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Resumo

O presente trabalho apresenta técnicas de estimagao de totais e médias populacionais sob
a abordagem de cadastro duplo (dual frame), incorporando informagdes de variaveis aux-
iliares ao processo de estimacao, sob a assisténcia de modelos lineares. A abordagem de
cadastro duplo é definida como um levantamento amostral onde dois cadastros sao utiliza-
dos para identificar elementos de uma tinica populacao-alvo. Considerando este contexto,
diversos estimadores assistidos por modelos lineares sao propostos. Seus desempenhos sao
comparados com estimadores encontrados na literatura e avaliados com base no método
de simulacao de Monte Carlo. Resultados sao apresentados para o plano de amostragem
aleatoria simples e para o plano de amostragem estratificada. As técnicas propostas tém

potencialidade de aplicacao direta em pesquisas agropecuarias.

Palavras-chave: Cadastro duplo, estimador razao, pesquisas agropecuarias.



Abstract

In this thesis, the problem of estimating population totals and means, incorporating
auxiliary information at the estimation stage, under a dual frame sampling approach,
is considered. A dual frame sampling approach is defined as a survey sample design
with two sample frames providing coverage for the same target population. Under this
context, several linear model-assisted estimators are proposed for simple random sampling
and stratified random sampling designs. Their performance is compared with estimators
found in literature and investigated for several dual frame scnenarios by a Monte Carlo
simulation study. The proposed estimators are motivated by their potential application

to agricultural research.

Keywords: Dual frame, model-assisted estimador, agricultural research.
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CAPITULO 1

Introducdo

A experiéncia com a teoria da amostragem é algo comum no cotidiano. Basta levar em
consideracao experimentos simples como o preparo de um pao, a temperatura do prato de
sopa, o modo de preparo de um ché, a forma como um médico avalia seus pacientes, para
evidenciar a necessidade de se obter informacoes sobre o todo, baseando-se no resultado
de uma amostra. A consideracao de planos amostrais para se realizar inferéncia a respeito
de uma determinada populagao de interesse ¢ de extrema importancia, pois garantem a
selegao de elementos para compor a amostra através de um processo de aleatorizagao que
permite utilizar a teoria da inferéncia estatistica. Para decidir sobre que tipo de plano
amostral deve ser utilizado, é necessario ter acesso a uma lista de elementos que compoem
a populacao de interesse, a qual é chamada de cadastro.

Em estudos mais sofisticados, é possivel que todas as etapas referentes a forma da
selegao da amostra a partir de um cadastro estejam corretos, porém todos os resulta-
dos obtidos podem estar errados nao por conta de um erro amostral gerado pelo plano
amostral, e sim devido a um erro nao amostral, que é o erro de cobertura, ou seja, ele-
mentos que fazem parte da populacao alvo podem nao estar incluidos no cadastro que se
tem disponivel, e nessa direcao, a abordagem de cadastro duplo é uma alternativa para
minimizar o erro de cobertura.

A abordagem de cadastro duplo é uma definida como um levantamento amostral

onde dois cadastros sao utilizados para identificar elementos de uma tnica populacao-alvo.



Nesta abordagem, amostras aleatoérias independentes sao selecionadas de cada cadastro,
sem necessariamente ter que usar o mesmo esquema amostral em ambos.

Existem intimeras situagoes onde é possivel utilizar a abordagem de cadastro du-
plo. Por exemplo, quando um dos cadastros nao tem um grau de cobertura desejavel da
populagao-alvo, porém existe um segundo cadastro, o qual, em conjunto com o primeiro,

fornece cobertura completa. Essa situacdo é representada pela figura (1.1).

Figura 1.1: Uso de cadastro duplo para cobertura da populagao alvo

POPULAGAO

Cadastro B

Cadastro A

Uma outra situagao, com grande potencial de aplicagao em pesquisas agropecuarias,
ocorre quando um cadastro cobre por completo a populacao-alvo, mas tem alto custo de
selegao da amostra; um segundo cadastro disponivel, com cobertura incompleta, mas de
baixo custo operacional pode ser utilizado, em conjunto com o primeiro, resultando em
uma melhor relagéo custo-beneficio, Essa situagao ¢ representada pela figura (1.2). Hartley
(1962) mostrou que em situagdes desse tipo, é possivel obter a redugao da variancia do
estimador considerado, a depender da variancia dos estimadores em U, e Ug.

Quando os cadastros utilizados nao apresentam elementos em comum, a teoria de
amostragem estratificada pode ser utilizada para planejar e estimar parametros de interes-
se na populacgao em estudo. Quando ha elementos presentes nos dois cadastros simultanea-
mente, os problemas de planejamento e estimagao sob uma abordagem de cadastro duplo
tornam-se mais desafiadores, devido a forma como tais informacoes deverao ser tratadas
de modo a fornecer resultados mais precisos em relagao a informacao de interesse na

populacao a ser pesquisada.



Figura 1.2: Uso de cadastro duplo aliado a relagao custo-beneficio

POPULAGAO

Cadastro B

Cadastro A

Os primeiros estudos referentes a técnicas de estimacao sob a abordagem de cadas-
tro duplo foram desenvolvidos por Hartley (1962). Desde entao, varios autores passaram
a dar importantes contribui¢oes: Lund (1968) e Fuller & Burmeister (1972) realizaram
melhorias nos trabalhos desenvolvidos por Hartley. Planos amostrais complexos envol-
vendo tal abordagem foram desenvolvidos por Bankier (1986). Problemas referentes a
alocagao 6tima foram discutidos por Skinner & Rao (1998). Lohr e Rao (2000) realizaram
comparacoes dos estimadores ja propostos na literatura e consideraram o uso da técnica
de jackknife para estimacao de variancias.

A disponibilidade de literatura a respeito da abordagem de cadastro duplo ainda é
bastante limitada, quando comparada com a literatura existente sobre a utilizacao de um
tnico cadastro. Quando o interesse estd em estimar parametros através de estimadores
assistidos por modelos, numa abordagem de cadastro duplo, ao que tudo indica nao hé
literatura disponivel!.

O objetivo desta dissertacao é apresentar estimadores que incorporam informacao de
uma variavel auxiliar numa abordagem de cadastro duplo. Em particular, sao propostos
estimadores do tipo razao considerando os planos amostrais de amostragem aleatoria
simples (AAS) e amostragem aleatoria estratificada (AAE). O desempenho de todos os

estimadores propostos é investigado e comparado com o dos estimadores encontrados na

'Durante os trabalhos de revisdo de literatura para essa dissertacdo, ndo foram encontrados artigos
abordando diretamente o assunto de estimacao incorporando informagoes auxiliares em uma abordagem
de cadastro duplo.



literatura (que nao usam variaveis auxiliares no processo de estimagao) através do método
de simulacao de Monte Carlo.

A presente dissertacao estd dividida em 7 capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentada uma introduc@o a respeito da abordagem de cadastro duplo. O capitulo 2
introduz os aspectos de estimacao sob a abordagem de cadastro duplo, concentrando-se
nos estimadores propostos por Hartley (1962) e Fuller & Burmeister (1972), os quais
incorporam informagoes obtidas sobre o tamanho de dominios de interesse. O capitulo
3 traz consideragoes sobre a aplicagao da abordagem de cadastros duplos em pesquisas
agropecuarias, descrevendo resumidamente experiéncias dos Estados Unidos, Honduras e
Brasil. O capitulo 4 apresenta estimadores do tipo razao para a abordagem de cadastro
duplo, sob o plano AAS. O capitulo 5 apresenta estimadores do tipo separado e combinado
sob o plano AAE. O capitulo 6 apresenta estudos de simulagao referentes a abordagem de
cadastro duplo, onde é utilizado o método de Monte Carlo, tornando possivel a compara-
¢ao entre os estimadores propostos e os estimadores ja existentes. O capitulo 7 apresenta
as consideracoes finais e propostas para trabalhos futuros. As linguagens de programacao
Ox e R constituem as plataformas computacionais utilizadas no desenvolvimento desta

dissertagao. A edigao do texto foi realizada a através do sistema de tipografia BKIEX.



CAPITULO 2

Estimacdo sob a abordagem de cadastro duplo

Considere que estao disponiveis dois cadastros, A e B, fornecendo a cobertura para
uma populacao-alvo. Para a implementacao da abordagem de cadastro duplo, duas

condic¢oes sao necessarias:

i. todos os elementos da populagao-alvo devem ser identificados em pelo menos um dos

cadastros;

ii. deve ser possivel identificar, para cada elemento selecionado para compor a amostra,

via um cadastro A, se ele esta ou nao listado no cadastro B e vice-versa.

Denote por U o conjunto de elementos da populacao-alvo, e por U4 e Ug o conjunto de
elementos da populacao-alvo identificaveis através dos cadastros A e B respectivamente.
Dessa forma, U = U4 |JUp. O uso de dois cadastros induz a existéncia de trés dominios
disjuntos, a, b e ab, que sao subconjuntos dos conjuntos constituidos pelos cadastros A e
B. Um dominio é definido como uma subpopulacao da populagao de interesse para a qual
se deseja obter informagoes de interesse. Tratando o uso de cadastros de um modo mais
amplo, numa abordagem de cadastros multiplos, ao considerar k cadastros disponiveis,
tem-se 2 — 1 dominios possiveis de serem identificados.

Hartley (1962) faz uma descrigao dos possiveis cenérios gerados por um levantamento
amostral realizado através da abordagem de cadastro duplo. Tais cenarios dependem

basicamente da disponibilidade de informagoes populacionais, como mostra a tabela (2.1).



Tabela 2.1: Cenérios possiveis em uma abordagem de cadastro duplo

CENARIOS
Tipo de Informagao
Disponivel 1 2 3 4
Tamanhos dos | Tamanhos dos Apenas os Apenas as
Tamanho dos dominios dominios tamanhos dos | magnitudes
dominios e dos (cadastros) (cadastros) cadastros relativas dos
cadastros conhecidos conhecidos conhecidos cadastros
conhecidas
Possibilidade Alocagao de Alocacao de Alocagao de | Alocagao de
de alocagao da amostra amostra amostra aos | amostra aos
amostra aos dominios | aos cadastros cadastros cadastros

Os cenérios 1 e 2 ilustram a situacao em que os tamanhos dos dominios a, b e ab,
denotados por N,, N, e N, respectivamente, sao conhecidos, o que implica que N4 e Ng
também o sao. O cenério 1 permite que a alocacao de amostra seja feita a cada dominio,
enquanto que o cenario 2 permite a alocagao apenas aos cadastros. Os cenarios 3 e 4 tém
em comum a situagao em que a tnica forma de alocagao de amostra possivel é através
dos cadastros. No cenario 3, N4 e Ng sao conhecidos, mas nao o tamanho dos dominios.
No cenério 4, a tnica informacao disponivel é o tamanho relativo dos cadastros.

O cenario 1 ilustra a situacao de um plano amostral estratificado. J& o cenério 4
fornece limitacoes bastante restritivas, tornando possivel apenas a estimagao de médias
populacionais. Assim, todo o desenvolvimento apresentado nesta dissertagao seré referente
aos cenarios 2 e 3.

yr € o valor da variavel de interesse y associada ao elemento k na populacao-alvo. A
tabela (2.2) fornece a notagao utilizada para calculos feitos a partir das amostras obtidas

dos cadastros A e B.



Tabela 2.2: Notacao utilizada em uma abordagem de cadastro duplo

CADASTRO Dominio
Quantidades de

Interesse A B a b ab
Populagao Uy Ug U, Uy Uauwp
Tamanho da Populagao | N4 Ng N, N, Nup
Total populacional tyA tyB tya tyb tyab
Meédia populacional iy A HyB Hya | Hyb Hyab
Amostra SA Spi S, Sh Sab
Tamanho da amostra 7.4 nB Ta | T fl:zb ngb
Estimador do Total tya tyB tya | typ | tyar  Tyap
Meédia amostral Ua B Ja b (AR

N

Denota-se que U, = Ua N Ug, Uy = UGN Up e Uy = Ua N Up. As quantidades ny, t,,,
e 7., sao referentes a elementos na amostra que pertencem a Uy, e que foram obtidas do
cadastro A. As quantidades n)),, A;’ab, e 9., sao definidas analogamente e estao relacionadas

ao cadastro B.

Dessa forma, dentre outras relagoes identificaveis, tem-se que:
e Ny=N,+ Ny;
o Ng=Ny,+ Ny e

e N=N,+ Ny+ Ny =N, + Ng=Ny+ N,.

As quantidades na tabela (2.2), referentes aos totais populacionais, sao definidas da

seguinte forma:

ty = Z yr ¢ o total populacional da varidvel de interesse na populagao.;
keU

tya = Z yr € o total populacional da varidvel de interesse y, no cadastro A;
keU,x

typ = Z yr € o total populacional da varidvel de interesse y, no cadastro B;
keUp



tya = Z yr € o total populacional da variavel de interesse y, em U,;
keUq

typ = Z yr € o total populacional da variavel de interesse y, em Up;
kelU,

tyab = Z yr ¢ o total populacional da varidvel de interesse y, em U,y,.
k€Uqp

E possivel observar que t, = t,q + tya + ty-

2.1 Estimador de Hartley

O método de estimagao desenvolvido por Hartley (1962) foi proposto com base em uma

variavel y; para cada cadastro, e pode ser definida da seguinte forma:

. _ Yk, se kelU, . Y, se k€U,
Y = PYk, se k€ Uy Yip = (1 —p)yr, se ke Uy

onde p é uma constante de ponderagao para identificagao dos elementos de cada cadastro
na populacao, tal que 0 < p < 1. Dessa forma , é possivel reescrever o total populacional,

ty, da seguinte forma:

ty = tya+ 1ty + tyap
= tya tty + (p +1- p)tyab
= tya + ptyab + tyb + (1 - p)tyab

= ZZ/ZA"‘ Z?JZB

keUa keUp
= g (2.1)

A expressao (2.1) mostra o total populacional como uma soma de duas parcelas, as quais
estao em funcao das variaveis y; 4 € yig. O desenvolvimento mostra ainda que é possivel
propor um estimador para o total populacional que seja fungao linear de estimadores para

os totais populacionais dos dominios a, b e ab.



2.2 Estimacao sob o cenario 2

Considere o problema de obter um estimador para t,, sob a situacao do cenario 2, onde
h4 disponibilidade de informagao sobre os tamanhos populacionais de cada dominio (IV,,
Ny e Ng). Considere ainda que em cada cadastro foi aplicado um plano AAS, obtendo
amostras denotadas por Sy e Sp, de tamanhos n4 e ng, referindo-se aos cadastros A e
B respectivamente. Nestas condigoes, o estimador proposto por Hartley (1962) assume a

seguinte forma:

by = NaGa + Nap(pGi, + (1 = p)Fo) + Ny, (2:2)
onde:
7, ¢ a Média amostral do dominio a, a partir de elementos obtidos do cadastro A;
Uy ¢ a Média amostral do dominio b, a partir de elementos obtidos do cadastro B;
g, € a Média amostral do dominio ab, a partir de elementos obtidos do cadastro A;

Uoy € a Média amostral do dominio ab, a partir de elementos obtidos do cadastro B.

