D = M.l (4.31>

e consequentemente go.2= M . Asgim, este fator de correcio & exato

_para a configurag#io de conglomerados homogéneos.

0 estimador do Fator de Corregdo sera :

-~ 1 b b ~
8. = tr( D )y = —— E — E d ' (4,32)
b ' hsu
s=u . _

i=1

~

onde d s%io os elementos da diagonal da Matriz D
hsu : h

e portanto

X
2 1
¥ = ——— 4.32)
c -~ .
&.

4.3 - ESTIHADOR DE'Vh PELO M£TODO DE REAMOSTRAGEN "BODTSTRAP”

Como foi visto na ﬁegﬁo 4.1, devemos encontrar a matriz de cova-
riéncia V do vetor E(E} devido aoc delineamento amostral empregado.
Um estimadgr desta matriz, a partir de uma amostra, foi encontrada por
maxima verosgimilhanca utilizando-gse (4.27). Pérém exigtem outros mé-
todos, n¥o paraméiricos, para esﬁimar esta matriz de covarifncia. Ex-
ploraremos enm particular o método de reamosztragem "Eootstrap”, desen-

volvendo uma adaptag¢®o do mesmo ao problema da estimaglio da matriz de

covariBncia.
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4.3.1 ~ ESTIBMANDO V POR REAHOSTRAGEM "BOOTSTRAP”
h
0 método de "Bootstrap” (Efron 13873) serd aqui uﬁilizado para se

estimar V a partir dos dados amostrais.
h

0 plano de reamostragem, para este caso foi o seguinte

i) Extrai-se uma smostra de nca conglomerados, com reposigio de
conglomerados.

ii) Reamostra-ze nca conglomerados com reposicio desde a amostra de
nca conglomerados, HRB vezes, construindo assim MRB amostras

PBootetrap”.

t111) Para cada reamostra "Bootstrap” calculamos o vetor h(p), da hi-

pétese de interesse.

iv) Calculamos a matriz de covariincia para h(p).

2

"4.4 -~ RESULTADOS VIA SINULACXO PARA X
<

Paré todos o8 cagos simulados, o ndmero de repetiglies de Monte-

Carlo e também de reamostras "Bootstrap” foi de 1000 vezes.

A simulag¥o foi feita com os dadoa 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 conglomerado ze-

Ja de duse formnasg :

1) O conglomerado & homogéneo.

2)Y O conglomerado € semelhante a populacio,.
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Adotamos aqui a seguinte notagdo :

X = Qui-Quadradc de Pearson.

1l

- FCT fator de correc¢fo tedrica.

fator de correc3co amosgtral estimada por miaxima verossimi~
milhanca.

FCA

FCB = fator de correc#o estimada por Bootstrap.

2 : _

X = Qui-Quadrado de Pearson corrigida pelo FCT
CT

2

X = Qui-Quadrado de Pearson corrigida pelo FCA
CaA

-2 ' . _

X = Qui-Quadrado de Pearson corrigida pelo FCB
CB :

2

X = Qui-Quadrado de Wald

A

FCa , FCRB s%0 as médias aritméticas de FCA e FCB respectivamente.
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4.4.1 '~ RESULTADOS PARA CONGLOMERADOS HOMOGENEOS

Trabalhando com a popula¢Zo hipotética descrita anteriormente,
na QUal tinha-se uma perfeita homogeneidade dentro de cada conglomera-
do, s#e fez uma ligeira alterac¢fo dentro de ca&a conglomerado, obtendo-
se agsim, conglomerados "quase homogéneos”, no sentido de se ter num

mesne conglomerado (de tamanho menor ou igual a 20), individuos per-

tencendo, no méximo, a duas celas diferentes (ver Apéndice Al).

Neata nova configurag¢3o dos conglomerados, introduzzimos agora a
correco proposta na segfo 4.3 . Estimando~se o fator de corregio pe-

los dois métodos: por méxima verossimilhanga e por "Bootstrap”.

Também calculamos o fator de correg¢do populacional nesta nova con-
- figurag¢¥o, apenas para efeito de comparag¢¥o, pois na pratica isto n%o

ocorre. Ainda calculamos a estatfstica de Wald.
‘Consideramos os mesmos tamanhos de conglomerados da se¢do 2.3.1 .

Oz resultados obtidos uzando estas corregdeg via Honﬁe-Carlo 80

apresentados nas tabelas e grificos seguintes.
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Tabela 4.1 Compara¢3o da cauda da distribuigZo exata da Estatistica

~de Pearszon corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca ), estimada com base em 1000
repetices H.C., com a correspondente distribuig¢fo Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varifncia tedrica igual a 4.

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 3

Fator de correc¢lio tedrico = 2.80

2 2
PL X > w1 . ESTIMATIVAS
k
2 2 2 2 2 :

X X X X X FCA FCB

nca i CT CA W CB

k = 80 0.507 0.102 0.104 0.185 0.116

i5 k = 95 0.400 0.040 0.046 0.097 0.054
Hédia 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 Q.115 0.165 0.123

35 k = 95 0.376 0.06 0.058 0.101 0.065
Média 6.12 2.11% 2.12 2.44 2.17 2.898 2.82

Varian.} 35.25 4.18 4.23 .6.31 4.45

k = 90 0.476 0.104 0.105 ¢.138 0.108

50 k = 85 0.377 0.051 0.0580 0.089 0.0563
Media 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 0.048 0.092 0.094 0,113 0.093

65 k = 95 0.348 | 0.043 0.042 Q.065H 0.046
Meédia 5.58 1.82 1.93 2.10 1.95 2.89 2.85

Varian.{ 27.98 3.31 3.35 4.749 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 Q.066
Heédia 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 = 935 0.376 G.050 C.047 Q.055 Q.030
Heédia 5.89 2.03 2.03 2.14 2.04 2.8%9 2.87

Varian.| 32.13 3.81 3.80 4.95 3.86

Des gréficos sd@o os seguintes :
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Figura:4.1 Cowmparagdo da distribuicfo exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetigles
HC, com a distribuig¢%o 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 distribui¢3o tedrica e a curva de linhs
grosza 6 a distribuigcido exata da Estati{stica de Pearson. .
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Figuré 4.2 Comparacdo da distribui¢do exata da Estatfstica de Pearson

corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repeticdes
HC, com a distribui¢¥o 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 distribuiclo tedrica e a curva de linha
grossa € a distribui¢¥o exata da Estatfstica de Pearson,
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Tabela 4.2 Comparac3o da cauda da distribuicdo exata da Estatigtica

de Peargon corrigida, para BAAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca ), estimada com base em Q00
repeticgles M.C., com a correspondente distribuigdc Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e vari@ncia tedrica igual a 4.

Tamanho do congleomerado ( T.C.)Y = 5

Fator de correcgdc tedrice = 5.00

2 2
PL X > x 1. ESTIMATIVAS
k .
2 2 2 2 2

X X X . ‘X X FCA FCB

nca I CT Ca A CB

Kk =90 | 0.726 | 0.100 { 0.100 | ©0.151 | 0.111

10 | k=951 0.628 | 0.046 | 0.046 | 0.108 | 0.048
Média 11.04 2.20 2.20 2.99 2.23 | 5.00 | 4.95

Varian.| 85.29 3.41 3.41 | 12.52 3.24

- k =90 | 0.660 | 0.100 | 0.100 | 0.183 | 0.107

20 | k = 95 | 0.588 | 0.038 { 0.038 | 0.121 | ©.043
Média 10.22 2.04 2.04 2.76 2.10 | 5.00 | 4.84

Varian.| 82.96 3,31 3.31 8.45 3.46

x =90 | 0.679 | 0.098 | 0.098 | 0.183 | 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 | s.00 | 4.85

Varian.| 89.85 3.59 3.59 7.25 3.75

k=90 | 0.632 } 0.037 | 0.097 | 0.143 | 0.109

40 k =395 | 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 | 0.09¢ { 0.137 | 0.098

50 k =95 | 0.553 | 0.046 | 0.046 | 0.081 | 0.047
Média 10.10 2.02 2.02 2.28 2.05 | 5.00 | 4.90

Vartan.|104.22 4.16 4.16 6.35 4.38

: k=90 | 0.651 | 0.084 | 0.08¢4 | 0.118 | 0.090

60 k=95 | 0.565 | 0.051 | 0.051 | 0.070 | 0.082
H&dia 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 gré&ficos sdo os seguintes :
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Figura 4.3 Comparag3o da distribuic®o exata da Estat{stica de Pearson

58,

@, 8o

corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repeti¢Bes
HC, com a distribui¢8c Qui-Quadrado com 2 graus de 1iber-
dade para AAC, com T.C. = 5 e nca = 50 , onde a curva de
linha fina ¢ a distribuic8o tedrica e a curva de linha
grossa ¢ a distribui¢dc exata da Estatfstica de Pearson..
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Figuré 4.4

§a 16

Comparag¥o da distribuiglio exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetig¢des
MC, com 2 distribuicfo Qui-Quadrado com 2 graug de |iber-
dade para AAC, com T.C. = 5 e nca = 50 » onde a curva de
linha fina é a distribuic¢3o tedrica e a curva de linha
grossa € a distribui¢Zo exata da Estatfstica de Pearson.
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da cauda da digtribuicso exata da Egtatfstica