Ignorando os fatores de corregao para populagoes finitas, tem-se que a variancia de (2.2) é
aproximadamente igual a variancia do estimador para o caso em que ¢ utilizada alocacao

proporcional ao tamanho, no caso de um plano de amostragem estratificada:

~ N2 ! N2 1
Var(t,n) = n—:: [(1 — Q)02 ozaprUaQ} + n—:j [(1 — Baw)op + Bap(1 —p)o,2|, (2.3)
N, N,
onde ayp = N—j e By = N—‘;b. Tem-se ainda que 02, o7 e 02, representam as variancias

populacionais dos dominios a, b e ab, respectivamente. Além disso, valores 6timos para p,
n4 e ng, 0s quais minimizam (2.3) sdo apresentados por Hartley (1962). Um estimador
para a variancia do estimador pode ser obtido ao substituir as quantidades populacionais

2 2 ] "9 . . AD A2 A9 D)
04y 045 Ogp (§ O pelOS Seus respeCtIVOS estlmadores, 045 O3y Ogp c Oub -



2.3 Estimacao sob o cenario 3

O cenario 3 corresponde & situacao em que nao ha informacao sobre N,, Ny, € Ng.
Desse modo, é necessario obter estimadores para essas quantidades. Através do principio
de Horvitz-Thompson, no caso de um plano AAS, a probabilidade de um elemento per-

. , ne
tencente a um dado cadastro C ser selecionado para compor a amostra é me, = N fe,
onde ne é o tamanho da amostra obtida do cadastro C, N¢ ¢ o tamanho da populagao
identificada pelo cadastro C e fe é a fracao amostral, aplicada ao cadastro C. Dado um
dominio d de interesse, é possivel definir um estimador para o tamanho populacional deste

dominio, Ny, da seguinte forma:

Ri= Yomal= Y 28 = e,

keSy keSqy

Nnq ) . o
onde 6y = —, e ng < ne € o numero de elementos da amostra que pertencem ao dominio
n

c
d. Além disso,

- Yk _ ty 0aNcla .
tyd = k= 0aNeGa e fla= L= = Ya-
kgsd keZS N, 04 Ne

fyd ¢ um estimador centrado para t,4, pois denotando por Ep(.) a esperanca com respeito

a um plano amostral probabilistico P, tem-se

Ep(tya) = Ep(8aNeia) = 0aNe Ep(§4) = 64Ne Ep ( Z yk]k;>

kEUd
1, keSS
onde Ik.:{ 0. coc. d
Assim,
1
Ep(tya) = 5ch— > uBp(ly) = 5ch— > ymer = 5ch— yk— > =ty
k}EUd kGUd kGUd keUy

A partir desse desenvolvimento, colocando os dominios a, b e ab no lugar de d, quando

necesséario, Hartley propos o seguinte estimador para o total, sob o cenario 3:

10



tyH = tAya + pf/yab + tAyb + (1 - p)igab
= 0aNaYa + PO NaGay + 06 N5gs + (1 — p)oay, N5l
N N ;) o~ B <y B 1 o~n

= —ngd + P2l + o) +(1—p)£n J
A aYa na abJab ngs bJp ngs abJdab

Ni Ng )
= A ngga + oy} + =2 {nodis + (1 — p)nil,
na np

= fa' {nala + o0t} + 5 {mls + (1 — p)niy g} - (2.4)

A variancia de ¢,y é dada por

2

. N /
Var(t, n) = n—j {(1 — Q)02 + a0 + ap(1 — aap) (fta — p,uab)2}

2
b D510 )0 Bl 20l + Bl B — (=P} (25)

np

Um estimador para a variancia de ¢, i ¢ obtido ao substituir as quantidades populacionais

pelos respectivos estimadores.

2.4 Estimador de Lund

Lund (1968) sugeriu a seguinte modificacao para a forma do estimador de Hartley,

sob o cenario 3:

tyr = Fa'nada + (0f 1 0k + (1= ) f5 ' 0l Javr + [ oTo (2.6)

o~ "o~
NapYab + NapYab
/ "
nab + nab

onde  Ygp 1 = . A variancia do estimador de Lund é expressa da seguinte

forma:

o Sa(l = fa)+ (1 = f5)N,

2
Var(EyL) = Na(f;l - 1)011 + (fA i fB)Q b9ab + Nb(fB_l — 1)0’5

+ gAn,?\lNabNa(,ua - pluab)2 + anglNabNb(,U - (1 - p),Uab)Z, (27)

11



onde
~ Na—ngy ~ Ng—mngp
A= N—1 BTNz
Um estimador da variancia de fyL pode ser obtido ao substituir as quantidades popula-

cionais em (2.7) pelos respectivos estimadores.

2.5 Estimador de Fuller & Burmeister

O estimador desenvolvido por Fuller & Burmeister (1972) incorpora informacao sobre
os tamanhos das amostras observadas no dominio ab, n}, e n”,. Definido um estimador
adequado para N, denotado por Nab, como serd visto no capitulo 4, o estimador proposto

por Fuller & Burmeister assume a forma:

tAyFB - (NA - Nab)ga + (NB - Nab)gb + Nabgaba (28>

onde
(1 — f5)
(1= f) + gy (1 — fa)’

Jab = Wy + (1 —w)fy, € w=

Quando os fatores de correcao para populacoes finitas sao negligiveis, 7,, reduz-se
a média amostral de n/, + n/, valores observados em U,. Temos que a variancia do

estimador é dada por:

(1= fa)(1 = f5)Napozy,
(1= fo)fa+ (1~ fa)fs

Var(t,rp) = Nu(f3'—1)o2 + + Ny(f5' = 1)op

+ (:Uyab — Hya — :uyb)(sa (29)

onde

_ NabNaNbgAgB
naNygs +ngNyga

€ [ya, [yb € [yap Sa0 as médias populacionais dos dominios U,, U, e Uy, respectivamente.

12



Da mesma forma que para as variancias dos estimadores fyH, e fyL, é possivel obter
um estimador para a variancia de fyFB, quando as quantidades populacionais em (2.9)
sao substituidas pelos respectivos estimadores.

Fuller & Burmeister mostraram que seu estimador é melhor que o estimador de Lund
por apresentar menor variancia, motivo pelo qual nesta dissertagao apenas os estimadores

de Hartley e Fuller & Burmeister serao usados nos estudos de simulagao.
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CAPITULO 3

Aplicacdes da abordagem de cadastro duplo em pesquisas
agropecuarias

As pesquisas agropecuarias sao responsaveis pelo levantamento de grande parte de
informagoes de importancia para o suporte a politicas agricolas, como estimativas de
safras, estimativas de producao animal e dados s6cio-econémicos relacionados a area rural.
Elas sao executadas periodicamente e, via de regra, tém miultiplos propésitos.

Uma das formas mais utilizadas de aplicacao da abordagem de cadastro duplo em
pesquisas agropecudrias consiste na combinacdo de um cadastro de area (area-frame) -
listagem de pequenos segmentos de area cobrindo um determinado territério - com um
cadastro especifico (list-frame) - listagem de elementos pertencentes a uma populagao
especifica, como por exemplo, listagem de produtores de graos.

Uma pesquisa agropecuaria que faga uso de apenas um cadastro de area tem a van-
tagem de garantir a total cobertura da populagao-alvo, além de garantir adequacidade a
sua natureza de multiplos propoésitos. No entanto, dentre as desvantagens, é possivel citar
o alto custo para composi¢ao da amostra e o fato de que estimativas obtidas a partir de
levantamentos com cadastros do tipo area sao sensiveis a outliers (Carfagna, 2004). Além
disso, quando a forma de obtencao dos dados é através de entrevistas, a pesquisa torna-se
muito vulneravel a altas taxas de nao-respostas, devido ao dificil acesso aos informantes.

Pesquisas agropecuarias que usam apenas cadastros especificos, quando disponiveis,

apresentam como vantagem o baixo custo na implementacao de um plano amostral.
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Porém, cadastros especificos apresentam em geral um baixo nivel de cobertura da populagao-
alvo. Além disso, é necessario verificar até que ponto as informagoes desse tipo de cadastro
estao atualizadas.

A abordagem de cadastro duplo, combinando cadastros de area com cadastros es-
pecificos, apresenta-se como uma alternativa de grande potencial para unir as vantagens
de cada tipo de cadastro. Neste caso, definindo A como sendo o cadastro do tipo area, e
B como o cadastro especifico, tem-se entao que Ug C Uy4. Sob tais condigoes, a forma dos
estimadores apresentados na capitulo 2 sofre consideravel simplificacao, pois Ny, = Ng e

N, = 0. Por exemplo, o estimador (2.2) reduz-se a

fy,H = NoYa + Nab(pgfzb + (1 - p)?]gb)- (3.1)

Em muitas situagoes praticas, o valor de p em (3.1) é considerado nulo, o que resulta
em um tipo de estimador chamado de “screening”, que tem essa denominacao devido a
necessidade de identificar quais elementos da amostra obtida do cadastro de area que
estao no cadastro de lista.

Varios paises tém tido experiéncias de aplicacao da abordagem de cadastro duplo,
como descrito em livro editado e publicado pela FAO (1998), com o objetivo de compar-
tilhar e difundir as técnicas de amostragem em uso, aplicadas & agricultura.

Nos Estados Unidos, as pesquisas no setor agropecuério sao desenvolvidas pelo United
States Department of Agriculture (USDA) através do National Agritcultural Statistics
Service (NASS), o qual fornece oficialmente toda a informagao estatistica referente a
agricultura.

O NASS utiliza métodos de pesquisa tomando como base cadastros multiplos e, desde
1950, abordagens como a de cadastro duplo fornecem grande contribui¢ao nas pesquisas
agropecuéarias do pafs.

O programa desenvolvido pelo NASS é intitulado Multiple Frame Agricultural Survey,
iniciado em 1986 em 27 estados daquele pais e é conduzido nos meses de junho, julho,
agosto, setembro, janeiro e marco, com o intuito de obter estimativas referentes a areas
produtivas, niumero de unidades agricolas em atividade, area total ocupada por unidades
agricolas, produgao total das unidades agricolas, etc...

Na construcao dos cadastros, o cadastro do tipo area é resultante da combinacao dos
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cadastros de area construidos para cada estado, independentemente. A cada 10 ou 20
anos o cadastro é atualizado. Ja os cadastros especificos sao regularmente atualizados, e
utilizados em combinagao com o cadastro de area. Existem aproximadamente 2 milhoes
de unidades agricolas nos Estados Unidos, e os cadastros especificos, quando construidos
em grande escala, conseguem uma cobertura de aproximadamente 1,1 milhoes de unidades
agricolas. Os cadastros do tipo listas considerados pelo NASS sao construidos a partir
das informagoes referentes a fazendeiros, agronegocios e areas agricolas (em hectares).

As informacoes coletadas para composicao do cadastro especifico sao divididas em
duas partes. A primeira é referente aos dados para identificar, localizar e contactar fazen-
deiros e empresarios do setor: nome, endereco, telefone, estado, distrito, municipio, razao
social, namero de identificacao de empregador, etc. A segunda parte contém dados sobre
a fazenda e/ou negocio: total de hectares, total de hectares destinado a determinado pro-
duto, capacidade de armazenamento de graos, quantidade de cabecas de gado, ntimero de
empregados, entre outros.

A construcao do cadastro do tipo lista é feita a partir das informacoes de identificacao
oriundas de sindicatos, fazendas ligadas & programas do setor, estado de origem e impostos
cobrados pelo estado, licenca de funcionamento no Estado, cadastramento através de
agéncias federais, estaduais e identificacao em revistas e noticias ligadas ao setor. Uma
vez construido, o cadastro é constantemente atualizado através de pesquisas feitas pelo
NASS ao longo do ano, como também através do censo agropecuario. O cadastro especifico

¢é construido com multiplos propoésitos, dentre os quais é possivel citar os seguintes:

i. identificagao e classificacao de fazendeiros e/ou empresarios do setor que estao direta-

mente ligados a determinados produtos de interesse;

ii. estratificacao para identificar grupos de fazendeiros e produtores que possuem deter-

minado produto em comum, para que se possa coletar amostras em cada grupo;

iii. pesquisas especificas, ou seja a coleta de dados é feita de forma a atender uma

populacao-alvo em particular.

iv. possibilidade de se atribuir probabilidades de sele¢ao para cada elemento do cadastro

Dessa forma, os cadastros especificos desenvolvidos pelo NASS tornam possiveis a
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reducao de custos através de métodos especificos de coleta de dados (correio e telefone,
por exemplo) pesquisas de produtos especificos e redugao da variancia de estimadores
construidos a partir de dados amostrais.

O cadastro do tipo area do NASS é construido a partir de toda a area dos Esta-
dos Unidos, que ¢ dividida em segmentos de terra através de delimitagoes, associando
fazendas, producao, animais, etc. com a area pertencente a cada segmento. Imagens de
satélite, mapas topograficos, sistemas de informacao geogréfico e fotos aéreas também
sao utilizados para construcao dos cadastros de area. A vantagem desse cadastro esté na
cobertura completa de todas as unidades agricolas em atividade. As figuras (3.1) e (3.2)

ilustram um exemplo de segmento de area selecionado pelo NASS.

Figura 3.1: Exemplo de selecao de segmento de area
Bailey, TX 1375

N

Fown Frame Secton, it Vi, ke = s - coyRght SureMAPS RASTER HI 10

Fonte: National Agritcultural Statistics Service (NASS)
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Figura 3.2: Segmento escolhido e subdivisao do segmento em estratos

::""w J

0

A1

Fonte: National Agritcultural Statistics Service (NASS)

Os Estados Unidos utilizam técnicas envolvendo cadastros multiplos para muitos
produtos agricolas, pois um grande percentual da producao total é concentrado em um
nimero pequeno de grandes unidades agricolas. Com o passar dos anos, a tecnologia
se tornou uma grande aliada na composicao dos cadastros de area, que passaram a ser
formulados através de imagens de satélite.

Em Honduras, no ano de 1998, de um total de 112.490 km? no pais, aproximada-
mente 35.000 km? estiveram destinados & agricultura. A maioria da regiao produtiva
do pais era destinada a produgao de graos (feijao e arroz por exemplo) para consumo
interno, armazenamento e alimentacao de animais. Cerca de 90% das unidades agricolas
produziam ou utilizavam alguns tipos de graos. As pesquisas em Honduras naquela época
também estavam focadas em areas de colheita, vegetais, colheita de um tipo de produto
permanentemente cultivado, como por exemplo, café, cacau e banana.

Os cadastros do tipo area em Honduras eram obtidos através de foto aérea e ma-
pas topograficos, enquanto que os cadastros especificos consistiam de uma listagem dos
grandes produtores de graos no pais. No processo de estimacao de informacoes de in-

teresse, foram utilizadas informacoes obtidas a partir do cadastro de area, obtendo bons
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resultados para alguns tipos de graos.

No Brasil, a abordagem de cadastro duplo foi utilizada no periodo 1986-1997, em
pesquisas agropecuérias focando os estados de Parana, Santa Catarina, Sao Paulo e Dis-
trito Federal. Ao todo, os estados considerados somam uma area total de 550.000 Km?.
O programa foi desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
em cooperacao com o Instituto Brasileiro de Pesquisa Espacial (INPE). No método, um
cadastro do tipo area foi utilizado. Esse cadastro era composto apenas uma vez e uti-
lizado repetidas vezes ao longo dos anos. Um cadastro especifico, que ¢é utilizado como
complemento a este cadastro e anualmente é atualizado a fim de garantir a melhor coleta
possivel de informagoes.

A maior dificuldade em realizar uma pesquisa por amostragem no setor agropecuério,
no Brasil, é obter informagoes referentes aos municipios, pois o custo operacional é bas-
tante elevado.

Apesar da existéncia de cadastros especificos e de area, as informacoes ligadas a
agropecudria que sao coletadas pelo IBGE estao baseadas apenas em func¢ao de opinioes
de especialistas dos produtos (ou commodities) de interesse. Atualmente, o IBGE busca
seguir o modelo de pesquisa que ¢é praticado pelos Estados Unidos, baseado na opiniao de
especialistas aliada aos resultados obtidos através de pesquisas por amostragem, com o
objetivo de propor um sistema de pesquisas agropecuarias que seja eficiente e aplicavel a
realidade brasileira. Para tanto, a abordagem de cadastro duplo surge como uma alterna-
tiva com potencial para ser explorada. O desenvolvimento desta dissertacao é motivado

pela sua potencial contribuicao ao desenvolvimento de pesquisas agropecuarias no Brasil.
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CAPITULO 4

Estimacdo assistida por modelos em uma
abordagem de cadastro duplo

O uso de informagoes auxiliares no processo de estimag¢ao de um determinado pa-
rametro de interesse esta consolidado na literatura considerando a disponibilidade e uti-
lizacao de um tnico cadastro, sob a suposicao de que este fornece cobertura completa
da populagao-alvo. Quando é considerada a abordagem de cadastro duplo, no entanto, a
literatura existente, ao que tudo indica, é praticamente nenhuma. Neste capitulo, o desen-
volvimento de estimadores assistidos por modelos, numa abordagem de cadastro duplo, é
apresentado, como parte da contribuicao original dessa dissertacao.

Considere a situagao em que hé informacgao de uma variavel auxiliar que esta disponivel
no cadastro A, sob os cenéarios 2 e 3. Com isso, é possivel ter acesso & informacao sobre

o total da varidvel auxiliar, ou seja:

onde x, é o valor observado da variavel auxiliar referente ao k-ésimo elemento da populagao
pertencente no cadastro A.
Uma vez que hé intersegao (ou cruzamento de informagdes) entre os cadastros A e

B, é natural considerar que o total da varidvel auxiliar pode ser escrito da seguinte forma:
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2., onde

Ix, =1z +1
t., € o total da varidvel auxiliar em Up;

t,,.. € o total da varidvel auxiliar em Uy, a partir do cadastro A.

Situacgoes onde variaveis auxiliares sao utilizadas podem ser motivadas pela realiza-
¢oes de censos no passado, os quais disponibilizam informagoes da variavel de interesse
para toda a populacao. Se hé evidéncia de que a populacao da variavel de interesse tenha
uma relacao linear com a varidvel auxiliar e ainda, se é verificado que a varidncia da
variavel de interesse é proporcional a variavel auxiliar, estimadores do tipo razao podem
ser utilizados no processo de estimagao.

Nesta dissertagao, serao considerados estimadores desse tipo para o cadastro A, para
cada dominio de interesse. Nesse contexto, a relacao entre a variavel de interesse e a

variavel auxiliar, na populacao do cadastro A, sera assistida por um modelo da forma:
BoZpa+cra sekelU,

§: Ypa = (4.1)
BavTra +era sek € Uy

onde E¢(epa) =0, Vk € Uy, Além disso, tem-se que

ﬁaxkAa k S Ua
Ee(yra) = ; Varg(ypa) = Axga, Vk € Uy
BapTra, sek € Uy

A forma geral do estimador razao para os dominios é dada por

>
>

~

tAymR - = t$a € tAyab,R = Ayab t$ab (42>
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Sob um plano de AAS, tem-se que:

. T . il
tyayR - ~_txa € tyabyR = ;’E—(Ilbtxab' (43>

4.1 Estimacao de Ny

Considere o cenério 3, onde apenas N4 e Ng sao conhecidos. Quando nao se tem con-
hecimento do tamanho populacional em cada dominio, o problema de estimagao concentra-
se em determinar o tamanho populacional do dominio em que ha cruzamento de infor-
magoes, o qual é resultante da combinagao dos cadastros A e B. A justificativa para isso
¢é simples, pois uma vez que ha intersecao entre tais cadastros e obtém-se uma estima-
tiva de N, denotada por Nab, automaticamente sao obtidas estimativas para os demais

tamanhos populacionais, fazendo-se
Na:NA_Nab (§ Nb:NB_Nab'

Hartley (1962) propds o estimador

!/ /"
-~ n, N A n, N, B
Nopir = p—2—= 4 (1 — p)—2—. (4.4)
na ng
O estimador de Hartley nao leva em consideracao o conhecimento de duplicatas, ou seja,
informacoes que est@o presentes tanto em n 4 quanto em ng, pois considera n), e nl,

sem realizar uma “varredura” das informagoes, a fim de verificar possiveis repeticoes. A

variancia de N, g ¢ dada por

Va,r(Nab,H) = prJZQVar(n;b) +(1- p)QngVar(ngb). (4.5)

Verifica-se que n), e nl, sao variaveis aleatérias com distribui¢ao hipergeométrica. Com

isso, o valor de p que minimiza a varidncia (Hartley 1962), é dado por
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nANyg5
= , onde 4.6
B ANygs + 18Naga (4.6)

Na—na _ Ng—ngp
Ni—1 IB=Ng—1°

Para este valor de p, a variancia do estimador para o dominio N,, é dada por

ga =

< NaNbNabgAgB
Var(N, =
ar(Nab,ir) naNygs +ngNoga

(4.7)

Para o caso em que N, ¢ desconhecido, Fuller & Burmeister (1972) propuseram
um estimador que é funcao dos tamanhos de amostra nos cadastros e dominios e das

quantidades N4 e Ng. Primeiramente, foi considerado que:
Na:NA_Nab [§ Nb:NB_Nab'
Substituindo esses valores em (4.6), tem-se que

nANbgB
naNygs + nNaga

PHFB = (4.8)

onde py pp € a estimativa da constante p de Hartley proposta por Fuller & Burmeister,
sob o cenario 3. Substituindo a estimativa de py em (4.4), tem-se que o valor de N pode

ser obtido como sendo a menor raiz da seguinte equacao quadréatica

(nags +npga) Nfb,s — (naNBgs + nsNaga + 1y Nags + n,N5ga) Ny
(4.9)
+ (np98 + ngpga) NaNg =0

Fuller & Burmeister mostraram ainda que a variancia de N, s € tal que

. N.N,N, . 1
Var (Nab,s) _ b Navgags ( )

+O0(1) e E(Ngs)=Ngy+ O
naNygs +npNega (1) (Nas) ’

O uso de Ngp s ¢ recomendado quando nao é praticavel identificar elementos da amostra

que pertencem aos dois cadastros.
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Com isso, sao propostos 4 estimadores assistidos por modelos. Os estimadores 1 e
2 sao propostos para o cenario 2, enquanto os estimadores 3 e 4 sao propostos para o
cenario 3. Os estimadores serao denotados por t,.1, tyr2, tyr3 € tya € sao escritos da

seguinte forma:

.. U i, _ .
i fy = j_atzra + pft;ab + (1 = p)NapJly + Noiin;
a ab

. ~ Naga +pNabg/b ~ ~11
. ty0 = - 2 ) tx, + NoUp + (1 — p) NapYp;
yr2 (Naxa PNy, X4 b0 + ( P)NavTap
e géb / T \, 7. -
111. tyrB — _txa + p?txab + (1 - p)Nab,syab + beb>
a ab
. 2 . Naga + pNab,Sg(lzb
. lyy = | =—— S
Naxa +pNab,sx;b

)tXA + Nab,s(l_p)ggb + Nbﬂb-

4.2 Estimadores do tipo razao sob a
abordagem de cadastro duplo

A seguir serao apresentados os estimadores propostos originalmente no d&mbito dessa
dissertacao. As provas de todas as varidncias aproximadas apresentadas estao no apéndice

A, pag. 130.

4.2.1 Estimador razao 1

O estimador razao 1 foi proposto sob a condi¢ao em que existe informagao da variavel
auxiliar disponivel para os dominios pertencentes ao cadastro A, ou seja, que t., € tyap

sao conhecidos e a populagao ¢é assistida de acordo com o modelo (4.1).

lyr1 = tAya,R + Ltyb + pf{yab,R + (1 o p)tzabﬂ
Ya ., _ _
= No— i, + Nav (pj—,”u;a,, +(1— p)yé’b) + Ny, (4.10)
a ab
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O uso do método de linearizacao de Taylor possibilita que a varidncia aproximada de

(4.10) seja obtida. Tem-se que

R 1-— 1-— /
AVar(tyrl) = Ni ( fA) Pao-ia +p2N3\ ( nAfA) (;bo-y%lb

na

1-— 1 - )
+ (R;)ZNi< nAfA) P2, + p*( ;b)QNEl( nAfA) 50w

2 /\2 Na ? n-A
- (Ra) TL_ na 1— N—A PzyaOyaTza

N\ 2 n
2 ab A
— 2p°R,, (n’ ) N4 (1 - N—A) PlpyabT yab¥ wab

ab

1— 1— y
+ N2 ( anB) Py’ + (1 - p)*NE ( anB) Plo.?, (4.11)

onde pgyq € Pryap Tepresentam a correlagao entre as observacoes da amostra pertencentes a

variavel resposta e a variavel auxiliar, que estao em U, e Uy, ouseja, (Ya; Xa) € (Yap; Xap)-

Tem-se ainda que P, = ]]\\,’—;, P, = %‘j, P, = g—;, Pl = ]]\\;—‘Z’, Rl = fz—z, = zzz’; e o3
representa a variancia populacional da varidvel T' pertencente ao dominio d. O valor de p
que minimiza a variancia de fyrl ¢ obtido no apéndice B, pag. 147.

Um estimador para p, denotado por p é obtido ao substituir as quantidades popula-
cionais desconhecidas pelos seus respectivos estimadores. A partir de p, um estimador da

variancia ¢ obtido de maneira analoga.

4.2.2 Estimador razao 2

Ainda sob o cenario 2, o estimador a seguir é utilizado sob o ponto de vista em que
apenas tx , ¢ conhecido, ou seja, a informacao auxiliar ¢ conhecida apenas para o cadastro

completo. Tem-se que

Lf o |:Naga + pNabgézb
yr2 —

N,%, + pNoupi' ] txa + Nyyy + (1 - p)Nangb (4.12)
ara av* ab
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A variancia aproximada pode ser obtida a partir da aproximacao linear do estimador,

pelo método de linearizacao de Taylor. A varidncia de fyrg ¢ dada por
AVar(t,2) = tk , AVar(G4) + Var(Gp) (4.13)

onde

. 1\° 1- 1— :
AVar <GA> = (*—) {Nfl ( nAfA) Paaia +p2N3\ ( nAfA) c:bUyQab

z A

1— 1— /
e (S net et () mo,

na ny
— QG-AN(?W (1 — N—A) PryaOyaTza

n n

2 2 TUA A / / /

- 2p G-ANabT (]‘ - N ) pxyabayabaxab}
Tap A

~ ]_ — ]_ — "
Var <GB> = Né( fB) Pbaib + (1 —p)QNé( anB) é’bayfb

np

*

Tem-se ainda que G4 = com t; 4 = Naptya + pPNaptlyy » tog = Naplza + PNabflhy, ©

% )
9 zA
o;; ¢ a variancia da variavel 7' no dominio d.

O valor de p que minimiza a variancia dada em 4.13 é fornecido no apéndice B,
pag. 147. Para obter um estimador para p, basta substituir as quantidades populacionais
desconhecidas pelos respectivos estimadores em cada termo k;. Uma vez obtido um es-
timador para p, um estimador para a variancia aproximada de ¢, ¢ obtido de maneira

analoga.
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Admitindo a situagao que Ug C Uy, o estimador razao 2 reduz-se a:

» ( Naga + pNabg:zb

yr2 = = T
Naxa + pNabxab

) s+ (1= p)Nuoilh (4.14)

Com variancia aproximada igual a

. 1\° 1— 1— /
AVar <GA) = (*—) {Nil ( nAfA) PaUZa +p2NJ24 ( nAfA) cibayQab

z A

1— 1— /
s (S net e () pos,

* nA na
— QGAtxiNgﬁ (1 — N—A) pxyaayaam

mn n

2 2 VA A / / /

- 2p G.ANab ) (]- - N ) pxyabayabaxab}
Tap A

1_ 1"
+ (1—p)2N§( fB) ;’bayjb. (4.15)

O valor de p que minimiza (4.15) também é obtido a partir da analise das solugdes
de um polinémio de grau 6, onde os termos k;, ¢ = 1,...,6 sob a sao fornecidos no
apéndice B, pag. 147. Um estimador para p pode ser obtido ao substituir as quantidades
populacionais desconhecidas pelos respectivos estimadores em cada termo k;. Uma vez
obtido um estimador para p, um estimador para a variancia aproximada do estimador é

obtido de maneira anéloga.
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4.2.3 Estimador razao 3

Da mesma forma que .1, ¢ admitido que a informacao referente a variavel auxiliar é
conhecida para os dominios. Sob o cenério 3, o estimador para um total de um certo

dominio d pode ser dado pelo seguinte estimador:
ta = Nujla

Com isso, ¢ possivel propor estimadores que estao em fungao de quantidades desse tipo.

O estimador razao 3 ¢ definido da seguinte forma:

; Ya gfz \ ~ \ 1
tyr3 - ~_ta:a +pj_/bt;ab + (1 _p)Nab,sy:z/b + (NB - Nab,s) Yo (416>

La ab

onde Nab,s é o estimador para o tamanho do dominio Uy, proposto por Fuller & Burmeis-
ter (1972). Note que Np — Nab,s = Nb. Com isso, o estimador razao 3 estd em funcao
de quantidades que nao levam em consideracao a presenca de duplicatas no processo de
estimacdo. Note ainda que estimadores do tipo f; ndo sdo lineares, e mais uma vez é
necessario utilizar a técnica de linearizacao de Taylor para obter uma expressao aproxi-

mada da variancia de 4.16. Logo, a variancia aproximada do estimador ¢,,3 ¢ dada por

- 1-— / 1-— / 1-—
Avar(tyri')) = tia ( fA) O—za + thanb ( fA) Janb + Ng ( fA) 05(1

nuP, naPl, naP,
+ p*Np, <2;}{{:) U;/Qab + N (1n;l,:J;B) Uib + NZ(1—p) (2;1923) O-z///gb
+ [(1 - p)Q(ngb) + sz} nA]]\ii];;]]j—af:]ing - 2Natyaz—§ (1 - ;—i) PzyaOzaTya
- 2p2Nabtlxab% (1 - ;—i) p/xyabagcabo—g//ab' (4.17)

O valor de p que minimiza 4.17 é obtido no apéndice B, pag. 147.
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Como t,,3 é proposto sob o cenario 3, as quantidades P,, P.,, P, e P, sao desconhecidas.
Logo, para obter um estimador para p, também é necessario obter estimativas para estas

quantidades. Dessa forma, tem-se que

! "
A n A A n

_ . /o "Pab . _ . n _ 'lab
Pa__7 Pab_—7 Pb__7 Pab_—‘
na na np ng

4.2.4 Estimador razao 4

O estimador razao 4 ¢ proposto da mesma forma que 2. Porém, sua adogao deve ser
levada em consideracao para o caso em que a estrutura da populacao estid sob o cenério

3. Com isso, tem-se que

A Naga +pNab sg/b ¢ ~11 O~
t r4d = — — a tX + Nab,s 1 —p ya + beb; 418
: [M DRt Rl (4.18)

com variancia aproximada igual a

AVar(t,.4) = ty  AVar(G4) + AVar(Gp), (4.19)

NaNbNabg.AgB
naNygs +ngNaga

R 1\?2 ,
AVar(G,4) = ( ) { (M;Q,a + p2,u'yab + Gi\,uia -+ pQGiug;Qab)

*
2

; Nz(1‘fA)a;a+p2N3b(1‘fA)a;ib+GaN3(“f“*)aza

nAPa nAPéb nAPa

1—?A / ny na

2 2 2 2 2

+ p*GAN 02 —2GAN? =2 (1= =2 ) pryaleatya
P g ab(n Rib) zab A ang( N zya¥Uzaly

ny na ’ , ’
— 2’GAN?* —= (1 — —) Pt Ty O
ab 19 zyab” xab” yab (
ng Ny
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&
ty_A
*

. toa, N
variancia da varidvel T no dominio d.

onde G4 = , com ¥4 = Naftya + pNavtlyey » tha = Natlea + DPNavflhyy, € 0py € 2

~ 1 NaNbNabgAgB
AVar(Gg) = G +{ L= p)*(tyap) + (1t }
( B) B ( p) (:uyab) ('U’yb) naNygs + nsNaga

L—fs\ » 1— /5
1 — 2N2 2 N2 2
+ ( p) ab (nBP(;/b) Uyab + b nBPb be

onde Gg = Nypiyp+(1— p)Nab,u?’J’ab. Da mesma forma que a vista para o estimador razao 2,
o valor de p que minimiza 4.19 é obtido no apéndice B, pag 147. Aqui, as quantidades P,,
P/

s Py e Pl também sdo desconhecidas. Logo, para obter um estimador para p, também

é necessario obter estimativas para estas quantidades.
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CAPITULO b

Estimac3o assistida por modelos em uma abordagem
de cadastro duplo sob estratificacio

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento de estimadores aplicaveis a um
contexto de estratificagao com base nos estimadores apresentados no capitulo 4. Seja U
o conjunto de indices que representam os elementos pertencentes a populacao-alvo. Seja
N o ntmero de elementos de U. Tem-se que U ¢ dividido em H estratos. pertencentes ao
estrato h, onde h =1,2,..., H. Uma vez que o plano de amostragem aleatoria simples é
utilizado em cada estrato, n; observacoes sao aleatoriamente selecionadas em cada estrato.

Sob a situacao em que sao considerados dominios de interesse, é possivel ampliar a
perspectiva referente a estratificagao. Seja Uy o conjunto de elementos da populagao que
representa um dominio d e seja £ o nimero de estratos que contém elementos de Uy.