Tabela 4.3 Comparagio
- - de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca )}, estimada com base em 1000
repeticies M.C., com a corregpondente distribuicic Qui-
Quadrado com 2 graug de liberdade, c¢om média tedrica igual
a 2 @ variincia tedrica igual a 4.
Tamanho do cong!omeradd ( T.C.O =
Fator de corre¢do tedrico 5.61
2 2
PI X > ] ESTIMATIVAS
k
2 2 2 P 2
b4 X X X X FCA FCE
nca 1 CT CA (R} CB
k = 90 0.757 0.070 0.088 0.168 0.102
10 k = 95 0.709 0.042 0.043 0.097 0.054
Hédia 12.15 2.16 2.25 3.00 2.27 5.42 5.56
Varian.| 80.28 2.86 3.14 8.78 3.10
k = 90 0.718 0.101 - 0.105 0.164 0.110
20 k = 85 0.657 0.037 0.047 0.098 0.053 )
Média 11.86 2.11 2.16 2.67 2.22 5.50 5.32
Varian. (110,24 3.438 3.76 £.33 3.80
k = 90 0.697 0.082 0.087 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.1114.29 3.62 3.91 5.82 4.08
k = 80 0.680 0.0383 0.030 0.150 0.098
as k = 95 0.605 0.043 0.040 0.084 0.050
Média 11.22 2.00 2.03 2.35 2.07 5.585 5.41
Varian. {124.55 3.95 4,07 6.59 4.19
X = 80 0.659 0.105 0.106 C.157 0.115
45 x = 95 0.591 0.049 0.049 0.094 0.052
Hédia 11.28 2.00 2.02 2.32 2.0b6 5.57 5.46
Varian.|124_37 3.94 3.99 '6.35 4.12
x = 90 0.675 0.096 0.100 0.137 0.109
50 x = 95 0.607 0.0561 0.054 0.087 0.057
Média 11.66 2.Q7 2.09 2.36 2.13 5.57 5.47
Varian, |132.39 4,20 4,27 .73 4,40

Os graficos

s¥o cos seguintes
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Figura 4.5 Comparacio da distribuic3o exata da Egtat({stica de Pearson
' corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repeticles
HC, com a distribuigdo Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade para BAC, com T.C., = 6 e nca = 25 , onde a curva de
linha fina & a distribui¢3o tedrica e a curva de linha
grossa ¢ a distribuigdo exata da Estatfstica de Pearson.
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Figura 4.6 Compara¢¥o da distribuicXo exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetices
MC, com a distribuig¢fio Qui-Quadrado com 2 graug de 1iber-
dade para AAC, com T.C. = 6 e nca = 100, onde a curva de
linha fina é a distribuic8o tedrica e a curva de linha
grossa é a distribui¢¥o exata da Estatfstica de Pearson.
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Tabela 4.4 -Comparacﬁo da cauda da digtribuiclo exata da Estatistica

de Pearson corrigida, para AAC e diversos numerog de con-
glomerados amostrados ( nca ), estimada com base em 1000
repetigBes M.C., com a correspondente distribuig3o Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varifncia tedrica igual a 4.

Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 10

Fator de corre¢fo tedrico = 10.00

2 2 )
PIL X > x ] ESTIMATIVAS
k . .
2 2 2 2 2 _
X X X X X FCA FCB
nca 1 CT ' CA W CB
k = 80 1.0 0,216 0.216 0.292 | 0.111
5 k = 95 1.0 0.000 | ©.000 0.208 | 0.000
Média 24,95 2.49 2.49 5.22 2.31 }10.00 |10.65.
Varian. [214.91 Z2.14 2.14 £1.14 1.52
k =90 | 0.833 | 0.09% 0.073 0.181 0.106
10 k = 95 | 0.888 | 0.051 0.034 0.108 0.054
Média 15.98 1.59 1.43 1.68 1.66 J11.11 3,14
Varian.|278.64 2.78 2,925 10.63 2.72
Kk =380 | 0.860 | 0.088 | 0.092 | 0.181 | 0.100
15 kK = 85 | 0,831 0.034 0.038 0.105 | 0.038
Média 21.01 2.10 2.08 2.78 2,14 8.982 9.64
Varian. [202.71 3.02 3.07 6,08 3.24
k=901 0.850 | ©.106 | 0.107 0.201 0.117
20 k=95 1{ 0,808 | 0.038 | 0.039 0.120 0.038
Média 21.55 2.15 2.15 2.85 2,22 g.97 38.65
Varian.|335.94 3.35 3.35 - 8.71 3.49
k =890 | 0.838 | 0.101 0.101 0.190 | ©.113
25 k =95 | 0.788 | 0.048 | 0.049 0.117 0.055
Média 21.69 2.16 2.16 2.76 2.23 |10.00 | 9.6%9
Varian. |3374.14 3.74 3.74 6.85 3.85
k = 90 i 0.707 | 0.083 | 0.093 0.165 | 0.100
30 k =95 ] 0.755 | 0.037 0.037 0.092 | 0.040
Média 19.63 1.96 1.96 { 2.43 2,01 [10.00 | 9.72
Varian.|348.27 3.48 3,48 6.31 3.67

Os gréficos s%o os seguintes :
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Figura 4.7 Comperag®o da distribuigdo exata da Estatistica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetigles
BC, com a distribuig¥o Qui-Quadrado com 2 graue de liber-—
dade para AAC, com T.C. = 10 e nca = 30 , onde a curva de
linha fina é a distribui¢do tedrica e a curva de linha
grossa ¢ a distribuigfo exata da Estatfstica de Pearson.
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Figura 4.8 ComparacZo da distribuic®o exata da Estatistica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetictes
- MC, com a distribuicdo 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 distribuic¢%o tedrica e a curva de linha
grossa € a distribuicdo exata da Estatrstica de Pearson.
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Tabela 4.5 Comparagso
de Pearson
glomerados
repeticBes M.C.,

da cauda da distribuig8o exata da Estatyistica
AAC o diversoa numercs de con-

corrigida, para

amostrados {( nca J},
con

a

east imada com bage em

1000

correspondente distribuicfo Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e vari8ncia tedrica igual a 4, '

Tamanho do conglomerado ( T.C.) =

Fator de correc¢io tedrico = 12.58
2 2
PL X > x) ESTIHATIVAS
i«
2 2. 2 2 2

X X X X X FCA FCB

nca 1 CT CA A CB

k = 90 0.302 0.103 0.143 0.224 0.134

7 k = 95 0.864 Q.047 0.095 0.151 G.079
KMédia 27 .64 2.19 2.38 3.97 2.34 |10.76 |11.23

Varian.|574.94 3.63 5.13 £5.40 6£.00

k = 80 Q.882 0.112 |- 0.141 0.177 0.141

10 'k = 95 C.847 C.060 0.081 a.114 0.079
Media 27.72 2.20 2.34 3.09 2.41 11.60 11.59

Varian. 618,51 3.90 5,86 12.49 4,77

k = 90 0.B44 G.106 0.122 0.181 0.134

14 k = 85 0.811 0.049 0.055 0.099 0.063 :

Mddia 27.11% 2.15 2.27 2.77 2.35 [11.85 |11.56

Varian.|560.45 3.53 4 .00 6.91 4,27

k = 90 Q.860 0.091 0.100 0.145 0.111

17 k = 95 0.832 0.035 0.045 0.084 0.050
Média 26.03 2.06 2.16 2.62 2.23 |12.10 |11.66

Varian. 1605.60 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 Q0.077 0.061
Média 25.76 2.04 2.13 2.54 2.20 {11.99 [(11.60

Varian. [602.04 3.80 2.92 ' "6.26 4.16

Os graficos

sdo os seguintes :
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Figura 4.9

=
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3. 99

Comparagdo da distribuicdo exata da Estatistica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetic8es
HC, com a distribuig¥o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade para BAAC, com T.C. = 15 e nca = 20 , onde a curva de
linha fina é a distribuic3o teérica e a curva de linha
grosga é a distribuicdo exata da Estatistica de Pearson.
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Figura 4.10 Comparag@o da distribuig3o exata da Estatfstica de Pearson
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corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetic¢Bes
MC, com a distribui¢3o 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 distribuic¢3o tedérica e a curva de linha
grossa € a distribuig¢io exata da Estatigtica de Peargon.
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Tabela 4.6 Comparagio
de Pearson
glomerados
repeticdes

da cauda da digtribuicfio exata
corrigida, para

amogtradog (
com a

M.C.,

nc

da

Estat.fstica

AAC e diversos nimeros de con-

a ),

ectimada com base en

1000

corregpondente distribuic¢io Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e vari8ncia tedrica igual a 4.

Tamanhe do conglomerado ( T.C.) =

Fator de correcgiio tedrico = 14.86
2 2
PL X > x 1 ESTIMATIVAS
k -
2 2 2 2 2
X X X X X FCA FCB
nca | CT CAa W CB
k = 90 0.942 Q.06b6 0.188 Q.325 0.105
5 k = 95 0.942 0.047 0.11¢Q Q.239 Q.050
Média 32.18 2.16 2.36 4.82 2.26 [11.04 |21.01.
Varian. |567.00 2.56 4,66 56,98 5.37
k = 980 0.903 0.087 0.101 0.157 0.108
10 k = 85 0.871 0.041 0.049 0.0398 0.050
Mddia 30.60 2.05 2.17 2.84 2.232 113.91 113.66
Varian. |757.59 3.43 3.62 9.87 3.61
k = 90 0.896 0.109 0.101 0.157 0.109
15 k = 95 0.864 0.055 0.053 Q.086 Q.059
Media 31.76 2.13 2.22 2.65 Z2.28 |14.27 |13.80
Varian.|826.522 3.74 4.01 5.91 4,16

O=s gréficos

s%o os seguintes
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Figura 4.11 Comparagfio da distribui¢¥o exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repeticfes
MC, com a disgstribuig¢ic Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, para AAC, com T.C. = 20 @ nca = 10, onde a curva de
linha fina ¢ a distribuic3o tedrica e a curva de linha
grossa é a distribuigf3o exata da Estatfetica de Pearson.
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Figura 4.12 Comparacg3o da distribuig¢¥o exata da Estat{stica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repeticdes
HC, com a distribui¢3o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, para AAC, com T.C. = 20 e nca = 10, onde a curva de
linha fina & a distribuic3o tedrica e a curva de linha
grogsa € a distribuig¥o exata da Estatfstica de Pearson.
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4.4.2'- RESULTADOS PARA CONGLOMERADOS SEMELHANTES A0S DA POPULACXO

Congiderando-se o= mesmos tamanhos dos conglomerados da seg¥o
2.3.2 , introduzimos a corregd¥o proposta na sec¥o 4.3.2, estimando-se
o fator de correclc pelos dois métodos : por méxima verossimilhanga e

pelo método Bootstrap.