Dessa forma,

Ud: UdJUUd,QU...UUd,g...UU(LH (S Nd: Nd(1)+Nd(2)+...+Nd(g)+...+Nd(H)

onde Uy, representa o conjunto de elementos pertencentes ao dominio d, dentro do estrato
e, onde e = 1,...,&. Ny representa o tamanho populacional do dominio d dentro do
estrato e.

Sob a abordagem de cadastro duplo, sejam J e W o numero de estratos pertencentes

aos cadastros A e B, respectivamente. Note que
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Uy = UaUUab
= <Ua,1 U o U Ua”j) U <Uab,1 U e U Uab,j)
- (Ua,1UUab,1) U (Ua,QUUab,g) ..U (Ua,jUUab,j)
= Ui JUa2{J---JUas (5.1)

Usg = UbUUab
= (Ub,l U . U Ub,w> U <Uab,1 U e U Uab,w)
= (Ub,l U Uab,l) U (Ub,z U Uab,2> U e U <Ub,w U Uab,W)
= Usa|JUs2J---JUsw (5.2)

Temos ainda que N ;) representa o tamanho da populagao no dominio ab que
pertence & interse¢ao do estrato j de A com o estrato w de B, onde j =1,...,J e w =
1,...,W. Sob a perspectiva da estratificacao, se um cadastro é utilizado para aplicagao
do plano de amostragem estratificada, e este encontra-se incompleto no sentido de que
elementos nao listados no cadastro constituirem um estrato, tem-se a situagao conceitual
em que ¢ aplicado um plano amostral na populagao sem obter nenhuma amostra desse
estrato de elementos nao listados, mas que fazem parte da populacao-alvo. Dessa forma,
ao se aplicar planos de amostragem estratificada em dois cadastros de forma independente,
tem-se a situagao em que duas amostras independentes sao obtidas da populagao-alvo.

Para estabelecer uma notagao apropriada para a abordagem de cadastro duplo aliada
ao plano AAE, a tabela (5.1) ilustra a notagao utilizada. Dessa forma, serdo apresenta-
dos estimadores dos tipos separados e combinados, que sao adaptagoes dos estimadores

apresentados no capitulo 4, sob a perspectiva de estratificagdo. Sob o cenério 2,
(i) Naay, Na@),---, N sao conhecidos;
(ii) Nay, Npe), - -, Ngow) sao conhecidos;
(iii) Na@y, Nag), - - -, No(g) sdo conhecidos;
(iv) Npay, Ne(2), - - -, Nyow) sdo conhecidos.
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Tabela 5.1: Notacao utilizada em uma abordagem de cadastro duplo, sob o plano AAE

CADASTRO Dominio
Quantidades de
Interesse A B a b ab

Populacao U UB(w) Ua(j) Up(w) Uab(jw)
Tamanho da Populagdo | N4y | Npw) | Nai) | Now) Nab(jw)
Total populacional tyai) | tyBw) | tyal) | tybw) tyab(jw)
Meédia populacional HyA(5) | ByBw) | Hya(j) | Hybw) Hyab(jw)
Amostra SA) SB(w) Sa) Sh(w) Sab(jw)
Tamanho da amostra TA(5) NB(w) Mg (5) N (w) Zlfzb(jw) njalb(jw)
Estimador do Total tAyA(j) tyB(w) tAya(j) ?yb(w) tlyab(jw) ,y/ab(jw)
Meédia amostral YAG) YB(w) Ya(j) Yb(w) g;b(jw) ﬂﬁ{b(jw)

Sob o cenario 3, apenas N4, Np e as quantidades (i) e (ii) sdo conhecidos. As

quantidades populacionais da variavel auxiliar no cadastro A, tx ,, tza = tae() - - - +tza(s)

€ tyab = tyaba) + - - - + tzabow) 580 conhecidas.

5.1 Estimadores do tipo razao separado sob a

abordagem de cadastro duplo

Os estimadores do tipo separado serao utilizados quando houver evidéncia de que a

relacao entre a variavel de interesse e a variavel auxiliar na populagao, para cada estrato,

é descrita por um modelo da forma

Ba()TkA + €k

£ Ypa =

ﬁab(jw)xk’.A +Epa s€ ke Uab(jw)

onde

Ee(era) =0, Vk € Uy;  Ee(yra) =

se k € Ua(j)

Ba()TrAs

(5.3)

ke Ua(j)

6ab(jw)$k./47 se k € Uab(jw)

Varg(yk.A) = )\xkA, Vk € UA(j)
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Tem-se que os coeficientes B4y € Bapjuw), sao diferentes entre os estratos. Para calculo
das quantidades referentes aos estimadores, seja kg.) o conjunto nao-vazio de elementos
pertencentes ao dominio d dentro do estrato e. A seguir sao apresentados os estimadores
separados propostos originalmente no ambito dessa dissertagao. As provas das variancias

aproximadas encontram-se no apéndice C, pag. 159.

5.1.1 Estimador razao separado 1

Sob o modelo (5.3), o estimador separado 1 foi obtido a partir do estimador razao 1
proposto no capitulo 4. A forma do estimador separado 1 leva em consideracao a soma

das estimativas de totais para cada dominio, e ¢ dada pela seguinte expressao

J J W J W ~
= Z al(j ZZ abl(Jw +Z5b1(w +ZZ(1 — P(jw)) gbl(jw)? (5.4)

j=1 j=1 w=1 j=lLw=l
onde
ga j . ~ .
; B ~_(3)tw(j) , se kq(j) existe 5 | Now)Up(w)s  S€ ki) existe
al() = § Ta(y) blw) = 9 c.c.
0, c.c. ’
Yab(i
, B f:b(j ) tzab(jw), S€ Kab(jw) €xiste , cadastro A
abl(jw) — ab(]w)
0, c.c.
g/l
- B thb(jw)’ se kap(jw) existe , cadastro B
abl(jw) = § Tab(jw)
0, c.c.

tem-se que p(j,) ¢ uma constante de ponderagao tal que 0 < p(;,,) < 1 para identificagao

dos elementos de cada cadastro e estrato na populagao. Se o dominio a ou b for considerado
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um estrato, tanto a soma em j referente ao dominio a quanto a soma em w referente ao

dominio b tera apenas um termo, e os demais componentes da soma sao nulos. Se a e

b forem considerados estratos, a situacao a ser abordada recai no cenério 1, onde cada

dominio é considerado um estrato e demais estratos sao identificados dentro do dominio

ab. Note que essa mesma situacao ocorre se o dominio ab for indicado como um estrato

na fase de planejamento. A varidncia do estimador separado 1 é dada por:

AVar(fyrsl)

J
> [Var(fyag) + Rigy Var(frag) — 2Ra() ACoV(Eyas); Taa(s))]

w
ZV&I‘ yb + Z Z 1 - ]w Var( yab(jw) )

w=1 =1 w=1
J
— fag) ) Jau) 2
N()( Pa(~) + R NA() P, o
z[ 0 (522 ) Py + By (22 ) Py
Nag ) nAG)
2R3, (n (3)) MA(G) (1 - NA(JJ) Paya(5) Tya(i) Tzaj)
J W
> {P? 1Nag) (1_7%) 15(j2) yab(jw)
Jw J ] ab(jw)Y yab(jw
j=1 w=1 TLAG)
L= faG) ) pr o
p(yw Rab (jw) NA(j) ( nAG) ab(jw) I wab(jw)
Nab(jw) NA()
2 ab(gw J / / !
2 Rab(jw) P (juw) (n; b(jw)> MA() (1 T Ny ) Pevadtin)Tuabliw)Taab(io)
w
L — fBw)
> Naw) ( L
w=1 B(w)
J W
1— fB( ) ”
2 w 2
> Y0~ Vot (2 ) Bl 55)
j=1 w=1 Blw)

Os termos que compoem as somas em j e em w sao similares aos termos do estimador

razao 1, sob o plano AAS. Neste caso, as constantes de ponderagao p(;,,) sao os pontos que

minimizam a variancia aproximada do estimador para dois estratos j e w, e sao obtidas

através do mesmo procedimento descrito para o estimador razao 1.
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5.1.2 Estimador razao separado 2

O estimador separado 2 foi obtido a partir do estimador razao 2. A forma do esti-
mador leva em consideragao a soma de todos os componentes G 4(;,,) dos estratos em A,
onde

Na(j)Ja + Pjw) Nav(iw)Jap(jw)

G AGjw) = — - , para w fixo
T NaggyTa + D) Nab(uw) Ty

Verifica-se que p(;») € uma constante de ponderagao para identificagao dos elementos na

populacgao, onde 0 < p(j,) < 1. A forma do estimador ¢ dada por

>

J W w J W
yrs2  — Z Z bQ(Jw)tI(]w + Z 6b2(w Z Z p(yw ab2(jw)
. wel ”

]: w=1 ]= w=1

tyrsZ = éA(jw) + éB(jw) ) (56)

onde

R J W ~ . w _ J W
Oagwr = Y D Owewtzoey  O8Gw) = Y 0oy + ) D (1= Pliw)dagiu)
' w=1 j=1 w=1

( NayJaj) + Pw) Nab(uw) Tl
(J)~ G) T Flgw)” ab(g )~/(Jw) , se kaq(j) existe, Nab(jw) 7 0
Na()Ta(j) + PGy Nab(w) To(ju)
M , se ka(j) existe, Nab(jw) =0 ’Na(j) 70
5, _ La(j)
ab2(jw) — <
g;b jw
p(jw)% , se kab(gw) eX1ste cad. A Nab(gw) 7é 0 a(g) =0
ab(jw)
\ 0, se Nog) =0, Nap(jw) =0
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5 _ Now)Tbw), € kpw) existe =, o Nab(jw)g;/b(jw), se Kap(juw) existe , cad. B
b2(w) 0, c.c. ab2(jw) 0, c.c.
tX_A(j)a se Nab(jw) 7& 0
tZGw) = § tzaG)s  S€ Napiw) =0 (5.7)
trab(juw)s 8¢ Nagj) =0
Simplificagbes em S;b(jw) podem ser verificadas no caso em que todos os estratos em A
possuem elementos pertencentes ao dominio a. Neste caso,
(N, 'ga' +p'wNab' gl iw
a(J)~ () (jw) (Jw)~a(] ) , se ka(j) existe, Nagju) # 0
Na()Ta(j) + P(gw) Nab(jw) Taju)
S = Ta(i
ab2(jw) ~a—m , se kg existe, Napgjwy = 0, Nog) # 0

La(j)

0, Se Na(j) = 0, Nab(jw) =0

verifica-se que quantidades populacionais conhecidas e referentes a variavel auxiliar dentro

de cada estrato j sao utilizadas. Porém, dependendo da forma como os estratos sao
L. ~ ga . N

constituidos em A e B, a razao ——t,,(;) pode ser repetida z; vezes em 0 4(;,), onde z; > 1,

a
quando Ngyjw)y = 0, para j e w fixos. Assim, de modo a evitar que tais repetigoes

aparecam, a forma do estimador corrigido (t,-s2.corr) € dada por

J W ~ w ~ J W ~
tyrsZ,corr = Z Z 6t/zb2(jw)tz(jw) + Z 5b2(w) + Z Z(l - p(]w)) (lz/bQ(jw)
7j=1 w=1 w=1 j=1 w=1
7 .
Ya(j)
— Y 2= Lt (5.8)
j=1 xa(])
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onde

_J 1, se Naugw) # 0, Vw
ly) = { 0, se Napjuw) =0, Yw (5.9)
A variancia aproximada de fyrsg sem corregao ¢ dada por
J W 1 2 1—fA(')
AVar(tys2) Zzt%(aw) . {Nf\(j) ( , : ) Pa(j)gz%a(j)
j=1 w=1 z A(jw) TV A(j)
]_ fA ) ’
2 2 J / 2
PGy Nag) (771 n ) ab(jw) Tyabjw)
1= faw
G2 . N2 . AU Pa' 2 .
A(Gw)*VA(G) ( nA(j)f (J)Uxa(])
A)
p GA(jw)NA(J) nAG) ) ab(gw)aa:ab(]w)
TvA() TVA()
2G aju) Nagj) ni(;) (1 - NA(]J)) Paya(s) Tya(j) Txals)
92 G N2 A(J) 1 — nA(J) / / /
PG A(w) ab(jw) b( ) NA(j) pxyab(jw)O—yab(jw)o—xab(jw)
ab(jw
fB w)) 2
NB ( b w)O.
; N sy )T
J W
]_ - fB( ) "
>0 Y- bV () Py (50
j=1 w=1 B(w)
onde

traGw) = taa() + Ploa(u)

Os valores p;,,) sao obtidos individualmente da mesma forma que a descrita para o esti-

mador razao 2. Cada p(j.) € o valor que minimiza a variancia do estimador combinado

para dois cadastros j e w. Como a forma da variancia foi obtida para o estimador separado

2 sem corregao, ¢ possivel incorporar uma corre¢ao na forma da varidncia do estimador.
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Sob a situacao em que Ug C Uy, 0 estimador fyrsg reduz-se a:

J W J W _
yrs2 Z Z ab2(jw) tI (jw) T Z Z(l _p(jw))égw(jw)a (5'11)

j=1 w=1 j=1 w=1

com variancia aproximada da seguinte forma:

2
A 1 — fag)
Avar(tyrs2) - Z Z tI(]w <*7)> {Ni(J) ( . . Pa(j)o-ga(j)

j=1 w=1 :cA(Jw

1— fA(j)) , 9

2 2
+ P(jw>NA(j>( g ) e Tute)

1 — fay
2 2 J 2
+ GagwyNag) (7 Pa(j)0za(s)

?A(j)f
i
+ P*GohguyNag) (70)) /

2
n.AG) ab(gw)0$ab(jw)

nAG) nAG)
— 2G 45w N ni(;) (1 - NA(JJ,)) Prya(i) Tya(j) Oxals)

TA) AG)
— 20°Ga) Ny w) 72 . (1 -~ )p;yab@w)Ugab@w)cféab@w)}
)

ab(jw NAU)
1 fB(w) "9
+ ZZ (1 = PGw)) NB( ) ( nB(w) ;;)(jw)o-yab(jw) (5.12)

=1 w=1
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5.1.3 Estimador razao separado 3

Sob o cenario 3, o estimador razao separado 3 é a versao estratificada do estimador
razao 3 proposto no capitulo 4. Neste caso, o estimador é calculado sob a situagao em que
os tamanhos dos conjuntos de elementos para cada dominio sao desconhecidos em cada

estrato. A forma do estimador separado 3 é dada por

J
byrss = D 03 +zzpw i) +Z5b3<w
j=1 7j=1 w=1
J W
+ ZZ )b (5.13)
onde
Oa3(j) = Oal(y) ¢/1b3(jw) = ;bl(jw)
= wagjbw , se kp) existe
<, B Nab,s(jw)gjgb(jw), se Kqp(jw) existe — cadastro B
abd(jw) 0, c.c.