Apenas para efeitos de comparagdo, calculamos a estatistica de

Wald e o fator de correcZo populacionalf

Os resultados via simulag¥@o Honte~Carlo, s%oc apresentados nas se-
guintes tabelas e gréficos. Estes devem ser cbmparados com as tabelas

e grificos da se¢3io 2.3.2
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Tabela 4.7

Comparac3o da cauda da distribui¢¥o exata da Esgtatfstica
_de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomeradogs amostrados ( nca ) , estimada com base em 1000
repetices M.C., com a correspondente distribuigac Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varifncia tedrica igual = 4.
Tamanho do conglomerado ( T.C.) = 3
2
PIL X > x 1 ESTIMATIVAS
nca 2 2 2 2 2 — e
X X X X X FCT FCa FCB
I CT CA %) CB -
k=90 | 0.081 | 0.088{ 0.103{ 0.178| 0.126
15 k = 85 0.034 0.052]| 0.054| 0.114} 0.067
Hédia 1.54 1.68 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] 0.115]| 0.109
35 k = 85 0.032 | 0.042f 0.045] 0.063} 0.051 :
- Media 1.21 1.29 1.49 1.66 1.53 0.93| 0.87| 0.85
Varian. 2.52 2.86 3.39 5.22 | 3.6l
k = 90 0.079 0.0%4| 0.095| 0.111| 0.106
50 k = 35 0.035 0.041} 0.051; 0.061( 0.056
Média 1.39 i.48 1.61 1.80 1.62 0.83| 0.84| 0.91
Varian. 2.55 2.91 3.16 4.05 3.33
k = S0 0.008 0.098| 0,098] 0,114} 0.099
. 65 k = 95 0.038 0.060| 0.054| 0.033| 0.055
¥édia 1.56 1.76 1.73 1.66 1.79 0.881 0.95| 0.91
Varian. 2.54 3.23 3.11 3.33 3.24
k = 90 0,079 0.096{ 0.0281| 0.098]| 0.097
85 k = 85 0.034 0.052| 0.045| 0.052] 0.048
Hédia 2.31 2.57 2.69 2.93 2.71. ) 0.83} 0.89] 0.87
Varian. 2.71 3.36 3.32 3.66 3.42
k = 90 | 0,096 0.103| 0.115| 0.117} 0.120
100 k = 95 0.051 0.054] 0.060| 0.072| 0.065
Média . 2.93 3.01 3.09 3.28 3.08 0.97| 0.87§ 0.96
Varian. 3.19 3.36 3.74 4.55 3.88

Dg grdficos g%o os seguintes.:
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Figura 4.13 Comparac¢3s da distribuic3o exata da Estatfstica de Pearson
~corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetigles
MC, com a distribui¢¥o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 3 e nca = 15 , onde a curva de linha
fina ¢ a distribui¢30 tedrica ¢ a curva de linha grossa ¢
a distribuicdo exata da Estatfstica de Pearson. Este gra~
fico deve ser comparado com a figura 2.10,
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Figura 4.14 Comparaco da distribuicdo exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repetic8es
MC, com a distribuig¢fo Qui-Quadrado com 2 graug de 1iber-
dade, com T.C. = 3 e nca = 15 , onde a curva de 1inha
fina é a distribuic%o tedrica e a curva de linha grogsa ¢
a2 distribuigdo exata da Estat(stica de Pearson. Este gri-
fico deve ser comparado com a figura 2,10,
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Tabela 4.8 ComparacZo da cauda da distribuic3o exata da Estatfstica
de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomeradoeg amostradeos ( nca ) , estimada com base em 1000
repeticles M.C., com a correspondente distribuigao Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e vari@ncia tedrica igual a 4.

Tamanho do congleomerado ( T.C.,> = 5
2
PL X > x 1 ESTIMATIVAS
k
nca 2 2 2 2 2" :
X X X X X FCT FCa FCB
1 CT Ca W CB |
k = S0 0.07% 0.117] 0.115§ 0.179] 0.140
10 k = 95 0.036 0.061| 0.074) 0.144¢ 0.088
Hédia 0.95 1.14 | 1.24 2.88 1.37 0.84)] 0.93f 0.84
Varian.| 2.54 3.60 4,40 |17.54 5.54
. k = 80 0.053 0.124| 0.114| ©0.154} 0.137
20 kK = 93 0.022 0.067¢ 0.060) 0.955]| 0,072
Media 0.48 0.69 | 0.78 0.83 0.84 0.63] 0.66| 0.62
Varian.| 1.87 3.89 3.81 6.81 4.21
k = 90 0.105 0.133] 0.137) 0.160} 0.147
30 k = 85 0.049 0.082f 0.078} 0.101| 0.0B4
Média 1.24 1.44 1.34 i.48 1.40 0.86| 0.398] 0.95
Varian.| 2.95 3.99 3.95 6.13 4.33
k = 890 0.066 0.129| 0.088| 0.105} 0.107
40 | k = 95 0.034 | 0.067| 0.048| 0.060| 0.0493
Média 2.19 2.86 2.38 2.60 2.38 0.76| 0.89] 0.88
Varian.| 2.52 4.3 3.493 4.42 3.67
' k = 90 0.065 0.110| 0.108] 0.128] 0.116
50 k = 95 0.026 0.062| 0.058} 0.071| 0Q.063
' Média 0.92 1.14 1.16 1.26 1.17 0.80| 0.79] 0.78
Varian.| 2.31 3.54 3.82 4.71 4.05
k = S0 0.070 0.093| 0.094| 0.116f 0.0393
&0 k = 95 0.038 0.046}; 0.053] 0.060| 0.053
Média 2.86 3.13 3.24 4.04 3.25 0.91]| 0.838]| 0.88
Vartan.} 2.83 3.39 3.51 3.88 3.68

Os gréfiﬁos sdo og seguintes :
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Figura 4.1% Compara¢3o da distribui¢%o exata Jda Estatistica de Pearson
corrigida pele FCA , esmtimada com base em 1000 repeticles
MC, com a distribuic®o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. =5 e nca = 20 , onde a curva de linha
fina ¢ a distribuig¥o tedrica e a curva de linha grossa ¢
a distribui¢¥o exata da Estat(stica de Pearson. Este gra-
fico deve mer comparado com a figura 2,11, '
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Figura 4.16 Comparacfio da distribui¢3o exata da Estatfistica de Pearsgon
corrigida pelo FCB , estimada com bage em 1000 repeticdes
MG, com a distribui¢8io Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 5 <] nca = 20 , onde a curva de linha
fina é a distribui¢¥o tedrica @ a curva de linha grossa &
a distribui¢fo exata da Estatfstica de Pearson. Este aré-
fico deve ger comparado com a figura 2.11.
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Tabela 4.9

20

25

45

90

35 .

Varian. 1.72 2.24 B.44 |30.46 9.34

k = 90 0.041 0.1067 0,107| 0.145| 0,115

k' = 95 0.021 0.054} 0.057} ©.092)] 0.068

Hédia 0.58 0.83 0.89 0.83 0.93 0.638) 0.63| 0.61
Varian. 1.82 3.75° | 4.20 7.Q4 4.66

k = 90 0.067 0.101} 0.107] ©O0.126] 0.119

k = 95 0.029 0.052| 0.053} 0.073| 0.067
Média 1.82 2.26 2.74 2.65 2.87 0.85) 0.74] 0.72
Varian. 2.44 3.36 3.89 5.78 4.33

k = 90 0.056| 0.112| 0.095| 0.1139} 0.093
k = 93 0.017} 0.065i 0.051] 0.064| 0.033
Hedia 0.68 0.94 0.86 0.70 0.80 .72 0.78B1 0.75
Varian. 1.77 3.32 2.99 4.55 3.20
k = 80 0.074] 0.113; 0.102) 0.112] 0.106
k = 95 0.031| 0.059] 0.055{ 0.068¢ 0.061
Média C.76 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 = 80 0.071 0.109| 0.086| 0.105| 0.103
k = 995 G.029 C.061) 0.060) Q.065] 0.060 '
Média .1.44 1.78 1.65 2.37 1.67 0.80] 0.82| 0.81

Varian. 2.38 3.70 3.582 4.09 3.70

" Comparacgdc da cauda da distribui¢¥o exata da Estatfstica
de Pearscon corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca ) , estimada com base em 1000
repetices MN.C., com a correspondente distribuigao Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varidncia tedrica igual a 4.

Tamanho do congloherado ({ T.C.) = &
2
PL X > x 1 _ ESTIMATIVAS
K
nca 2 2 2 2 2. —
X X X X X FCT FCA FCB
I CT CA W CB '

k = 80 0.045 0.065) 0.141) 0.219] 0.167

10 Kk = 95 0.018 0.035| 0.087] 0.157| 0.108
Média 1.07 1.23 1.59 2.11 1.78 0.87] 0.74) 0.66

Os gréficos s3o os seguintes :
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Figura 4.17 Comparagico da distribuigfo exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repetices
MC, com a digtribuicdo Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = & e nca = 20 , onde a curva de linha
fina é a distribuig¥o tedrica @ a curva de linha grossa &
a distribui¢c¥o exata da Estatistica de Pearson. Este gri-
fico deve ger comparado com a figura 2.12.
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Figura 4.18 Comparag%o da distribuig¢3o exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repeticles
MC, com a distribuic8o Qui-Quadradoe com 2 grausg de liber-
dade, com T.C. = 6 o nca = 20 , onde a curva de linha
fina & a digstribui¢do tedrica e a curva de linha grossa &
a digtribui¢¥o exata da Estatfstica de Pearson. Este gra-
fico deve ser comparadc com a figura 2.12.
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Tabela 4.10 Comparag#o da cauda da distribuig3o exata da Estatfstica
de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amostrados ( nca ) , estimada com base em 1000
repeticBes HMH.C., com a correspondente distribuicao Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varincia tedrica igual a 4.

Tamanho do congloﬁerado ( T.C.)» = 10
2
PLE X > x 1 . ESTIMATIVAS
k
nca 2 2 2 2 2. ]
X X X X X FCT FCA FCB
1 CcT CA W CB
K = 90 0.054 0.077] 0.159| 0.337] 0.205
5 kK = 95 0.027 0.044| 0.105} 0.283]| 0.153

Média 3.06 3.63 /.17 8.78 8.71 0.84] 0.54] 0.44
Varian, 2,30 3.25 [26.31 |2414.9|41.%6

) k = 80 | 0.067 | 0.138| 0.i26]| 0.195| 0.145
10 k=95 | 0.036 | 0.080| 0.082} 0.131}.0.102
Média 3.07 [ 4.25 | 6.60 | B.09 | 7.30 | 0.72| 0.56| 0.50

Varian. 2,64 5.07 | 5.88 {23.19 7.18

k = 90 0.035 0.168| ©.119) 0.163| 0.135
15 k = 95 0.028 0.102{ 0.060] 0.102]| 0.076
Média 3.71 5.02 5.85 5.21 6.05 G.61) 0.67] 0.62

Varian. 2.07 5.43 4,54 9.73 5.26

k = 20 0.021 0.123¢ 0.105| 0.142| 0.114
20 | k = 95 0.007 |- 0.071]| 0.058}) 0.077]| 0.062

Média 1,00 1.85 1.78 1.895 1.88 0.54] 0.61) 0.57
Varian. 1.22 4.13 1.21 9.20 4.64
: k = 30 0.035 0.140! 0,115} 0.141| 0.122
25 k = 895 0.011 0.075| 0.064| 0.082] 0.070

Média 1.24 2.05 1.87_ | 2.06 1.95 0.60] 0.66] 0.63
Varian. 1.83 4.17 4.01 5.25 4,36

k = 80 0.033 0.081{ 0.084% 0.114] 0.105]|

30 | k = 95 G.015 Q0.039| 0.046}) 0.057}) 0.050
Média Q.50 0.67 0.68 0.65 0.72 0.74] 0.73| 0.72
Varian., 1.69 3.07 3.26 4.19 3.50

0s gréficos s3o os seguintes
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Figura 4.19

8. 6@

Comparacfio da distribuic3o exata da Estatfstica de Pearson
corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repeticles
MC, com a distribuigdo Qui-Quadrado com 2 graus de |iber-
dade, ¢om T.L. = 10 e nca = 20 , onde a curva de linha
fina é a distribuig3o tedrica e a curva de linha grossa &
a distribui¢¥%o exata da Estatistica de Pearson. Este gri-
fico deve ser comparado com a figura 2.13,
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Figura 4.20'Compara¢§o da digtribuicHo exata da Estat.fstica de Pearson
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corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repeticdes
HC, com a distribuic3o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 10 e nca = 20 , onde a curva de linha
fina ¢ a distribuig3o tedrica e a curva de linha grossa 6
a distribuicdo exata da Egtatistica de Pearson. Este gra-
fico deve ger comparado com a figura 2.13.
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Tabela 4.11 Comparac3o da cauda da distribui¢do exata da Estatrstica
de Pearson corrigida, para AAC e diversos nuimeros de con-—
glomerados amostrados ( nca > , estimada com base em 1000
repeti¢es M.C,, com a correspondente distribuicao Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual
a 2 e varifincia tedrica igual a 4.

Tamanho do conglomerado { T.C.) = 15

2
PT X > w 1 : ESTIMATIVAS
k
nca 2 z 2 2 2
X X X X X FCT FCA FCB

| T CA W CcB
k = 90 Q.007 0.072) 0.183) 0.311} 0.240
S k = 9% 0.003 0.036F 0.1161 0.25%01 0.172

Média 0.68 1.30 1.73 4.02 2.08 | 0.52| 0.50} 0.41
Varian. 0.67 2.46 {12.34 |4740.4]|18.46

k = 20 0.018 0.075| 0.156| 0,273 0.186

7 k = 95 0,007 0.033] 0.092) 0.212) -0.128
Meédia 0.80 1.50 | 2.72 4.48 3.30 0.60( 0.48( 0.40
Varian. 1.10 3.07 ]10.76 |B43.6 }14.24

k = 90 0.014 | ' 0.076| 0.118]| 0.1983} 0.137
10 k = 85 0.005 0.041| 0.076| 0,126 0.083
Média 1.06 1.73 2.02 2.07 2.29 0.60} 0.56] 0.50
Varian, 0.96 | 2.58 6.35 j18.06 7.82

k = 90 0.007 0.151{ 0.114] 0.150| 0.131
14 | k = 95 0.001 | 0.087| 0.063} 0.102} 0.07¢6
Hedia Q.32 1.47 1.15 1.51 1.27 0.35]| 0.381 0.35
Varian. 0.68 5.42 4,37 9.60 5.07

k 90 0.003 0.061] 0.102] 0.131} 0,114
17 k 93 0,001 0.018] 0.060f 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 .66 4,54

nn

k = 30 0.011 0.091f 0.120] 0.,147]| 0.126
20 k = 93 0.003 | 0.065] 0.070{ 0,090 0.080
Hédia 0.46 { 1.01 1.66 1.21 1.72 0.45] ©.29] 0.38
Varian. 0.83 .96 4.70 5.74 5.20

Os gréffcos s%o og seguintes
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Figura 4.2] Comparag3oc da distribuiglo exata da Estatfstica de Pearson

corrigida pelo FCA , estimada com bagse em 1000 repeticdes
HC, com a distribuig¢do Qui~Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 15 @ nca = 14 , onde a curva de linha
fina 6 a distribuicg3o tedrica e a curva de linha gromga &
a distribuig3o exata da Estatistica de Pearson. Este gré-
fico deve ser comparado com a figura 2.14.
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Figura 4.22 Comparagdo da distribuicdo exata da Estatrstica de Pearson
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corrigida pele FCB , estimada com base em 1000 repetic¢des
MC, com a distribui¢¥o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 15 e nca = 14 , onde a curwva de }inha
fina & a distribuig®o tedrica e a curva de linha grossa 6
a digtribui¢do exata da Estatfstica de Pearson. Este gré-
fico deve smer comparade com a figura 2,14,
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B

Tabela 4.12 Comparagfo da distribuig3o exata da Estatfetica de Pearson
' de Pearson corrigida, para AAC e diversos numeros de con-
glomerados amogtrados ( nca ) , estimada com basgse em 1000
repeticles M.C., com a correspondente distribuigac Qui-
Quadrado com 2 graus de liberdade, com média tedrica igual

2a 2 e varifincia tedrica igual a 4,

Tamanho do conglomerado ( T.C.} = 20

2
PL X > . x 1 . ESTIMATIVAS
k -
nca 2 2 2 2 2. — -
X X X X X FCT FCA FCB
I CT CA’ (A CB

Q 0.001 0.016) 0.166| 0.305] 0,198
5 0.0C0 0.003| 0.119} 0.254| 0.156
Média 0.31 0.30 1.09 1.37 1,34 0.62] 0.36| 0.28
Varian. 0.38 0.98 13.39 |2453.8|19.77

. k = 80 0.005 0.048} 0.138| 0.208| 0,163
10 k = 95 0.004 0.023] 0.090} 0.146) 0.107
Hédia 0.77 1.68 2.76 3.46 3.18 0.45] 0.31| 0.28
_Varian. 0.54 2.63 ]11.50 [36.14 |14.03

. k = 90 0.021 0.066) 0.141| 0.173| 0.154

15 k = 85 0.007 0.031) 0.03831 0.108}{ 0,107
Média 1.51 2.21 3.63 3.34 4.05 G.68} 0.46} 0.41%

Varian. 1.53 3.30 7.98 8.07 9.30

Os gréficos sd0 os seguintes :
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Figura 4.23 Comparagdo da distribui¢do exata da Estatfstica de Pearson
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corrigida pelo FCA , estimada com base em 1000 repeticBes
HC, com a distribui¢3o Qui-Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 20 e nca = 5 , onde a curva de linha
fina é a distribui¢¥%o tedrica e a curva de linha grossa &
a digtribuicio exata da Estatigtica de Pearson. Egte gré-
fico deve ser comparado com a figura 2.15,
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Figura 4.24 Comparac¥o da distribui¢¥o exata da Estat{stica de Pearson
corrigida pelo FCB , estimada com base em 1000 repeticties
MC, com a distribui¢¥o Qui-~Quadrado com 2 graus de liber-
dade, com T.C. = 20 e nca = 5 , onde a curva de linha
fina 6 a distribuic¥%0 tedrica e a curva de linha grogsa &
a distribui¢H%o exata da Estatfistica de Pearson. Este gri-
fico deve ser comparado com a figura 2.15.
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4.5 - COMENTARIOS E CONCLUSG®BES

Como pode-se observar nas tabelas e griéficos apresentados, a esta-

tistica corrigida parece apresentar um melhor desempenho.