Sendo Ngp(jw) desconhecido, um estimador pode ser apresentado da mesma forma que a

apresentada em (4.9), ou seja:

N ab,s(jw) QZNab,s(jw) +q3 = 0 (5.14)

onde:

Q1 = NAG)IBw) T NBw)JAG)

G2 = 1AG)NBw)IBw) + MBw) NAG)IAG) T Papiw) NVAG IBw) + Ty NBw) IAG)
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@ = (M) 98w) + Map(u)9AG)) Nag) New)

Nag) — nag) NB(w) — NB(w)

MO TN -1 80 = Ny — 1

Com isso, tem-se que

w
Nagy = Nagy = D Navsju)

w=1

N b(w) NB(w ZNab s(jw)

A variancia aproximada de t,,s3 ¢ dada por

J
AVar(i _ £2 1_fA(j) N2 L—Jfa 2
ar(tyrs3) = Z va) | =5 ) T2a) + Nay | =5 | T

= n.4G) Fa) nai) Fag)

nAG) "LAG)
ni(j) (1 - —J) Paya(j) Oxa(5) Tya(j)

/ 1 — fa) /
2 2 J 2
p jw txa jw zab(jw
‘ [ (Jw) "zab(jw) (n P Tzab(jw)

ab(jw)

2 A2 j 2
+  PiwyNavw) <n.A(j)P/b(- ) T yab(jw)
ab(jw

—  2Ng(tya()

w

TVA() TVA(j)
— 297 Nab(jw) twab(juw) = (1 -
(o) 720 v )na2b(]w) NA(j)

/ / /
) pxyab(jw) Uxab(jw) Jyab(jw)]

y 1— Na(j) No(w) Nav(jw) 9A(j) 9B(w)
S (St o
> N ot 3 S e

B (w) =1 w=1

e N2 1 2 1 — fBw) "2
+ Z Z ab(jw)( - p(jw)) P Tyab(jw)
=1 w=1 NB(w) ab(jw)

b0 g i e A )|
Y04y Noqu) 98wy + 18wy Nag) 94G)
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5.1.4 Estimador razao separado 4

O estimador razao separado 4 estd em funcao de estimadores para quantidades descon-
hecidas na populacao (Ny(jy, Now) € Nap(jw))- A forma do estimador razao separado 4 é

analoga a expressao (7.2), pois

J W J W
lyrsa = Z Z b4(gw)tI(Jw) + Z Oba(w) + Z Z(l - p(jw))5gb4(jw)
j=1 w=1 w=1 j=1 w=1
= Oagu) + Os0u) - (5.16)
onde
J w W J W
— Z Z (5; 4(jw) tI (Jw) eB(jw) = Z 6b4(w) + Z Z p(]w ab4(jw)
=1 w—1 w=1 =1 w=1
5b4(w) = 5b3(w) Zb4(jw) = gbi’)(jw)
Na -gja ; —l—p jw Nabs jw g; iw
- (])~ v) U) Uw)agw) , se kg existe, Sa) N SBw) = Sabjw)
Na()Ea(g) + Plju) Nabsu) Fogju)
) M , se kg existe,  Sapjuw) =0
i) = La(j)
abd(jw)
g(lzb jw .
Pjw) = (w) , Se kapjuw) existe, Sy = 0
ab(jw)
0, se Sy =0,  Sapgw) =0

t7(jw) ¢ definido em (5.7) e Na(j), Nb(w) e Nab(jw) sao obtidos de maneira analoga a do
estimador 3. Neste caso, Nab(jw) = 0 no caso em que nao houver intersecao entre estratos

de A e B. Neste caso, também serd necessario uma correcao do estimador 4, com o

objetivo de evitar que termos Mt
a(y)

za(j) S€jam repetidos z; vezes. Dessa forma,
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w J W

5;b4(jw)tl(jw) + Z Oba(w) + Z Z(l - p(jw)) (lz/b4(jw)

w=1 j=1 w=1

~

tyrs4,corr

M

1

J

w
w=1

Zj0ad(j) (5.17)

<
Il
-

M

onde ga4(j) = Sal(j)

A variancia aproximada para t,,s4 sem correcao ¢ dada por

2
AVar(fyrs4) - Zztl (jw) ( X ) { <f“ya( ) +p “yab(aw + GA(J 'um(a)

j=1 w=1 IA(JW)
Na(j) No(w) Nab(jw) 9. A7) 9B(w)
1.4G) Now) 9B(w) + 1B(w) Na(j) 9AG)

— Jay) 1 — fa) /
1+ N2 ( J U2a 2N2b J o 2b .
a(j) (j)Pa(j) Y (J) (jw) nA(j)Pcib(jw) yab(jw)

1— fA(j) ) 2 - fA(J’) P)
Oza + p G.A ab w O zab(jw
nag)Pagy) Y AT\ 1 Pab(jw) )

+ P Gi\(jw)lu’a?ab(jw))

2 2
+ Gagw) Nag) (

A(J) TLA(H)
— 2G 4Guw) NS (1 ) Paya(s)Oza(i)Tya(s)
jw)Na(G) a(ﬂ) Nag) ya(j 7)Oya(j

TLA()) _nag)
v (J )na2b(]w) NA(J)

/ /
) pxyab(]w)o—xab(jw) yab(jw)}

J W
Na(j) No(w) Nab(jw) 9.A(j) 9B(w)
DN (W ) o+ 33 s |

j=1 w=1 nA(J Nb(w)gB( ) T 18(w) Na(i) 9.AG)
1 - fB 1"
2 w) 2
+ ZZ[ ab(iw) (L = Pw)) (7) Tyab(juw)
=1 w=1 B(w) ab(jw)
” Na(j) No(w) Nab(jw) 9A() 9B(w)
+ (1= pguw)* (Byop(iuw)) 5.18
G0) Wyt 14(3) Ni(w)98(w) + 18(w) Na(i) 9.40) (5:18)

Os valores p(j, sao obtidos separadamente, e cada p(;,,) ¢ o valor que minimiza a variancia

do estimador para dois estratos j e w.
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5.2 Estimadores do tipo razao combinado sob a abor-
dagem de cadastro duplo

Analogamente aos estimadores do tipo razao separado, os estimadores do tipo razao
combinado 1 e 2 estao sob o cenario 2. Os demais encontram-se na situagao do cenario 3,
com quantidades desconhecidas (tamanho da popula¢ao nos dominios). Na composigao
dos estimadores combinados, para um dado estrato e considere que a informacao da
variavel auxiliar referente ao total populacional esta disponivel para os dominios a e ab,
e que haja evidéncia de que a relagao entre a variavel de interesse e a varidvel auxiliar na

populagao, para cada estrato, é descrita por um modelo da forma

BayTra T €kas  Ba)y = Ba k € Uy
€ Ypa = (5.19)
Bab(juw)TeA T Ekas Baviw) = Bab K € Uap(juw)

onde

BayTra,  Ba) = Bas K € Uagy)
Ee(era) =0, VE;  Ee(yra) =
6ab(jw)xk./47 ﬁab(jw) = ﬁaba ke Uab(jw)

Varg(ykA) = A\xpa, Vk € UA(j)

Os estimadores combinados propostos originalmente no d&mbito dessa dissertacao sao
apresentados a seguir. As provas das varidncias aproximadas estao no apéndice C, pag.
159.

5.2.1 Estimador razao combinado 1

O estimador combinado 1 é outra modificacao do estimador razao 1, dessa vez, sob
a situagao em que a populac¢do dentro dos estratos é assistida pelo modelo (5.19). Para
a construgao do estimador, é necessario definir o estimador do total de uma variavel de

interesse V', no dominio d, dentro do estrato e, sob o cenario 2, da seguinte forma:
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- _J Na@)Tae) » se kg existe
Avd(e) = { 0, c.c.

Logo, o estimador combinado 1 é definido como

N i=1 =1 w=1
tyrcl ]J txa + p ]J w txab
> Gaai) DD oy
j=1 j=1 w=1
w J W
w=1 7=1 w=1

J
R L= fag
AVar(tya) = Y Nig (7(])) Pa()ya()

o na(j)
J w
N QZZN2 L= fam)\ o 2
p A7) na(j) ab(jw) 9 yab(jw)
j=1 w=1
1 — fag)
+ R N2( 2 ) Pyjyo2,
(J)jz1 A na(j) J)% za(j)
J W
4+ ?R? ZZN , 1 = fag) / 2
P Hap(juw) A®) a0 ab(jw) P zab(jw)
7j=1 w=1
_ op2 XJ: 0\ T) o
a(y) = Na) NA(j) NA(j) Pzya(5)Oya(5) O za(y)
J W 2
— 2p"Ray( )Z Nan(ju) nAGj) (1_M) oo G g
avlgw ab(jw ab(jw ab(jw
— n;b(jw) J NA(j) zyab(jw)” yab(jw)™ zab(jw)

]:
w
1 — fBw)
2 w 2
+ ZNB(w) (777/3(10) Pow) T yp(w)

J W
1 — fBw) "
+ (1 - p)2 Z Z Nl%(w) (7 Pci/b(jw)aygb(jw) (521>

ni(w)
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5.2.2 Estimador razao combinado 2

O estimador 2 é derivado a partir do estimador razao 2. Nesse caso, o termo G4
envolvera todos os estimadores de totais para cada dominio dentro de cada estrato. A

forma do estimador é dada por

tych

J W
+ (1=p) D> Eanuy (5.22)

A forma da variancia aproximada do estimador ¢,,.o ¢ dada por

) {ZNA ( A )Pa(j)aia(j)

—JAp) \ o 2
+ ZNA(J ( ab(jw) T yab(jw)

AVar (f) = £, (

TV A(j)
1= fag)
2 2 j 2
* GAcZNAo)( —— ) Pa(i)%za(s)
j= 1 A(J)
— Jau) /9
+p GAC Z Z NA (4) ( AG) Plb(gw)o-a:ab(]w)
7j=1 w=1
TLA()) T A(5)
- 2Gd N? . 1— 29 ) Tval Twali
. JZI Vi) ( NA(j)) Pronue)0aals)
_ 92a ZZN2 A(j) 1— TAG) o o
P Ac ab(jw) n'2 N pxyab yab(jw) 9 zab(jw)
j=1 w=1 T ab(jw) A(j)
w
1 — fBw) 2
+ NB(w) (7 Py O
; nB(w) yb(w)
— /Bw) 2
3 Ve () g, (523
7=1 w=1
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Sob a situacao em que Ug C U4 a forma de fyrcg reduz-se a:

J W
A ]:1 j:1 w=1 ~
tych = tXA + (1 - p) Z Z agab(jw)7

<
I
—

<
I
—
g
Il
—

J
AVar ( _ 2 1) N2 1 = fag) P 2
ar ( yrc2) = UXa\ Z A(F) ] (J)Uya(J)

z A j=1 L A(5)
J
2 2 J 2
+ P> Nag (77@ , ab(ju) Tyabjw)
=1 A@)
J
L= fag)
2 2 J 2
+ GACZNAo)( ) Fa)%za0)
= 1 )
2 2 fA(J) o2
+ p G-Ac Z Z NA ( ) c:b(jw) zab(jw)
=1 w=1 ()
A( TV A()
- QGAcZ - ( N—J> PryaTya(j) Txa(j)
a(] A7)

(5.24)

2 2 A) TVA®)
- 2p G.Ac Z Z Nab (jw) /2 (1 - NA(])) p;yabo—;ab(jw)o—;/rab(jw)}

j=1 w=1 Mab(jw)
w
1 — fB(w) 2
+ NB(w) (7 Pow) O ypw
wz:l nB(w) yb(w)
1 - fB "9
+ ZZNB () ( Pt ) ()T yab o)
=1 w=1 w
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5.2.3 Estimador razao combinado 3

Sob cenério 3, a quantidade considere a quantidade 7y 4(), definida da seguinte forma:

- Nd O Vde) » Se ke existe
Tvdte) = { . (8 “ c.c.

A forma do estimador razao combinado 3 é dada por

tych = | toa t+ p tzab

w J W
Z b(w) + (1 — )ZZZ’ab(jw) (5.25)

w=1 7j=1 w=1

A variancia aproximada do estimador razao combinado 3 é dada pela expressao:

J
) L — fag
AVar(ty.;) = Z {uya(] Var (N, j)) + NQ(J) ( .(J)) Jja(j)}
=1
{Myab(]w Var(Na,s(ju)) + Nay(u) (7 =) oy

J
+ ')
=1
J
B2 v N2 (Lo fam) e
+ az lua:a(J ar a(g))+ a(j) O-ﬂl(j)

.

w

w=1

j
jil T A®)

A 1 - fA( ) ’
+ p2R2b Z {Miab(jw)var(Nab,s(jw)> + Nab(jw) (7j 332ab(Jw)

J
J
— QRQZ {,uya YMza(j Var(Na(j)) + Ng(j)ACOV(ga(j) ; [ﬁa(j))}
J

j=1
W A
— 2p2Rab Z Z {,Uyab(jw)u$ab(jw)var(Nab75(jw))
=1 w=1
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w
o 1 — fBw)
+ ) {“§b<w>vaf(Nb<w>) + Nyw) (71” Tgb(w)

w=1 nB( )
(1- Z Z {uyab(aw Var( Nab S(Jw))
7=1 w=1
I fB( ) Z
2 w 2
+ Nab(jw) ( N5(w) Uyab(jw) (526)

5.2.4 Estimador razao combinado 4

O estimador razao combinado 4 é similar ao estimador razao combinado 2, o que o difere
é o fato de estar em fungao de tamanhos populacionais que sao desconhecidos. A forma

do estimador razao 4 é dada por

J

Z Vya(s) +pzzryyab]w W

1 w=1 ~
= txa+ Y Aubiw)

a(] + p Z Z rYyab (jw) v

7=1 w=1

- P) Z Z %/ab(jw) (5-27)

j=1 w=1

~
I

yrcd

u M% u

A variancia aproximada do estimador 4 é definida pela expressao

tX.AC
t*

I‘AC

2
AVar(ty.e) = < ) (AL +p* Ay + G2 A3 + p° G AL — G As — PP Ga As
+ M +p2M2 + Gich?) +p2G?4CM4) + B; + (1 - p)2Bg

+ Ms+ (1 —p)*Ms (5.28)

onde
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: YD 14 Now) 980w) + 78w) Na() 9AG)

J W
M, — ZZ(’MQE" ) Na) Now) Nab(guw) 946 95w)
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J w
My = S5 (1) Na) Now) Nab(guw) 946 95w)
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J W
M= 3 < u;z@(ﬂ)) Nag) Nogw) Nab(gw) 946 95w)
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T W
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J W
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Maiores detalhes a respeito das quantidades presentes nos termos das variancias dos esti-

madores podem ser vistos no apéndice C, pag. 159.
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CAPITULO 6

Avaliacdo Numérica

Os desempenhos dos estimadores propostos nos capitulos 4 e 5 foram avaliados através
do método de simulagao de Monte Carlo. O estudo foi realizado utilizando a linguagem
matricial de programacao 0x, versao 4.04 e os gréaficos apresentados foram construidos
através do pacote estatistico R, versao 2.4.0.

Admitindo-se que apenas o cadastro A possui informacao auxiliar disponivel, o
cenario considerado na avaliagao ntimerica foi que a relagao entre a varidvel de interesse e
a variavel auxiliar no cadastro A ¢ descrita pelo modelo (4.1). O cadastro B foi gerado de
modo a ter informagao do cadastro A apenas no dominio ab, e a informacao referente ao
dominio b foi gerada de modo a nao ter relacao com a variavel auxiliar. Para a avaliacao
dos estimadores sob o plano AAS, foram considerados os cenarios referentes a populacao-
alvo descritos na tabela (6.1), sob a situagdo em que U, = UaNUZ, U, = U3 NUg e
Uwp = Uy N Ug. Sob a situagao em que Ug C Uy, os estimadores fyH e fyrg sao avaliados
de acordo com a estrutura da tabela (6.2), pois como N,, = N é conhecido, estes sao os

tnicos estimadores que podem ser comparados para essa situacao.
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Tabela 6.1: Populacoes geradas para U,, U, e Uy,

POPULACAO | N, | N, | Nw | N
1 2000 | 2000 | 500 | 4500
2 1750 | 1750 | 1000 | 4500
3 1500 | 1500 | 1500 | 4500

Tabela 6.2: Populagoes geradas para Ug C Uy

POPULACAO | N, | Ny | N

1 2000 | 500 | 2500
1750 | 1000 | 2750
1500 | 1500 | 3000
1250 | 2000 | 3250
1000 | 2500 | 3500
750 | 3000 | 3750

U | W| N

Sob o plano AAS, para a situacao em que U, = UsNUg, U, = U4NUp e Uy, = UANUp,
foram considerados os casos em que n4 = ng = 125,250, 500, 750, 1000, 1250. Além disso,
para populagao 1 (tabela 6.1) foi fixado ny4 = 1000 enquanto ng variava, tomando como
valores 125, 250, 500, 750, 1000 e 1250.

Sob a situacao em que Ug C Uy, foram considerados os casos em que nyg = ng =
125, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1750, 2000. Também foi fixado n4 = 500 enquanto ng vari-
ava, tomando como valores 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 350.

Para o calculo e avaliacao dos estimadores separados, sob a situacao em que U, =
UanUg, U, =U5NUp e Uy, = UsNUpg, foram considerados estratos de mesmo tamanho
para os cadastros A e B, ou seja, Ny = 2500, j =1,2,3 e Npg,) = 2500, w=1,2,3.
Foi considerado que cada estrato em A possui intersecao com apenas um estrato em 5. A
relacao entre a variavel de interesse e a variavel auxiliar em cada estrato, no cadastro A é
descrita pelo modelo descrito em (5.3). Para cada estrato, foram considerados os casos em
que n.4¢j) = np@w) = 125,250, 500, 750, 1000, 1250, 1750, 2000 para todo j e w. Aqui, a situ-
acao em que n4(;) = 1000 para todo j e ng,) = 125,250,500, 750, 1000, 1250, 1750, 2000,

para todo w, também foi considerada
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Para o caso em que Ug C Uy, foram considerados os seguintes tamanhos de popu-
lacao para cada estrato: N4 = 2500, 2750, 3000, 3250, 3500, 3750 e Nup(jw) = Npw) =
500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000. Para os tamanhos de amostra, foram considerados os
casos em que n4;) = Npw) = 125,250,500, 750,1000, 1250, 1750, 2000. Foi considerado
ainda que n.4¢;) = 500 e np,) = 25,50, 100, 150, 200, 250, 300, 350.

Para o célculo e avaliagao dos estimadores combinados, foram considerados os mesmos
cenarios populacionais descritos para os estimadores do tipo separado, como também os
tamanhos de amostra em cada estrato. Porém, a populagao do cadastro A foi gerada de

modo a ser assistida pelo modelo descrito em (5.19)

Para a avaliagao dos estimadores foram considerados o viés relativo, viés, desvio
padrao e erro quadratico médio dos estimadores da média populacional em cada cenario

descrito na tabela (6.1). O viés de um estimador 6 ¢ dado por

e o erro quadratico médio por

EQM(0) = Var(0) + V().

O viés relativo é dado por

VR(0) = L(é;_ 0',

onde 6 é o parametro de interesse e 6 é o estimador de . O viés estimado e o viés relativo

estimado sao obtidos a partir da estimativa de E(6), via Monte Carlo.
O esquema de geracao de dados foi conduzido da seguinte forma:

Passo 1. Gerar ¢ observagoes da variavel auxiliar para o dominio a, onde 7 = 1,..., N,
seguindo distribuigao N'(12,4). Para a estrutura referente aos estimadores separados
e combinados, foram geradas trés populagoes seguindo distribuigao N (8,1), N'(12,1)
e N(16, 1), respectivamente;
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Passo 2. Gerar i observagoes da variavel auxiliar para o dominio ab, onde ¢ = 1,..., Ny,
seguindo distribuigdo N(6,1). Para a estrutura referente aos estimadores sepa-
rados e combinados, foram geradas trés populacoes para o dominio ab seguindo

distribui¢ao N'(5,1), N (6,1) e N (7,1), respectivamente;

Passo 3. Gerar i observacoes da variével de interesse para o dominio a, ondet =1,..., N,
seguindo distribuigao N (B.Zra, Axra), onde B, = 15 ¢ A = 1. Para a estrutura ref-
erente aos estimadores separados, foram geradas trés populagoes para o dominio a
seguindo distribui¢ao N (16x4, Tra), N (24,4, Tea) € N (32244, Tra), respectiva-
mente. Para os estimadores combinados, todos os estratos foram gerados de acordo

com uma distribui¢do N (10244, Tx4)-

Passo 4. Gerar 7 observagoes da variavel de interesse para o dominio ab, onde ¢ =
1,..., Ny, seguindo distribuigdo N (BupTra, ATra), onde G, = 6 € A = 1. Para a
estrutura referente aos estimadores separados, foram geradas trés populagoes para
o dominio a seguindo distribui¢ao N (10244, 2x4), N (1224, T14) € N (14244, Tia),
respectivamente. Para os estimadores combinados, todos os estratos foram gerados

de acordo com uma distribuigao N (5xp4, Tr4)-

Passo 5. Gerar i observacoes da variavel de interesse para o dominio b, ondet =1, ..., Ny,
seguindo distribui¢ao N (8,9). Para a estrutura referente aos estratos, foram geradas

trés populagoes seguindo distribuigao N (7,1), N'(9,1) e N'(2, 1), respectivamente;

Passo 6. Na estrutura de populacao gerada nos passos de 1 a 5, coletar uma amostra de
tamanho especificado através dos planos amostrais considerados e obter estimativas

para o parametro de interesse através dos estimadores propostos;

As populagoes geradas nos passos de 1 a 5 permaneceram fixas em todas as etapas
da simulagao. No processo de simulagao de Monte Carlo, o passo 6 foi repetido r = 1000
vezes, para cada tamanho de amostra especificado.

Os resultados das quantidades obtidas para cada estimador sao descritos pelas tabelas
e figuras a seguir. Além das tabelas, as figuras ilutram graficos de viés relativo e desvio
padrao para cada estimador, com o objetivo de verificar o comportamento de cada esti-

mador para os tamanhos de N, e para os tamanhos de amostra especificados.
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6.1 Resultados

Nesta secao sao apresentados um estudo sobre a distribuicao empirica do estimador

Nap, s € os resultados das simulagoes referentes ao desempenho dos estimadores propostos.

6.1.1 Estudo sobre a distribuicao de Nab’s

O estimador de N, denotado por Nab,s, é definido como a solu¢ao de uma equacao
do segundo grau e é utilizado nos casos em que nao é possivel identificar duplicatas nas
amostras obtidas de A e B. Além disso, nao estd em funcao dos valores das variaveis
utilizadas no processo de estimagdo. As figuras (6.1) a (6.6) ilustram a distribuicao
empirica do estimador de N,,. Para cada uma das populagbes geradas na tabela (6.1),
foram obtidas 1000 estimativas de Ny, e com estas foram construidos graficos de densidade
estimada.

Pela figura (6.1), para Ny, = 500, verifica-se que & medida em que os tamanhos
de amostra aumentam, a distribuicao empirica das estimativas fornece evidéncia de que
Nab,s converge para uma distribuicao centrada no real valor de N,,. Além disso, verifica-se
também que hé evidéncia de reducao da variancia do estimador para tamanhos de amostra
elevados, como o observado para ny = ng = 1250. Para N, = 1000, como mostra a
figura (6.2), observa-se que o comportamento da distribuigdo empirica das estimativas de
N, fornece evidéncia de que novamente o estimador Nab,s possui distribuicao centrada
no real valor de N,,. Para os demais valores de referéncia para Ny, o comportamente
observado foi o mesmo, o que evidencia que Nab,s ¢ um estimador que garante uma boa
aproximacao para Ny, € essa aproximagao se torna ainda melhor & medida em que os
tamanhos de amostra nos cadastros aumentam. Os histogramas fornecem evidéncia de
que para grandes amostras, Nab,s converge assintoticamente para a distribuicao normal.
Este mesmo estudo também foi avaliado para N, = 2000, 2500, 3000, e o resultado foi o

mesmo quando comparado aos demais valores de referéncia.
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Figura 6.1:
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Figura 6.2: Densidade Estimada de Nab,s, com valor de referéncia N, = 1000
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Figura 6.3: Densidade Estimada de Nab,s, com valor de referéncia N, = 1500
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Figura 6.4: Densidade Estimada de Nab,s, com valor de referéncia N, = 2000
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Figura 6.5: Densidade Estimada de Nab,s, com valor de referéncia N, = 2500
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Figura 6.6: Densidade Estimada de Nab,s, com valor de referéncia N, = 3000
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6.1.2 Desempenho dos estimadores para o plano AAS

O desempenho dos estimadores propostos sob o plano AAS é analisado a seguir,
considerando os cenarios 2 e 3.

As tabelas (6.3) a (6.5) e as figuras (6.7) a (6.14) descrevem os resultados refer-
entes aos estimadores propostos sob o plano de AAS para a situagao em que sao geradas

populacoes para U,, U, e Uyg.

Cenério 2

Para N,;, = 500 (tabela (6.3) e figura (6.7)), verifica-se que o estimador ¢,,, ¢ aprox-
imadamente nao-viesado, e que seu viés relativo é menor que o viés relativo de fyH.
Além disso, o valor do viés relativo nao sofreu alteracoes significativas com o aumento do
tamanho de amostra, pois para todos os tamanhos de amostra considerados, os valores
sempre estiveram proximos de zero. Verifica-se também que fyrl apresenta valores do
desvio padrao e erro quadratico médio menores que fyH, e que o aumento dos tamanhos
de amostra de A e B contribuiu para a diminuigao desses valores (tabela 6.3 e figura 6.7).
O estimador fyrg possui maiores valores de viés relativo, desvio padrao e erro quadratico
médio em comparagao aos outros estimadores que sao utilizados sob o cenario 2 (tabela
(6.3)). Porém, a medida em que ny4 e ng aumentam, hé evidéncia de que, para N, = 500,
h& uma diminui¢ao do viés relativo de fyrg e que apesar de ocorrer uma diminui¢ao dos
valores do desvio padrao, os valores correspondentes ao desvio padrao de fyrg para cada
tamanho de amostra foram maiores em relagao aos valores de fy H e fyrl. Para o caso onde
na = 1000 (tabela 6.6 e figura 6.13), verifica-se 0 mesmo comportamento, com excegao
de que a reducao do desvio padrao de fyrg nao foi tao evidente em relacao aos casos onde
n4 varia conjuntamente com ng.

Para Ny, = 1000 (tabela (6.4) e figura (6.9)), verificou-se que ,,, apresentou aumento
do viés relativo para os tamanhos de amostra iguais a 125 e 250. Em relacao ao desvio
padrao e erro quadratico médio, o estimador apresentou aumento quando comparado a
fyH, para ny = ng = 125. Porém, & medida em que os tamanhos de amostra aumentam
(tabela 6.4 e figura 6.8), verifica-se uma reducao do erro quadrético médio. Para ny =

np = 1250 os valores sao aproximadamente iguais aos valores apresentados no caso em
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que Ny = 500. Para o estimador fyrg verifica-se 0 aumento no valor do viés relativo e erro
quadratico médio. Porém, houve maior reducao no valor do desvio padrao em comparacao
ao caso onde N, = 500.

Para N, = 1500 (tabelas 6.5 e figura 6.11), #,,; apresentou aumento nos valores
de viés relativo, desvio padrao e erro quadratico médio para os tamanhos de amostra
na = ng = 125,250. Porém, quando os tamanhos de amostra aumentam, verifica-se o
mesmo comportamento quando comparado aos casos em que N, = 500, 1000. Isso fornece
evidéncia de que independentemente do tamanho de Ny, fyrl tem um desempenho melhor
que o estimador de Hartley, para tamanhos de amostra superiores a 250 em cada cadastro.
Da mesma forma que os casos anteriores, o estimador fyrg continua apresentado valores
elevados de viés relativo e erro quadratico médio. Porém, a partir de ny = ng = 250,
verifica-se que o estimador possui menor desvio padrao em relacao ao estimador fyH,
o que evidencia que o aumento de N, contribui para a reducao do desvio padrao e
conseqiientemente, da variancia do estimador.

Para o caso em que Ug C Uy, as tabelas (6.7) a (6.12) e as figuras (6.15) a (6.26)
ilustram o comportamento dos estimadores fyH e £yr2. Para N, = 500 (tabela (6.7)
e figuras (6.15) e (6.16)), verifica-se que o estimador #,,5 apresenta viés relativo maior
que o estimador fyH, que é aproximadamente nao viesado. Quando ny4 e ng aumentam,
verifica-se ainda que nao héa grande redugao no valor do viés relativo de £yr2 a partir de
n4 = 750, os valores sao aproximadamente iguais. Verifica-se também que os valores do
desvio padrao e erro quadratico médio de fyrg sao maiores em relacao a fy H, € isso é mais
evidente quando ny = 125 e ng = 25. Para o caso em que n4 = 500 o comportamento
em termos de viés relativo foi o mesmo. Porém, a reducao nos valores do desvio padrao e
erro quadratico médio permaneceu aproximadamente constante para todos os tamanhos
de amostra, nao sendo tao evidente quanto o caso em que n4 e ng variam conjuntamente.

Para Ny = 1000 (tabela (6.8) e figuras (6.17) e (6.18)) verifica-se que houve um
aumento do viés relativo e erro quadrético médio de fyrg, quando comparado ao caso em
que Ny = 500. Em relacao ao desvio padrao, os valores continuaram aproximadamente
iguais para os tamanhos de amostra especificados. Isso também foi verificado para o caso
em que ny4 = 500.

Para N, = 1500 (tabela (6.9) e figuras (6.19) e (6.20)), o que representa neste

63



caso 50% do valor da populacao, verifica-se que apesar do aumento do erro quadratico
médio e viés relativo, o estimador 'Eyrg j& apresenta menores valores de desvio padrao em
comparagao a fy . Para ny o comportamento foi o mesmo, porém o ganho em relagao ao
estimador fy g no que diz respeito a redugao no valor do desvio padrao s6 foi observado a
partir de ng = 100, permancendo aproximadamente constante para os demais tamanhos
de amostra.

Para os demais tamanhos de N, foi observado o mesmo comportamento, quando
comparados a N, = 1500. Apesar de apresentar viés relativo e erro quadratico médio
maiores que fyH, o estimador fyrg apresentou maior reducao do desvio padrao, e conse-
qientemente, da variancia. Para ny = 500, o que se observa é que os valores do desvio
padrao sao menores que os valores de desvio padrao de fyH, para todos os tamanhos de
amostra ng considerados. Os resultados evidenciam que, se Ny = Np é maior que N,
ou seja, quanto maior for o tamanho do cadastro B, ou ainda, quanto maior for o nivel
de cobertura do cadastro B, melhor serao as chances do estimador 'Eyrg de garantir esti-
mativas que, apesar de apresentar um certo viés, sao originadas a partir de um estimador

com menor variancia.

Cenéario 3

Para N, = 500 (tabela (6.3) e figura (6.8)), verificou-se que o estimador #,,3 é apro-
ximadamente nao viesado, e & medida em que o tamanho de amostra aumenta, verifica-se
que o viés relativo tende a ficar menor quando comparado ao estimador fyFB. Além
disso, fyr3 apresentou menores valores do desvio padrao e erro quadratico médio que os
valores em trp quando os tamanhos de amostra foram maiores que 500, e que o aumento
dos tamanhos de amostra contribui para a reducao desses valores. O estimador fyr4,
apresentou valores de viés relativo, desvio padrao e erro quadréatico médio maiores quando
comparado aos estimadores fyr3 e fy FB, €xceto no caso em que nyq = ng = 125, onde o valor
do desvio padrao foi menor que o desvio padrao de fyrg. Verifica-se ainda que a medida
em que o tamanho de amostra aumenta, ha evidéncia de que os valores de desvio padrao e
erro quadratico médio tendem a ficar proximos aos valores dos outros estimadores, o que
pode ser observado para ny = ng = 1250. Para ny = 1000 (tabela (6.6) e figura (6.14)),

verifica-se que o comportamento dos estimadores t,rp tyr3 € ty4 ¢ 0 mesmo quando ng é
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grande.

Para N, = 1000 (tabela (6.4) e figura (6.10)), verifica-se 0 mesmo comportamento
para fyrg em termos de viés relativo. Em relacao aos valores de desvio padrao e erro
quadratico médio, verificou-se que houve uma diminui¢ao se comparado ao caso em que
Ny, = 500, quando ny = ng = 125,250. Esses valores ainda sao elevados para esses
tamanhos de amostra, porém ja sido menores que os valores do estimador tpg, e que o
aumento no tamanho da amostra contribui para uma reducao ainda maior dos valores do
desvio padrao e erro quadratico médio. O estimador fym apresentou um aumento no valor
do viés relativo e erro quadratico médio em relagao ao caso em que N, = 500, porém os
valores do desvio padrao estao bem proximos aos valores do estimador fy rB, alguns destes
sendo menores para determinados tamanhos de amostra.

Para N, = 1500 (tabela (6.5) e figura (6.12)), o estimador #,,3 apresentou o mesmo
comportamento quando comparado ao caso em que N, = 1000, em termos de viés relativo,
desvio padrao e erro quadratico médio. Para o estimador fyr4, quando comparado aos
demais valores de Ny, verifica-se que apesar de apresentar viés relativo e erro quadrético
médio elevados, os valores do desvio padrao ficaram menores que os valores do estimador
fyFB, o que evidencia que o aumento de N contribui para redugao do desvio padrao e

conseqiientemente da variancia do estimador 2,,4.