No caso de conglomerados homogéneos, a correcde estimada por rea-
mostragem "Bootstrap” apresenta uma performance equivalente 2 correc3o
de Rao e Scott. Também a corregiic estimada por mdxima verossimilhanga

apresenta o mesmo desempenho.

No caso de conglomerados semelhantes & populagdo, o degempenho da
corre¢¥o estimada por "Bootstrap” jd nd3o & t%o bom como no caso ante-
rior. A correg¢do estimada por maxima verossimilhan¢a parece apreseniar

um melhor desempenho para este caso.

A vantagem do método de reambstragem "Bootstrap”, & que n3oc =se
precisa de uma express¥o formal para encontrar a matfiz de covarién-
‘cia V , sob o delineamento amostral empregado, tornando-se asgim, uma
alter:ativa_de faci] cdlculo, desde que um computador seja disponfvel;
enquanto que, a alternativa por mdédxima verossimilhanga, apresenta o
problema de que se deve ter disponfvel uma express¥%o completa para a

matriz de covarifincia, a qual, sob delineamentos amostraig maiz com-

ﬁlexos, nem sempre & conhecida.
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' ~ APENDICE

Aqui serd dada alguma informag¥o adicional para o esclarecimento

de certos pontos.

‘Al - COHPOSICXO DOS DADOQS

Para ingerir os dados no programa de simulag8o foram critados dois
vetores 1Y , IX os quais indicavam as varidveie: SEXDO e IDADE,

Para a composig¢io espacial dos dados, temos duas situagles:

i) Configura¢®o de conglomerados homogéneos

A estrutura de cada vetor foi a seguinte

IY() = 1 , IX¢i) = 1 ;b= 1, 2, ..., 30
1v¢5) = &+, 1IX(i) = 2 L o= 31, 32, ... , 50
IYC1y =1 -, 1K1Y = 3 : 1 =51, 52, ...., 80
1¥¢) = 2 , IXCi) = 1 : 1 = 81, 82, ...., 90
IYCE) = 2 o, IXC1) = 2 ; P = 91, 92, ... ,130
1¢§) = 2 . 1X¢i) = 3 ; 3 =131,132, ... ,160
IYCt) = 1 , 1IX¢i) = 1 ;1 =161,162, ... ,170
1Y¢1) = 1 , 1X(i) = 2 ;1 =171,172, ... ,250
1Y¢i) = 1 , IX(i) = 3 ; 1 =251,252, ... ,280
Yagy =2, 1X¢§) = 1 , 1=284,282, ... , 350
IY(i) = 2 , IX¢1) = 2 ; t=351,352, ... , 510
1Y(1) = 2 , IX(§) = 3  ; 1=513,512, ... , 600

Assim, pode-ge obgervar que foram criados segmentos de populacgio
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homogé@neos até um tamanho de 10, e o programa de simulag%o, no momento

de criar os conglomerados, os ¢ria sequéneiaimente por tamanho do con-
glomerado, homogeneamente.
it1) ConfiguragH8o com conglomeradog semelhantes aos da populagio

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

tados da seguinte forma:

i1 D A .D E
J 1 2 3
i N\ : TOTAL
s 1 2 5 3 10
E _ _
X 2 4 10 6 20
0
TOTAL 6 i5 9 | 30

0 programa c¢ria a egtrutura de cada vetor 1Y e 1X como segue:

IVC(i) = 1 , IYCGi) = 1 ;oi=1, 2

IYCi) = 2 , 1Y(1) = 1 :  1=23, 4, ..., 7
1Y¢i) = 3 , 1IY(1) = 1 : t =28, 9, 10

IY(1) = 1 , 1IY(s) = 2 .8 o= 11, 12, , 14
IY(i) = 2 , IY(i) = 2 ;1 =15, 16, ... , 24
1Y(1) = 3 , 1Y(1) = 2 ; i1 =25, 26, ... , 30

Obtendo—se asgsim um segmento que representa a estrutura de toda a
popul agHo, este segmento chamaremos de Hini-Populagdo. Repetindo eete

segmnento 20 vezes ge poderi obter os dados da populagBo toda.
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A2 ~ PROVA DA MATRIZ G

Na sec¢lo 4.2 temos o seguinte:

dh (p)
ij =~ .
=1 -(p +p ) B8e
dp i+ +j -
ab
dh (p)
ig -
d hip) . : = -p Be
-7 dp +J
G = = £ ab
d p
dh )
ig ~
= -p se
dp i+
ab :
adh (p). . se
ij
=0
“dp
ab
Prova
A hipdtese de interesse é :
Ho h =p -p .p =0 i=1,2,
iy - 14 1+ +J ' J=1,2,

entfio o vetor h ( p ) ¢ da seguinte forma: .
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r.— A— ———
h p =P -P '
11 11 1+ - +1
h P =p .p
12 12 1+ +2
h(p) = =
h - -p
(r~1) (c-1) (r-13)(c-1) (r=1)+ +(c-1)
Logo, para encontraf'a matriz G,
d h(p’ d h (p)
G = = =
dp d p
~ ab
temos os séguintea casos
i) Se a=i e Db=j
d h (p) _
ig ~ d :
= ) p - p .p =
dp dp iJ i+t +J
ab_ 14 |
d r c
= P -1 N P NP =
d p 1J L 1Y FARSSE. N
ig Jj=1 i=1
d _r —<_ _r d <
=1 - N oop N op N . p . \
- dp / igt 4 iy / 1J dp Lo
ig J=t i=t Jj=1 ig i=1
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c r
= 1 - i P + P 1 =1 -
1J iJ
i=1 J=1
Azgim
d h (p)
ijg -
=31 -(p +
dp . 1+
14
ii) Se a¥i ou Db#j
d h (p .
i3 " d
= p —p 'p -
dp dp 1 i+
ab ab L.
ad [
= P - P
d p 14 1J
ab J=1
d c r ¢
=0 - —_— E P . P + .
dp ij E iJj
ab j=1 i=1 J=1

‘Aqui temos os seguintes casos :
a) se a=i. e Db#j

d h (p dh (p

i3 " iJ "
dp d p
: ab ib
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(a.3)
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(a.4)

£ L] by =
+ - 0 i

r

Z i

i=1

e b#j

iJ

P

d Cc
Y
J=1

1
a=i

Acezinm
b) se
d
8]

(5.5)

~
" [« TP,
S
1 -
i =
ko]
b
a
wl
i
b
x—.
b
o
-l
rﬁ\/&:

Agesim
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¢) se a¥li e Db¥EJ
d h (p)
ig -
d p
ab
d c r c d
=0 - P . P + P
dp iJ ij iJ dp
ab =1 i=1 J=1 ab
r
=0 - 0. P + P 0 = 0
ig iJ
i=1 J=1
--Agsim :
d h (p)
ig - :
= Q0
d p
ab

Portanto desde '(2.3) até (a.6) segue-sze a matriz G.
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A3 - O PROGRAMA

Aqul apresentamos o programa criado para simular o delineamento
amostral ‘por conglomerado.

Para os outros delneamentos sSe utilizou

variagoes deste programa.

C
C
C

PROGRAMA PARA SIMULACAO POR CONGLOMERADOS

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DBYMENSION
DIMENSION
DIMENSTON
DIMENSION

IXE(600),IYE{600) , NPOP(2,3) ,NTAB{2,3) MX(3) ,MY(2)
PMULTI{(5,5),SOMAVAR(5,5) ,PMULTIE{5,5)

H(2,5) ,HT(5,2) ,HE{2,5) ,HTE(b,2)

NFX (300) ,NFXCT (300) ,NFXCE{(300)

F¥(300),FXCT(300) ,FXCE(300)

HVE (2,1} ,HVET(1,2) ,VARCOH({Z,2} ,VARINV(2Z,2),RR(2,1)
VARC (5,5) ,VARBA(2,2) ,NFRW(300) ,FXW(300)
NBOTE(300,2,3) ,VARHVE(2,2) ,VARBVI(2,2),RRR(2,1)
NFXB{300) ,FXB(300),HBPH(2,2) ,DE(2)

DOUBLE PRECISION X,PX,XCT,XCE,XW,XB,SOMAX,S0MAXCT,SOMAXZ, SOMAXCT?Z2
DOUBLE PRECISION XMEDIO,XCTMEDIC,XCEMEDIC, XWMEDIO,XBMEDIO

DOUBLE PRECISION SOMAXCE, SOMAXW, SOMAXEB,SOMAXCEZ,SOMAXWZ, SOMAXB2
DOUBLE PRECISION VARX,VARXCT,VARXCE,VARXW,VARXB,BVE, HVET,RR,VARINV
DOUBLE BRECISION RNTAES,RES,PMULTI, SOMAVAR,HE,HTE,FCE,VARCOH, HPH
DOUBLE PRECISION DE,VARHVE,FLB,FCT,BB,FCB,FLA,VARBA,PMULTIE,VARC

AMOSTRAGEM ALEATORIA POR CONGLOMERADOS COM REPOSICAQ

Qa0

ENTRE COM DOIS SEMENTES'
Is1,Isz

TYPE *,°
ACCEPT *,
NN=600
TYPE *

' PARA A GERACAO DOS DADOS TEMOS'
TYPE %,
1

' CONGLOMERADOS HOMOGENEOS : TECLE 11°
TYPE *, ' CONGLOMERADOS-MINIPOPULACAQ : TECLE 22°
10 TYPE %, ' TECLE 11 OU 22 PARA CRIAR A POPULACAO'
ACCEPT *,ICRIA | .