6.1.3 Desempenho dos estimadores separados para o plano AAE

O desempenho dos estimadores propostos sob o plano AAE é analisado a seguir,
considerando os cendarios 2 e 3.

As tabelas (6.13) a (6.15) e as figuras (6.27) a (6.32) descrevem os resultados referentes
aos estimadores separados, propostos para a situacao em que sao geradas populacoes para
Ua, Up € Ugp.

Cenéario 2

Para Nu(jw) = 500 (tabela (6.13) e figura (6.27)), verifica-se que o estimador £,

apresentou viés relativo menor que t,5, e o que se observa a medida em que o tamanho
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de amostra aumenta, é que os estimadores fyrs1 e fyH sao aproximadamente nao viesados.
Em relagao ao desvio padrao e erro quadratico médio, fyrsl apresentou menores valores em
relacao a fy m € aumento dos tamanhos de amostra n 4y € ng(,) contribuiu para a redugao
no valor do desvio padrao e erro quadratico médio de fyrsl. O estimador fymg possui
valores de viés relativo, desvio padrao e erro quadratico médio maiores em relagao a fyrsg
e fyH. Verifica-se que o viés relativo de fymg nao é afetado pelo aumento dos tamanhos
de amostra em cada estrato, os valores permacem aproximadamente iguais. Em relacao
ao desvio padrao, o aumento do tamanho de amostra em cada estrato contribui para que
haja uma diminuicao do desvio, e conseqiientemente, da variancia do estimador. Para
o caso em que n4) = 1000, verifica-se 0 mesmo comportamento, porém a redugao no
desvio padrao dos estimadores é mais lenta em comparacao ao caso onde n4(;) também
varia.

Para Ngy(jw) = 1000 (tabela (6.14) e figura (6.29)) verifica-se que fyml apresentou o
mesmo comportamento referente ao viés relativo, desvio padrao e erro quadrético médio,
sendo melhor que o estimador fyH, exceto para o caso em que n4(j;) = Npw) = 125. A
medida em que os tamanhos de amostra aumentam em cada estrato, verifica-se novamente
que o estimador é aproximadamente nao viesado, e que os valores do desvio padrao e
erro quadratico médio sao aproximadamente iguais aos do caso onde Ngyj)y = 500. O
estimador fyrsg apresentou comportamento similar ao caso em que N, = 500 para os
valores do erro quadratico médio e viés relativo. Em relacao ao desvio padrao, houve um
aumento, e apesar de haver uma diminuic¢ao do desvio padrao a medida em que ny4 e ng
aumentam, nao houve evidéncia de que o £yr52 tenha menor desvio padrao que fy H € fyml.

Para Nyy(jw) = 1500 (tabela (6.15) e figura (6.31)), o estimador £, apresentou au-
mento do viés relativo, desvio padrao e erro quadrético médio quando n4;) = npw) =
125,250, e a medida em que o tamanho de amostra aumenta, o comportamento do es-
timador foi o mesmo quando comparado aos casos em que Ngyjwy = 9500,1000, o que
evidencia que fyrsl é aproximadamente nao viesado e possui menor varidncia quando
comparado ao estimador fyH. O estimador fymg nao apresentou bom desempenho, pois
teve aumento dos valores de viés relativo, desvio padrao e erro quadratico médio, nao
apresentando nenhuma evidéncia favoravel ao seu uso.

Sob a situagao em que Ug C Uy (tabelas (6.17) a (6.19)), ndo houve evidéncia de que
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o estimador tAyrsg apresenta melhor desempenho quando comparado a fyH para nenhum
valor de Nyyj). Esse fato provavelmente esta relacionado ao modelo descrito em (5.3), o
qual considera valores [3; diferentes para cada dominio. Apesar de fymg ter apresentando
um desempenho ruim em relagao ao estimador fy u, ha evidéncia de que esse desempenho
seja devido ao modelo que descreve a populagao de interesse. Na forma dos estimadores,
seja no plano AAS ou AE, os estimadores que nao apresentaram o desempenho desejavel
fazem uso da informacao auxiliar que é conhecida para o cadastro inteiro, e no processo
de estimacao incorpora a razao entre o total da variavel de interesse para o cadastro A e o
total para a variavel auxiliar para o cadastro A. Ja os estimadores que apresentaram bom
desempenho sao aqueles em que as informacoes da varidvel auxiliar sao conhecidas para
os dominios, e o estimador para total é calculado com base na soma de estimadores do
tipo razao para cada dominio. Como a populacao foi gerada de modo que cada dominio
é assistido por um modelo distinto, ha evidéncia para afirmar que se a populacao fosse
assistida por um tnico modelo, o desempenho dos estimadores que nao apresentaram bom

desempenho poderia ser melhor.

Cenéario 3

Para Ngp(juw) = 500 (tabela (6.13) e figura (6.28)), verifica-se que o estimador #,,.3
apresentou valores de viés relativo aproximadamente igual ao estimador fyFB, para cada
tamanho de amostra especificado e os resultados mostram ainda que ambos sao apro-
ximadamente nao viesados. Em relacao aos valores de desvio padrao e erro quadratico
médio, observou-se que o estimador fyrg obteve melhor desempenho que o estimador fy FB
quando ngq = ng = 1250, o que nao fornece evidéncia do ganho em utilizar fyrs3. O
estimador fyrs4 apresentou maior valor de viés relativo, desvio padrao e erro quadratico
médio em relagao a fyrsg ¢ trp. Quando o tamanho de amostra aumenta, o desvio padrao
de fyrs4 tende a se aproximar dos valores de desvio padrao de fyrsg e fyFB, e isso € mais
evidente a partir de n4(;) = npw) = 750. Sob a situacao em que ny4;) = 1000 (tabela
6.16), para todo j, verifica-se que o comportamento dos estimadores é o0 mesmo, exceto no
que diz respeito ao valor do desvio padrao dos estimadores, que diminui mais lentamente

em comparagao aos valores da tabela (6.13).
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Para Ny = 1000 (tabela (6.14) e figura (6.30)), verifica-se que nao ha grande
diferenca entre de 'Eyrs3 e fy rB, pois o valor do viés relativo, desvio padrao e erro quadratico
médio para os tamanhos de amostra considerados sao aproximadamente iguais, o que
nao fornece evidéncia sobre qual dos dois estimadores apresenta melhor desempenho. O
estimador fyrs4 apresentou um aumento no viés relativo e erro quadréatico médio quando
comparado ao caso em que Ny = 500, porém ao comparar os valores de desvio padrao,
verifica-se que houve uma redugao, e os valores estao proximos aos valores de fy FB € fymg,
porém sem evidenciar o ganho em utilizar o estimador fyrs4, no que diz respeito a reducao
do valor da variancia do estimador.

Para Ng(jw) = 1500 (tabela (6.14) e figura (6.32)), verifica-se que o estimador Eyrg
apresentou melhor desempenho que o estimador fyp B, pois apresentou menores valores de
desvio padrao e erro quadratico médio. Em relacao ao viés relativo, o estimador continua
sendo aproximadamente nao viesado. Isso fornece condi¢oes suficientes para afirmar que
o estimador fyrsg serd melhor que fyFB quando houver evidéncia de que o dominio ab
contenha um grande percentual de elementos da populacao dentro de cada estrato. O
estimador fyrs4 apresentou maiores valores de erro quadratico médio e desvio padrao em

relacao aos estimadores t,,53 € t,rp.

6.1.4 Desempenho dos estimadores combinados para o plano AAE

As tabelas (6.20) a (6.23) e as figuras (6.33) a (6.38) descrevem os resultados referentes
aos estimadores combinados propostos para a situagao em que sao geradas populagoes para

Ua, Uy € Ugp.

Cenéario 2

Para Ngjw) = 500 (tabela (6.20) e figura (6.33)), verifica-se que o estimador ¢,
apresentou viés relativo menor que o estimador de ¢, e préximo de zero, o que evidencia
o fato de que ¢,,.; ¢ aproximadamente nao-viesado. Além disso, t,,.; apresentou menor
valor de desvio padrao e erro quadratico médio em comparagao ao estimador ¢,z, e que

esses valores diminuem a medida em que n4(j) € np) aumentam dentro de cada estrato.

68



O estimador tAerQ apresentou viés relativo préoximo de 0.1 para todos os tamanhos de
amostra considerados, e apresentou maior valor do erro quadratico médio em relacao
a fyrcl e fyH. Porém, héa evidéncia de que o estimador fyrcg apresenta menor desvio
padrio que o estimador #,7 (figura (6.33)). Para os casos em que n4g;) = 1000 (tabela
(5.23)), 0 mesmo comportamento é observado para todos os estimadores, porém a reducao
no desvio padrao ¢ mais lenta quando comparada ao caso em que 7n4(j) € N variam
conjuntamente.

Para N,y = 1000 (tabela (6.21) e figura (6.35)), verifica-se que o estimador f,,.
apresentou o mesmo desempenho quando comparado ao caso em que Nyy(jiy) = 500. Para
fymg, verifica-se que o aumento de Ny, em cada estrato contribuiu para o aumento do
viés relativo, desvio padrao e erro quadratico médio.

Para Ngy(ju) = 1500 (tabela (6.22) e figura (6.37)), verifica-se que em comparagao aos
casos em que Ngyju) = 900,1000, o estimador tAyrcl apresentou um aumento nos valores
do desvio padrao e erro quadréatico médio, os quais sao maiores que os valores referentes
a fyH, apenas para n4;) = Npw) = 125. Porém, a medida em que os tamanhos de
amostra aumentam em cada estrato, verifica-se uma diminuicao do desvio padrao e erro
quadratico médio, e nos casos onde n4(;y = npw) = 1000, 1250, observa-se que os valores
estao proximos aos valores referentes a Ny = 500, 1000.

Sob a situagao em que Ug C Uy (tabelas (6.24) e (6.25)), ndo houve evidéncia de que
o estimador tAerQ apresenta melhor desempenho quando comparado a fyH para nenhum
valor de Ngyjw). Esse fato provavelmente estd relacionado novamente a forma como a

populacao esta sendo assistida.

Cenéario 3

Para Np(jw) = 500 (tabela (6.20) e figura (6.34)), verifica-se que o estimador #,,.3 &
aproximadamente nao viesado, como mostra os valores do viés relativo. Além disso, £er3
apresentou menor desvio padrao e erro quadréatico médio em relacao a fyFB, para todos
os tamanhos de amostra considerados. O estimador fyrc4 apresentou viés relativo proximo
de 0.1 e possui valor do desvio padrao e erro quadratico médio maiores que os valores

de typp € tyre3. A medida em que os tamanhos de amostra em cada estrato aumentam,
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h& uma diminui¢ao do desvio padrao, mas nao a ponto de fornecer evidéncia que fyml
possui menor desvio padrao que fyFB e 'Eyrc3. Para n 4.y = 1000, para todo j, verifica-se
que o comportamento dos estimadores é o mesmo, exceto no que diz respeito ao valor do
desvio padrao dos estimadores, que diminui mais lentamente em comparacao aos valores
da tabela (6.20).

Para Nuy(jw) = 1000 (tabela (6.21) e figura (6.36)), o estimador #,,.3 apresentou o
mesmo desempenho quando comparado ao caso em que Ngp(ju) = 500. Para fym4, verifica-
se que o aumento de Ngyjw) em cada estrato contribuiu para o aumento do viés relativo
e erro quadratico médio para todos os tamanhos de amostra considerados, porém houve
diminuigao no valor do desvio padrao em relacao a fyFB. Neste caso, também ¢é possivel
constatar que a medida em que os tamanhos de amostra em cada estrato aumentam ha
uma reducao nos valores do desvio padrao do estimador fywl, porém, fymg ainda apresentou
menores valores do desvio padrao para cada tamanho de amostra.

Para Nuy(jw) = 1500 (tabela (6.22) e figura (6.38)), o estimador #,,.3 apresentou o
mesmo desempenho quando comparado com os casos em que Ny = 500,1000. Em
relagao ao estimador fyrc4, houve uma diminuicao dos valores do erro quadratico médio e
viés relativo, porém houve um aumento do desvio padrao para cada tamanho de amostra.
Apesar do estimador fyrc4 ter apresentado menores valores do desvio padrao em relagao a
fy g quando Nyyjw) = 1000, os resultados nao terem fornecido uma forte evidéncia de que

esse estimador tenha um melhor desempenho que 5.

70



Tabela 6.3: Avaliagao dos estimadores propostos sob os cenérios 2 e 3 para o plano AAS
(N, = N, = 2000 e N, = 500)

Cenario | Estimador | ny=ng - - ESt?LtiStlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.04423 0.00050  1.33145 1.77470
250 0.02703 0.00031  0.95107 0.90527
fyH 500 0.00539 0.00006  0.60667 0.36808
750 0.01896 0.00022  0.47029 0.22153
1000 0.01166 0.00013  0.37641 0.14182
1250 0.00493 0.00006  0.30383 0.09234
125 0.00089 0.00001  0.22202 0.04930
250 | -0.00164 0.00002  0.15823 0.02504
2 fym 500 | -0.00180 0.00002  0.10610 0.01126
750 | -0.00068 0.00001  0.08122 0.00660
1000 0.00035 0.00000  0.06703 0.00449
1250 | -0.00183 0.00002  0.05290 0.00280
125 | -2.93249 0.03338 8.63730  83.20236
250 | -1.29061 0.01469 5.32753  30.04822
fyrg 500 | -0.62153 0.00707  3.32198  11.42186
750 | -0.36952 0.00421  2.36155 5.71345
1000 | -0.25147 0.00286  1.83004 3.41227
1250 | -0.17060 0.00194  1.48975 2.24846
125 0.03466 0.00039 1.62514 2.64229
250 0.03308 0.00038 1.13674 1.29327
fyFB 500 0.01669 0.00019  0.73850 0.54565
750 0.03038 0.00035  0.57627 0.33301
1000 0.01380 0.00016  0.45671 0.20877
1250 0.01393 0.00016  0.36943 0.13667
125 | -0.21349 0.00243 6.76718  45.84027
250 0.39528 0.00450  3.99021  16.07800
3 fyrg 500 0.08015 0.00091  0.75080 0.57013
750 0.02998 0.00034  0.23446 0.05587
1000 0.01835 0.00021  0.16784 0.02851
1250 0.00358 0.00004  0.13325 0.01777
125 4.28057 0.04872  3.06852  27.73910
250 3.37851 0.03846  2.89219  19.77907
fyr4 500 2.39848 0.02730  2.35462  11.29695
750 1.99248 0.02268  1.96945 7.84869
1000 1.69196 0.01926  1.45578 4.98205
1250 1.49409 0.01701  0.99945 3.23119
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Figura 6.7: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fy H, fyrl e 'Eyrg com N, = N, =
2000 e N4 = 500, sob o cenario 2
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Figura 6.8: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyFB, 'Eyrg e fyr4 com N, =
N, = 2000 e N4 = 500, sob o cenario 3
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Tabela 6.4: Avaliagao dos estimadores propostos sob os cenérios 2 e 3 para o plano AAS
(N, = N, = 1750 e N, = 1000)