IF (ICRIA_EQ.11) THEN :
*, "CONGLOMERADOS HOMOGENEOS'

o NeNeNe!

TYPE
CALL HOMOGENEO{ICRIA,IXE,IYE)
ELSE IF (ICRIA.EQ.Z2) THEN
TYPE *,' CONGLOMERADOS-MINIPOPULACAO'
CALL MINIPOPULACAO (ICRIA,IS1,IS82,IHE,IYE)
ELSE
GO TO 10
END IF
TYPE *,' :
TYPE *,' ENTRE O TAMANHO DO CONGLOMERADO (SUBMULTIPLO DE 30)'
ACCEPT *,M :
TYPE %, ' '
TYPE *,' QUANTOS CONGLOMERADOS SERAO AMOSTRADOS'
ACCEPT *,NCA -
TAMANHO DA AMOSTRA TOTAL 'NA’
NUMERO DE CONGLOMERADCS NA POPULACAO 'NCP'
NCP=NN/M
NA=MANCA
c . .
c MATRIZ DE DADOS DA POPULACAO NPOP(I,J)
¢

NDPOP{1,1)=40



oo 00

]

NNy

ool

e NeNeNe!

NPOP(1,2)=100
NPOP (1,3)=060
NPOP (2,1) =80
NPOP(2,2) =200
NPOP (2,3) =120

CALCULANDO A VARIANCIA POPULACIONAL P-MULTINOMIAL
A VARIANCIA POPULACIONAL POR CONGLOMERADOS

A MATRIZ DEFF E 08 FATORES DE CORRECAQ QUANDO SE
CONHECE A POPULACAQ.

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

INDI=1
" CALL VARIANCONGLO(M,IS1,IS82,IXE,IYE,NCP,NCA,INDI,NTAB,VARC,
INBOTS)

CALL FATORES{PMULTI,SOMAVAR,M,NA,NCP,H,HT,INN,FC,VARBA, HFH)
IF (INN.EQ.0} GO TO 180
-FCT=FC

ENTRANDO ALGUNS PARAMETROS DA SIMULACAQ

SOMAX=0.0
SOMAXCT=0.0
SOMAXCE=0.0
SOMAXW=0.0
S0MAXB=0.0
SOMAX2=0.0
- SOMAXCT2=0.0
SOMAXCEZ=0.0
SO0MAXW2=0.0
SO0MAXBZ2=0.0
DO I=1, 300
NFX(I)=0
NEXCT(1}=0
NFXCE (1) =0
NFXW(I)=0
NFXB(I)=0
FX(1}=0.0
FXCT(1)=0.0
FXCE(I)=0.0
FXW(I)=0.0
FXB(I)=0.0
. END DO

'TYPE *,'QUANTAS REPETICOES BOOTSTRAP®
ACCEPT *,NRB
TYPE *,'QUANTAS REPETICOES DE MONTECARLO'
ACCEDPT *,NMC
COMECANDO A SIMULACAO MONTECARLO
DO. 10000 IMC=1,NMC
'7ERANDO A TABELA DE CONTINGENCIA E AS MARGINAIS
DO 100 X=1,2

MY (I)=0
po 100 J=1,3




R
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110

QOO0

115

120

Qo

Qoon

Q00

MX (J)=0 g
CONTINUE

PROCESSA-SE A AMOSTRAGEM E CONSTROE~-SE A TABELA

DE CONTINGENCIA '

NCA E O NUMERO DE CONGLOMERADGCS NA AMOSTRA

M E O TAMANIO DE CADA CONGLOMERADO

TAMBEM SE ESTIMA A VARIANCIA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA
PARA AMOSTRAGEM PCR CONGLOMERADOS

INDI=2 :
CALL VARIANCONGLO (M,IS1,I82,IXE,IYE,NCP,NCA,INDI,NTAB,VARC,

INBOTS)

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

DO 110 I=1,2
DO 110 J=1,3
MX (J) =MX (J) +NTAB (I, J)
MY (I)=MY(I)+NTAB(I,J)
CONTINUE

CALCULO DC VETOR B DA HIPOTESE

DO I=1,2
HVE(I,1)=(1.0%NTAB(L,I))/(1.0%Na)~(1.0%MY (1)*MX(I))/(L.0*NA*NA)
HVET (1, I)=HVE({(I,1)

END DO

- ¥=0.0
XCT=0.0
XCE=0.0
XW=0.0
XB=0.0
DO 120 I=1.2

DO 120 J=1,3

CALCULO DO VALOR ESPERADO NA POSICAO (I.,J)

RNTAES=(1L.0*MY (I)*MX(J) )/ (1.0%NA)
IF {(RNTAES)115,120,115
RES=1.0%NTAB(I,J)~RNTAES
PX=RESXRES/RNTAES
X=X+P¥

CONTINUE
IF(X.LT.0.0) GO TO 90

CALCULANDO A VARTANCIA ESTIMADA POR MAXIMA UEROSSIMILHANCA
P-MULTINOMIAL PARA A.A.S5.-C.R.

CALL VARMULTINOMIAL (NTAB,NA,HE,HTE,PMULTIE)

CALCULANDO © FATOR DE CORRECAO ESTIMADO DOR MAXIMA
VEROSSIMILHANCA : '

CALL FATORES (PMULTIE,VARC,M,NA,NCP,HE,HTE, INN, FCE,VARCOH, HPH)
IF (INN.EQ.0) GO TO 90

_CALCULANDO A ESTATISTICA DE PEARSON CORRIGIDA




C

(e Re RN e ReNe

' 91C

s NeNoNy:

QOO

¥CT=X/FCT
XCE=X/FCE
- FLA=FLA+FCE

CALCULANDO A ESTATISTICA DE WALD PELO METODO DE LINEARIZACAD

IpP=2
CALL HINVERSA (VARCOHR, IP,INV,VARINV)
IF (INV.EQ.0)} THEN
£W=0.0
ELEE
no I1=1,2
RR(I,1)=0.0
DO K=1,2
RR(Y,1)=RR{I,1)+VARINV{I, K)*HUE(K 1}
END DO
END DO
DO J=1,2
XW=XW+NAXHVET (1,J) *RR(J, 1)
END DO
IF(XW.LT.0)} GO TO 90
IF(XW.GT.1600) GO TO 90
END IF

CALCULANDO A VARIANCIA BOOTSTRAP DO VETOR H DA HIPOTESE
CALL VARBOTS (NBOTS,I81,I582,NCA,NA,NRB,VARHVE)

AGORA CALCULO DO FATOR DE CORRECAO COM A VARIANCIA BOOTSTRAP
PRIMEIRO ACHAMOS A MATRIZ DEFF=DE (I,J)

DO 910 I=1,2
DG.910 J=1,2
DE{I.J)=0
DO 910 K=1,2 :
DE(I,J)= =DE(I,J)+1.0%NAXHPH(T, K) *VARHVE (K, J)
CONTINUE

CALCULANDO 0S VALORES DE DE(I,J) E ACHANDO A MEDICA DELES E
IGUAL A ACHBAR O TRASO DA MATRIZ=SOMA DA DIAGONAL DE(I,J)

BB=0.0
FCB=0.0

BB=DE(1,1)+DE(2,2) -

FCB=BB/2.0 ,
IF(FCB.EQ.0) GO TO 90 |
XB=X/FCRB |

FLB=FLB+FCB

ACUMULANDGO O VALOR DE X,XCT,XCE,XW,XB

- S0MAX=SOMAX+X
SOMAXCT=S0MAXCT+ECT
- SOMANCE=SCMAXCE+XCE
SOMAXW=SOMAXW+HXYW

- SOMAXB=SOMAXR+XB

SOMAXZ2=50MAR 2+X*¥
SOMAXCT2=80MAXCTZ2+XCT*XCT
SOMAXCRE2=80MAXCEZ+XCE*XCE
SOMAXWZ=50MAXW2+XW*XW



ool e!

SOMAXBZ=80MAXB2+XB*XB

* CONSTRUINDC A TABELA DE FREQUENCIA DA QUI-QUADRADO

TYPE *,'IMC=',IMC
LX=INT (20%X) +1
IF (LX.GT.300) LX=300
NFX (LX) =NFX (LX) +1
LXCT=INT (20%RCT) +1
IF (LXCT.GT.300) LXCT=300
NFXCT{LXCT)=NFXCT (LXCT) -1
LXCE=TINT (20*%¥CE) +1
IF (LXCE.GT.300) LXCE=300
NFXCE (LXCE) =NFXCE (LXCE) +1
LXW=INT (20%XW)+1
TF (LXW.GT.300) LXW=300
NEXW (LKW) =NFRW (LXW) +1
LXB=INT (20%XB) +1
IF (L¥B.CT.300) L¥XB=300
NFXB (LXB) =NFXB (LXB) +1

10000 CONTINUE

cC
C
C

150

155

CONSTRUINDO A TABELA DA ACUMULADA

FX(1)={1.0%NFX (1)) /(1.0*xNMC)
FXCT(1)=(1.0*NFXCT (1)) /(1.0%NMC)
FXCE(1)=(1_.0*NFXCE(1))/ (1.0%NMC)
FXW(L)={1.0%NFXW (1)) /{(1.0*NMC)
FXB(1)={1.0*%NFXB(1))/(1.0*NMC)
. DO 150 1I=2,300
NFX(I})=NFX (I-1)+NFX (1)
NFXCT (I)=NFXCT(I-1)+NFXCT(T)
NEFYCE (1) =NFXCE (I-1)4+NFXCE (I}
NFXW{T)=NFXW{I-1)+NFXW(I}
NFXB(I)=NFXB(I-1)+NFXB(I)
FX{I)=(1.0*NFX(I))/{1.0%XNMC)
FMCOT(I)=(1l.0XNFXCT({I})/{(1.0%NMC)
FYCE(I)={().0*NFXCE(I})/(1.0*NMC)
FXW(I)=(1.0*NFXW(I))/ (l.0*NMC)
FYB(I)}=(1.0XNFXB(I})/{(1l.0%NMC)
CONTINUE :
FCEMEDRIO=FLA/ (1.0*NMC)
FCBMEDRIO=FLB/ (1. 0*NMC)
XMEDLO=S0MAX/ (1 .0*NMC)
‘XCOTMEDIO=SOMAXCT/ (1. 0*NMC)
KCEMEDIO=SOMAXCE/ (1. 0*NMC)
XWMEDIO=SOMAXW/ (1 .0%NMC)
¥BMEDIO=80MAXB/ (1 .0*NMC)
UVARX= (SOMAX2~NMCXXMEDIOXXMEDIO) / (1.0% (NMC-1))
VARYCT= (SOMAXCTZ-NMCAXCTHEDIOXXCTMEDTIO) / (1. 0% {(NMC-1))
VARXCE= (SOMAXCEZ-NMC*XCEMEDIOX*XCEMEDIO) / (1. 0% (NMC-1})
VARXW= (SOMAXWZ-NMC*XWMEDIO*XWMEDIO) / {1 .0% (NMC~-1))
. UARXE= (SOMAYBZ-NMCA¥XBMEDTIOXXBMEDIO) / (1.0* (NMC~1))
TYPE 155, ICRIA,M,NCA,NRB,NMC,FCT,FCEMEDIO,FCBMEDIO
‘WRITE (31,155)ICRTIA,M,NCA,NRB,NMC,FCT, FCEMEDRIO, FCBMEDIO
FORMAT (/. 2%, 'ICRIA="',12,5%, 'M="',I2,5%, 'NCA="',13,5%, '"NRB=",15,
15%, 'NMC=* 15, //.,2X, 'FCT=',F10.6,10X, 'FCE. MEDIO=',Fl0.6,10%,
Z2'FCRB. MEDIO=',F1Z.6) '
WRITE (31,160)XMEDIC,XCTMEDIO, XCEMEDIO, XWMEDIO, XBMEDIO
TYPE 160,XMEDIO,XCTMEDIO,XCEMEDIO,XWMEDIO, XBMEDIO



160

170

175

180

noO

Qe

3000
3010
.3020
3030
3040
3050
3060

3070

3080

3090

3100

FORMAT (/,1X, 'XM="',F10.6,2X, 'XCTM="',F10.6, 2X, 'XCEM="
1F10.6,2X, 'XWM='T10.6, 'XBM=" ,F10.6) '
WRITE (31,170)VARX,VARXCT,VARXCE, VARXW, VARXE
TYPE 170,VARX,VARXCT,VARXCE,VARXY, VARXB
FORMAT {/,1¥,'V{X)=",F10.6,2X,'V(XCT)=",F12.6,2X, 'U(XCE}=",
1F12.6,2X,'V(XW)=",F14.6,2X, '"V(XB)="',F12.6}
TYPE *,' TECLE 3 P/GRAVAR RESUL ,C.C. QUALQUER TECLA'
ACCEPT *,NGRAV
IF (NGRAV.EQ.3) THEN
Doé I=1,300
WRITE(BZ 175)YFX (1) ,FXCT(I) ,FXCE(I), FXW(I) FXB{I)
FORMAT (5 (F10.6,2X))
END DO
END IF
STOP
END

SUBROTINA PARA A GERACAC DOE DADOS

SUBROUTINE HOMOGENEO(ICRIAD,IX,IY)
DIMENSION IX(600),IY{600)

GERANDO OS5 DADOS HOMOGENEAMENTE

TYPE *, ' GERANDO OS DADOS'

DO 3000 I=1,30
IX(X)=1
Iv(I)=1

DO 3010 TI=31,50
IX(I)=2
IY (I)=1

DO 3020 I=51,80

- IR(I)=3

IY(1I)=1

DO 3030 I=81,90
IX(I)=1
IY(I)=2

DO 3040 I-91,130
IX(I)=2
IY(I)=2

DO 3050 I=131,160

DO 3060 I=161,170
IX(1)=1
IY(I)=1

DO 3070 I=171,250
IX(I)=2
IYy(I)=21

DO 3080 I=251,280
IX(I)=3
IY(I)=1"

DO 3090 I=281,350
IX(I)=1

CIY(I)=2

PO 3100 I=351,510
IX(T) =2
Iv(I)=2

DO 3110 I=511,600"
IX(I)=3



Qoo

4000
4010
4020
4430
4040

4050

4060

TY(I)=2

TYPE *,' GERAMOS CONGLOMERADOS HOMOGENEOS'

RETURN
END

SUBROTINA PARA A GERACAO DOS DADOS COMO UMA MINIPOBPULACAOQ

SUBROUTINE MINIPOPULACAQ (ICRIAD,ISD],ISDZ,IXED,IYED)
DIMENSION IX(30},IY(30),IXA(30),IYA(30)
DIMENSION IXED(600), IYED(GOO}
ICRIAD=22
TYPE *,' GERANDO OS5 DADOS'
DO 4000 I=1,2
IX(I)=1
IY(1)=1
DO 4010 I=3,7

DO 4020 I=8,10
IX(I)=3
IY(I)=1

DO 4030 I=11,14
IX(I)=1
I¥Y(I)=2

DO 4040 I=15%,24
IX(1)=2
IY(I)=2

DO 4050 I=25,30
IX(1L)=3
IY(1)=2

- TYPE *,' '

TYPE *,' GERAMOS UMA MINIPOPULACAO DE TAMANHO 30 C/U'
TYPE * r ' ! ’

TYPE *,' TECLE 1 P/EMBARALHAR 0 CC.°

ACCEPT *,INE '

IF (INE.EQ.l) THEN
TYPE *%,' EMBARALHANDO A MINIPOPULACAO'

DO IEMB= 1,20
CALL EMBARALHA(IX,IY,ISD1, ISDZ TXA,IYA)
KK=30* (IEMB-1)
DO L=1,30
IXED (L4KK) =IXA (L)
TYED(L+KK)=IYA(L)
END DO
END DO
ELSE IF (INE_NE.O) THEN
GO TO 4060
ELSE
TYPE *,' NAO EMBARALHA A MINIPOPULACAQ'
DO TCO=1,320
K=30%{ICO-1)
DO L=1,30
IXED (L4+K)=TX (L)
IYED(L+K)=TIY (L)
END DO
END DO
END IF '
RETURN
END




5000

- 5010

5020

5030

aao

NN

1000

1010

1200

ek

SUBROTINA QUE EMBARALHA 0S DADOS EM CADA MINIPOPULACAO

SUPROUTINE EMBARALHA(IXD,IVYD,ISS81,I882,IXAD,IYAD)
DIMENSION IXD(30),I¥D(30),IXAD(30),IYAD(230),INDICA(30)
DO K000 J=1,30 :
INDICA (J} =0
CONTINUE
DO 5030 J=1,30
CALL RANDU(ISS1,1882,U)
I=INT (30%U)+1
IF (INDICA{I}-1}5020,5010,5020
INDICA{I)=1 '
IXAD (J)=IXD(I)
IYAD (J)=IY¥D(I)
' CONTINUE
RETURN
END

SUBROTINA PARA CALCULAR A VARTIANCIA P-MULTINOMIAL

SUBROUTINE VARMULTINOMIAL (NTABE,NND, HD, HTD, PMUL}
DIMENSION NTARBE{Z,3),PROMY(2),PROMX(3),PROPOR(2,3)
DIMENSION VETPROP({6) ,HD(Z,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

CALCULANDO AS PROPORCOES DA TABELA NTABE(I,J)
--A8 MARGINAIS E 0 VETOR DE PROPORCOES

K=0
DO 1000 I=1,
PROMY (I)=0.
DO 1010 J=1,3
PROMX (J) =0.
DO 1200 I=1,2
DO 1200 J=1,3
 PROPOR (I,J)=(1.0*NTABE(I,J))/ (1. O*NND) _
PROMX (J) =PROMX (J) +PROPOR (I, J) | N N
PROMY {I) =PROMY«{I)+PROPOR(I,J)
K=K+1
: UETPROP(K)=PROPOR(I J)
CONTINUE

2

F_CALCULANDO A MATRIZ H(I,J)

HD(1,1)=1- (PROMY (1) +PROMX (1))
HD(1,2)=-PROMX (1) :
HD (1, 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 (1)

CALCULANDO A MATRIZ HT(I,J)



DO 1300 1=1,2
DO 1300 J=1,5
HTD(J,I)=HD(I,J)

1300 .CONTINUE

c

C CALCULANDO 0 VETOR DE PROPORCOES DE DIMENSION MENOR
c E A TRANSPOSTA E COLOCANDO-A NA DIAGONAL

c -

DO 1400 K=1,5
PP (K,1)=VETPROP (K)
PET (1,K)=VETPROP (K)
PDIAG (K,K)}=VETPROP (K) -
1400 CONTINUE

¢ AGORA 0 PRODUTO DOS VETORES

DO 1500 I=1,%
DO 15080 J=1,5
RE(I,J}=0.0
_ RE(I,J)=RE(I,J)+PP(I,1)*PPT(1,J) \
1500 CONTINUE

C CALCULANDO A MATRIZ DE VARIANCIA P-MULTINOMIAL

DO 1600 I=1,5
DO 1600 J=1,5
PMUL (I,J)=PDIAG(I,J)-RE(I,J)
1600 CONTINUE
RETURN
. .END

SUBROTINA PARA CALCULAR A VARIANCIA POR CONGLOMERADOS

isNeNel

_ SUBROUTINE VARIANCONGLO (MM, ISS] ,ISs2, IXYE, IYYE NCPD, NCAD INDI,
' ANTABD, VARCON, NBOT}

o DIMENSION IXXE(600),IYYE(600),NTABD(Z,3), SOMUAR(S 5)

DIMENSION NCON(2,3),PROPCO(2,3),PPCO(6)},PPCOM(6),DIF(5)
DIMENSION VARCON(5,5) ,NBCT(300,2,3)

'DOUBLE PRECISION PROPCO,PPCO,DPPCOM

DOUBLE PRECISION VARCON, SOMVAR

N INDI=1 POPULACIONAL INDI=2 AMOSTRAL - |

DO 6000 I=1,5% i .
. DO 6000 J=1.,5 : S ’ .
- SOMVAR(I,J)=0.0 ' .
. 6000 CONTINUE
- ' IF (INDI.EQ.l) THEN
LL=NCEPD
ELSE
LL=NCAD
END IF .
- DO 6002 L=1,300
DO 6002 K=1,2
DO 6002 J=1,3
. "NBOT(L.K, J)
6002 CONTINUE
S DO 6005 I=1,2
DO 6005 J=1,3 . _ : -
NTABD (I, J)=0 _ - o )




6005 CONTINUE

oNeNeNe

c
C ZERANDO O VETOR DE MEDIA E MATRIZ DE COUVARIANCIA
o . ; _
DO I=1,5
DO J=1,5
SOMVAR (I,J)=0.0
END DO
_ END DO
c
o COMECA A AMOSTRACGEM POR CONGLOMERADROS
¢ .
DO 6100 ICP=1,LL
DO 6020 I=1,2
DO 6020 J=1,3
NCON(I,J)=0
PROPCO(I,J)=0.0
- 6020 CONTINUE
C
: IF (INDRI.EQ.1) THEN
INI=MM* (ICD~1)+1
FIN=TNI+MM-1
ELSE
"~ CALL RANDU(ISS1,IS52,U)
K1=INT (NCPD*U) +1
INI=MM* {K1~1)+1
FIN=INI+MM~1
END IF
DO 6030 LK=INI,FIN
IC=IXXE (LK)
TL=IYYE (LK)
NCON (IL,IC)=NCON(IL,IC)+1
6030 - CONTINUE
SOMANDO AS TABELAS AARA CONTRUIR A TABELA TOTAL
E TAMBEM CONSTRUINDO A AMOSTRA PARA BOOTSTRAP
DO 6040 -I=1,2
DO 6040 J=1,3
NTABD(I,J)=NTABD(I,J}+NCON(I,J)
6040 CONTINUE
C .
c CONSTRUINDO O VETOR DE PROPORCOES
p _
KC=0
- DO 6050 I=1,2
DO 6050 J=1,3
PROPCO(I,J)=(1.0*NCON(I,J))/ (1.0*MM)
KC=RC+1 . '
: PPCO (KC) =PROPCO (I, J)
6050 _ CONTINUE
C .
c . SOMA CRUZADA DE QUADRADOS
p ,
DO I-=1,5
DO J=1,5

SOMUVAR (I,J)=SOMVAR(I,J)+PPCO(I)*PPCO(J)
SOMVAR (J,I)=SOMVAR(I,J)
END DG




Qa0

6080

(oReoNe

rEeNoRoNe!

2000

DOoOnNO

2100

END DO
CONTINUE

VETCR P

KD=0
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)=0.0
END DO
END DO

MATRIZ DE VARIANCIA POR CONGLOMERADO

DO 60806 I=1,5
DO 6080 J=I,5
VARCON (I, J)~{SOMUAR(I J) - LL*PPCOM(I)*PPCOM(J)}/(I 0*(LL 1))
UARCON (J, I}=VARCON(I,J}
CONTINUE
RETURN
END

SUBROTINA PARA CALCULAR O FATOR DE CORRECAO

SUBROUTINE FATORES (PMULTD,VARCO,MD,NAD,NC,HD, HTD, IN,FCD,ABA,DAR)
DIMENSION PMULTD(5,5),VARCO(5,5)

DIMENSION VARPOP(5,5) ,VARCOPO(5,5)

DIMENSION RES1(2,5).,RES82(2,5),HD(Z,5).HTD(5,2)

DIMENSION ARRI (2,2).ABA(2,2),DAR(Z,2),DEF(2,2)

DOUBLE PRECISION SOMVARD,VARPOP,VARCOPO,PMULTD,HD,HTD

DOUBLE PRECISION RES1,RES2,ARRI,ABA,DAR,DEF,B,FCD,VARCO

CALCULANDO A MATRIZ DE VARIANCIA DO VETOR DE PROPORCOES
VARPOP=VARIANCIA SOB A.A.5.-C.R.

UARCOPO=VARTIANCTIA SOB A_.C.-C.R.

VARCON=UVARIANCIA DO VETOR DE FREQUENCIAS

DO 2000 I=1,5

DO 2000 J=1,5
© UYARPOP (I, J)=PMULTD(I,J)/{(1l.0%NAD)
VARCO (T,J)}=1.0*MD*VARCO(I,J)
VARCOPO (I,J)=VARCO(T, J)/(l G*NAD)
CONTINUE _

CALCULANDO OS PRODUTOS DE H(I,J)*P{I,J}*HT(I, J)
E DE H(I,J)*V(I,J)*HT(I,J)

DO 2100 I=1,2
bo 2100 - J=1,5
RES1({I,J)=0
: RES2{(I,J)=0
DO 2100 K=1,5%
RES1{I,J3)=RES1(I,J)+HD(I,K)*PMULTD (K, J)
"RESZ2{(I,J)=RES2(I,J)+HD(I,K)*VARCO(K,dJ)
CONTINUE '
DO 2200 I=1,2
DO 2200 J=1,2
ARRI(I,J})=0.0
ABA(I,J)=0.0




DO 2200 K=1,5

ARRI(I,J)=ARRI(I, J)+RESl(I K) XHTD (K, J)
_ ABA(I,J)=ABA(IL, J}+RE32(I K)*HTD(K, J)
1200 CONTINUE

CALCULANDO A INVERSA DE H(I,J)*P(I,J)*HT(I,J)

R N

ID=3
CALL BINVERSA (ARRI,IP,INSD,DAR)

INED=0 MATRIZ SINGULAR INSD=1 MATRIZ NAC SINGULAR

IF (INSD.EQ.0) THEN
: IN=0
GO TO 2800
. ELSE
' IN=1
END IF

v | CALCULANDO A MATRIZ DEFF=(HAP*HT) '* (HXUXHT) )

DO 2300 I=1,2
DO 2300 J=1,2
DEF(I,J)=0.0
DO 2300 K=1,2
DEF (I,J)=DEF (I,J}+DAR (I,K)*ABA({K, J)
300 CONTINUE

' CALCULAR 0S AUTOVALORES DE DEFF E ACHAR A MEDIA E- IGUAL A
_ACHAR O TRASO = SOMA DOS ELEMENTOS DA DIAGONAL E DIVIDIR POR 2

B=0.0

FCD=0.0

B=DEF (1,1)+DEF (2,2)

‘ FCD=B/2.0 \
IF (FCD.EQ.0) THEN
- IN=0 .
ELSE
IN=1

800  RETURN - ' o
| END

"SUBROTINA PARA CALCULAR A INVERSA DE UMA MATRIZ

_SUBROUTINE HINVERSA (SP,IP,INS,Q)
DIMENSION SP(2,2),9(2,2) -
DOUBLE PRECISION DET,SP,Q
 DET=8P(l,1)*SP(2,2)-8P(1,2)*SP(2,1)
IF (DET.LT.0.0) DET=-DET
IF (DET.EQ.0.0) THEN
. INS=0
ELSE
INS=1
Q(1,1)=8P(2,2)
: (1, 2)=-8P(1,2)
. : Q(2,1y=-8P(2,1)
- - 0(2,2)=8P(1,1)
DO I=1,2 . : -
DO J=1,2 o - ,




SOMA DE QUADRADOS (PRODUTOS CRUZADOS)

¢
¢
DO 8060 I=1,2
: SOMAHV (1) =SOMARV (I) +HV (1) _
DO 8060 J=I,2 .
- SOMACRU (T, J) =SOMACRU (I, J) +HV {I) *HVU (J)
BD60 CONTINUE
8100 CONTINUE
c \
¢ MEDIA DO VETOR
¢

DO 8120 I=1,2
' HUMEDXA (I)=SOMARV(I}/ (1. O*MCB)
120 CONTINUE

Q210

- CALCULANDO A MATRIZ DE VARIANCIA DC VETOR HV

DO 8130 I=1,2
DO 8130 J=I,2 . _
RES(I,J)=0.0 :
RES (T, J) =HUMEDIA (I) *HUMEDIA (J)
VARHV (I ,J) = (SOMACRU (T, J) ~MCB*RES (1,J) )/ (1.0% (MCB-1))
: " UARHV {J, I) =VARHV (I,J)
3130 CONTINUE
RETURN
END

Foi utilizadeo o computador VAX 785/11 VM3, da UNICAMP. Para os

jrdficos. foi utilizado o PLOOTER do Instituto de Fisica da UNICAMP.
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