Cenario | Estimador | ng=ng - - ESt?LtiStlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 -0.04756 0.00058 1.33616 1.78758
250 -0.03031 0.00037  0.93865 0.88198
fyH 500 -0.00387 0.00005 0.61165 0.37413
750 0.00225 0.00003  0.47986 0.23027
1000 0.00336 0.00004  0.37775 0.14271
1250 0.00299 0.00004  0.31690 0.10044
125 0.10308 0.00127  3.23842 10.49799
250 -0.01710 0.00021  0.17608 0.03130
2 ?Eym 500 -0.00259 0.00003  0.10954 0.01201
750 -0.00198 0.00002  0.08367 0.00700
1000 -0.00247 0.00003  0.06871 0.00473
1250 -0.00032 0.00000  0.05669 0.00321
125 | -21.00958 0.25803  8.95244  521.54842
250 | -23.36930 0.28702 5.96937  581.75764
fyrg 500 | -25.06966 0.30790 3.41189  640.12896
750 | -25.67420 0.31532  2.14637  663.77127
1000 | -25.99603 0.31928 1.37380 677.68076
1250 | -26.19655 0.32174  0.80790  686.91220
125 -0.02380 0.00029  1.91549 3.66967
250 -0.02482 0.00030  1.34954 1.82187
fyFB 500 -0.02275 0.00028  0.86022 0.74049
750 -0.01374 0.00017  0.66878 0.44745
1000 -0.00561 0.00007  0.52511 0.27577
1250 -0.00204 0.00003  0.44518 0.19819
125 0.04256 0.00052  1.04812 1.10037
250 0.01107 0.00014  0.75688 0.57299
3 I?yr3 500 0.02487 0.00031  0.49942 0.25004
750 0.02059 0.00025  0.38635 0.14969
1000 0.01251 0.00015 0.31278 0.09799
1250 0.00844 0.00010  0.26043 0.06790
125 15.20313 0.18672 1.88136  234.67478
250 15.54234 0.19089  1.31159  243.28453
fyM 500 15.67046 0.19246  0.90440 246.38113
750 15.67370 0.19250 0.68823 246.13844
1000 15.69064 0.19271  0.54462  246.49285
1250 15.69349 0.19274  0.45151  246.48944
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Figura 6.9: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fy H, fyrl e 'Eyrg com N, = N, =
1750 e N, = 1000, sob o cenéario 2
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Figura 6.10: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyFB, fy,«;», e fyr4 com N, =

Ny, = 1750 e Ng, = 1000, sob o cenario 3
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Tabela 6.5: Avaliagao dos estimadores propostos sob os cenérios 2 e 3 para o plano AAS
(N, = N, = 1500 e N, = 1500)

Cenério | Estimador | ny=ng . - Estatistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.07481 0.00100 1.30545 1.70978
250 0.02487 0.00033 0.87922 0.77364
fyH 500 0.01287 0.00017 0.58546 0.34293
750 0.02505 0.00033 0.48391 0.23480
1000 0.01316 0.00018 0.38603 0.14919
1250 0.02091 0.00028 0.31782 0.10145
125 3.49366 0.04666  124.67583  15556.26847
250 0.60316 0.00806 18.51545 343.18563
2 fym 500 -0.00673 0.00009 0.18180 0.03310
750 -0.00261 0.00003 0.10068 0.01014
1000 -0.00411 0.00005 0.07578 0.00576
1250 -0.00434 0.00006 0.06134 0.00378
125 | -11.82976 0.15801 1.54365 142.3261
250 | -11.82788 0.15798 0.85444 140.62872
fyrg 500 | -11.80324 0.15765 0.56738 139.63843
750 | -11.80039 0.15762 0.45381 139.45517
1000 | -11.78228 0.15737 0.36860 138.95802
1250 | -11.78384 0.15740 0.31287 138.95678
125 0.02090 0.00028 1.95265 3.81327
250 0.01682 0.00022 1.38398 1.91568
fyFB 500 -0.00170 0.00002 0.94938 0.90133
750 0.01579 0.00021 0.76289 0.58225
1000 0.01724 0.00023 0.61043 0.37293
1250 0.02817 0.00038 0.50550 0.25633
125 0.05306 0.00071 1.16911 1.36964
250 0.01305 0.00017 0.83432 0.69626
3 fyrg 500 0.01174 0.00016 0.56808 0.32285
750 0.00661 0.00009 0.44022 0.19383
1000 -0.00504 0.00007 0.35644 0.12707
1250 -0.00827 0.00011 0.29989 0.09000
125 9.09491 0.12148 1.59403 85.25838
250 8.90073 0.11889 1.17148 80.59536
fyr4 500 8.75939 0.11700 0.84948 77.44856
750 8.73209 0.11663 0.68070 76.71266
1000 8.70312 0.11625 0.54491 76.04129
1250 8.69413 0.11613 0.45864 75.79827
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Figura 6.11: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyH, fyrl e 'Eyrg com N, =
N, = 1500 e N4, = 1500, sob o cenério 2
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Figura 6.12: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyFB, fy,«3 e fyr4 com N, =
N, = 1500 e N4, = 1500, sob o cenério 3
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Tabela 6.6: Avaliacao dos estimadores sob os cenérios 2 e 3 para o plano AAS, em que
n4 = 1000 (dados populacionais: N, = N, = 2000 e N,, = 500)

Cenério | Estimador n4 ng . - Es_tatisuca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
1000 | 200 0.01208 0.00014 0.39134 0.15329
1000 | 300 0.01341 0.00015 0.38829 0.15095
fyH 1000 | 400 0.01134 0.00013 0.38497 0.14833
1000 | 500 0.01241 0.00014 0.38351 0.14723
1000 | 700 0.01287 0.00015 0.37994 0.14452
1000 | 900 0.01210 0.00014 0.37776 0.14285
1000 | 200 0.27416 0.00312  14.13538  199.88411
1000 | 300 | -0.06618 0.00075 1.97652 3.91101
2 gyrl 1000 | 400 | -0.00085 0.00001 0.08805 0.00775
1000 | 500 0.00032 0.00000 0.08096 0.00655
1000 | 700 0.00091 0.00001 0.07483 0.00560
1000 | 900 0.00053 0.00001 0.06891 0.00475
1000 | 200 | -0.52078 0.00593 2.60279 7.04575
1000 | 300 | -0.36269 0.00413 2.16650 4.82526
fyrg 1000 | 400 | -0.31675 0.00361 2.02762 4.21159
1000 | 500 | -0.29058 0.00331 1.95318 3.89936
1000 | 700 | -0.26598 0.00303 1.87906 3.60160
1000 | 900 | -0.25465 0.00290 1.84316 3.46208
1000 | 200 0.01522 0.00017 0.51693 0.26745
1000 | 300 0.01778 0.00020 0.51195 0.26241
fyFB 1000 | 400 0.01890 0.00022 0.50259 0.25296
1000 | 500 0.02084 0.00024 0.49309 0.24357
1000 | 700 0.02281 0.00026 0.47752 0.22854
1000 | 900 0.01658 0.00019 0.46252 0.21420
1000 | 200 0.00325 0.00004 0.37614 0.14149
1000 | 300 0.00519 0.00006 0.34953 0.12220
3 fyr3 1000 | 400 0.00120 0.00001 0.32374 0.10481
1000 | 500 0.00304 0.00003 0.29963 0.08979
1000 | 700 0.00611 0.00007 0.24940 0.06224
1000 | 900 0.00368 0.00016 0.19610 0.03864
1000 | 200 3.82313 0.04352 1.56250 17.05771
1000 | 300 2.60385 0.02964 1.34766 8.59624
fyM 1000 | 400 2.08364 0.02372 1.47803 6.52613
1000 | 500 1.93095 0.02198 1.78471 6.91375
1000 | 700 1.70143 0.01937 1.83540 6.26355
1000 | 900 1.63381 0.01860 1.58416 5.17889
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Figura 6.13: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyH, fyrl e 'Eyrg com N,

N, = 2000 e Ny = 500 e ny = 1000, sob o cenario 2
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Figura 6.14: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores fyFB, fy,«3 e fyr4 com N, =
Ny = 2000 e Ny = 500 e ny = 1000, sob o cenario 3
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Tabela 6.7: Avaliacdo dos estimadores sob o cenério 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 2000 e N, = 500)

Estimador n ng : - Esjc atistica
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.03932 0.00026 2.31891 5.37887
250 50 0.00508 0.00003 1.65100 2.72582
500 | 100 | -0.01688 0.00011 1.10177 1.21418
fyH 750 | 150 0.03726 0.00025 0.84572 0.71663
1000 | 200 0.03723 0.00025 0.68042 0.46436
1250 | 250 0.02385 0.00016 0.54196 0.29429
1750 | 300 | -0.00020 0.00000 0.36332 0.13200
2000 | 350 | -0.01173 0.00008 0.27237 0.07432
125 25 | -6.67628 0.04399  15.37367  280.92244
250 50 | -4.41814 0.02911 9.73697  114.32860
500 | 100 | -3.09016 0.02036 5.84491 43.71207
fyrg 750 | 150 | -2.51822 0.01659 4.41678 25.84943
1000 | 200 | -2.17278 0.01432 3.51097 17.04787
1250 | 250 | -2.13704 0.01408 2.80075 12.41115
1750 | 300 | -2.05583 0.01355 1.87278 7.73373
2000 | 350 | -2.03084 0.01338 1.44623 6.21589
500 25 | -0.01703 0.00011 1.10092 1.21232
500 50 | -0.01766 0.00012 1.10008 1.21050
500 | 100 | -0.01688 0.00011 1.10177 1.21418
fyH 500 | 150 | -0.01719 0.00011 1.10038 1.21113
500 | 200 | -0.01564 0.00010 1.10167 1.21391
500 | 250 | -0.01598 0.00011 1.09904 1.20815
500 | 300 | -0.01684 0.00011 1.09810 1.20610
500 | 350 | -0.01645 0.00011 1.09814 1.20619
500 25 | -4.22370 0.02783 7.96482 81.27805
500 50 | -3.36962 0.02220 6.33107 51.43687
500 | 100 | -3.09016 0.02036 5.84491 43.71207
fyrg 500 | 150 | -3.01057 0.01984 5.71284 41.70007
500 | 200 | -2.97283 0.01959 5.64975 40.75739
500 | 250 | -2.95073 0.01944 5.61284 40.21072
500 | 300 | -2.93576 0.01934 5.58840 39.84892
500 | 350 | -2.92541 0.01928 5.57168 39.60161
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Figura 6.15: Viés Relativo de fyH e fyrg, para N, = 2000 e N, = Ng =500 (U4 C Up)
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Figura 6.16: Desvio Padrao de fyH e fyrg, para N, = 2000 e N, = Ng = 500 (U4 C Up)
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Tabela 6.8: Avaliacdo dos estimadores sob o cenério 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 1750 e N, = 1000)

Estimador na ng - - Esjc atistica
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 -0.00613 0.00005 2.25932 5.10458
250 50 0.02977 0.00023 1.54120 2.37619
500 | 100 0.00531 0.00004 0.98979 0.97972
tym 750 | 150 0.01429 0.00011 0.74691 0.55808
1000 | 200 0.01630 0.00013 0.58819 0.34624
1250 | 250 0.00577 0.00004 0.49001 0.24014
1750 | 300 -0.00030 0.00000 0.33944 0.11522
2000 | 350 -0.00545 0.00004 0.28603 0.08184
125 25 | -39.37630 0.30732  12.31409 1702.12978
250 50 | -42.82892 0.33427 6.74675  1879.83492
500 | 100 | -44.16756 0.34472 2.86155  1958.96229
fyrg 750 | 150 | -43.66750 0.34082 243292  1912.76940
1000 | 200 | -42.22246 0.32954 2.02693  1786.84414
1250 | 250 | -40.26322 0.31425 1.78521  1624.31382
1750 | 300 | -30.11450 0.23504 1.43201 908.93359
2000 | 350 | -26.29052 0.20519 1.24655 692.74553
500 25 0.00581 0.00005 0.99608 0.99221
500 50 0.00601 0.00005 0.99524 0.99054
500 | 100 0.00531 0.00004 0.98979 0.97972
tym 500 | 150 0.00393 0.00003 0.98878 0.97771
500 | 200 0.00522 0.00004 0.98862 0.97739
500 | 250 0.00518 0.00004 0.98878 0.97772
500 | 300 0.00578 0.00005 0.98767 0.97553
500 | 350 0.00460 0.00004 0.98601 0.97223
500 25 | -17.30961 0.13510 5.68676 331.96167
500 50 | -30.35394 0.23691 4.24471 939.37915
500 | 100 | -44.16756 0.34472 3.86155  1958.96229
fyrg 500 | 150 | -45.51805 0.35526 3.39632  2083.42793
500 | 200 | -45.12430 0.35219 4.00479  2052.24051
500 | 250 | -44.82869 0.34988 4.36977  2028.70650
500 | 300 | -44.62848 0.34832 4.62098  2013.05441
500 | 350 | -44.47173 0.34709 4.78987  2000.67770
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Figura 6.17: Viés Relativo de f, e t,.9, para N, = 1750 e N, = Ng = 1000 (U4 C Up)
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Figura 6.18: Desvio Padrao de fyH e fyrg, para N, = 1750 e Ny, = Ng = 1000 (U4 C Up)
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Tabela 6.9: Avaliacdo dos estimadores sob o cenério 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 1500 e N, = 1500)

Estimador na ng - - ESt(?tiStlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 -0.03661 0.00034  1.86024 3.46183
250 50 0.01866 0.00017  1.35236 1.82922
500 | 100 0.01950 0.00018  0.90371 0.81707
tym 750 | 150 0.04017 0.00037  0.70975 0.50536
1000 | 200 0.01241 0.00011  0.57323 0.32874
1250 | 250 0.01097 0.00010  0.46961 0.22066
1750 | 300 0.00290 0.00003  0.33597 0.11289
2000 | 350 0.00089 0.00001  0.27899 0.07784
125 25 | -23.28459 0.21495  1.66235  544.93571
250 50 | -23.28172 0.21492  0.86184  542.78122
500 | 100 | -23.28269 0.21493  0.62612  542.47590
fyrg 750 | 150 | -23.29608 0.21505  0.48714  542.94474
1000 | 200 | -23.29053 0.21500  0.39629  542.60594
1250 | 250 | -23.29457 0.21504  0.33939  542.75219
1750 | 300 | -22.71484 0.20969  0.27049  516.70428
2000 | 350 | -20.62807 0.19042  0.21581  427.11960
500 25 0.02198 0.00020  0.91100 0.83040
500 50 0.02184 0.00020  0.90621 0.82170
500 | 100 0.01950 0.00018  0.90371 0.81707
tym 500 | 150 0.02165 0.00020  0.90260 0.81515
500 | 200 0.01941 0.00018  0.89791 0.80662
500 | 250 0.01908 0.00018  0.89496 0.80132
500 | 300 0.02135 0.00020  0.89255 0.79709
500 | 350 0.02039 0.00019  0.89228 0.79659
500 25 | -12.37558 0.11424  4.76575  175.86739
500 50 | -21.63410 0.19971  2.37758  473.68711
500 | 100 | -23.28269 0.21493  0.62612  542.47590
fyrg 500 | 150 | -23.28950 0.21499  0.60970  542.77261
500 | 200 | -23.28632 0.21496  0.60560  542.61966
500 | 250 | -23.28631 0.21496  0.59883  542.61101
500 | 300 | -23.28971 0.21499  0.59641  542.76610
500 | 350 | -23.28885 0.21499  0.59445  542.72389
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Figura 6.19: Viés Relativo de f, e t,, para N, = 1500 e N, = Ng = 1500 (U4 C Up)
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Figura 6.20: Desvio Padrao de fyH e fyrg, para N, = 1500 e Ny, = Ng = 1500 (U4 C Up)

o iyn
< A iy

desvio padrao

~a__
A~ L AT

o -

125 250 500 750 1000 1250 1750 2000

Tamanho da amostra n 4

\ o f?/H
\ A £y7‘2

desvio padrao

o . o
Be e e A e A m e A e A - - -A

o -

25 50 100 150 200 250 300 350

Tamanho da amostra de ng, com n4 = 500

91



Tabela 6.10: Avaliagao dos estimadores sob o cenario 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 1250 e N, = 2000)

Estimador na ng - - ESt(?tiStlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 | 0.01770 0.00019  1.71389 2.93772
250 50 | 0.02076 0.00023  1.21541 1.47764
500 | 100 | -0.00891 0.00010  0.81313 0.66126
tym 750 | 150 | 0.00859 0.00009  0.65204 0.42523
1000 | 200 | 0.01705 0.00019  0.53186 0.28316
1250 | 250 | 0.01034 0.00011  0.44483 0.19798
1750 | 300 | -0.00225 0.00002  0.31284 0.09787
2000 | 350 | -0.00847 0.00009  0.27393 0.07511
125 25 | -4.51680 0.04931  1.24356  21.94795
250 50 | -4.56472 0.04984  0.86245  21.58053
500 | 100 | -4.59553 0.05017  0.58166  21.45724
fyrg 750 | 150 | -4.60559 0.05028  0.46851  21.43098
1000 | 200 | -4.61180 0.05035 0.37679  21.41065
1250 | 250 | -4.61224 0.05036  0.32103  21.37578
1750 | 300 | -4.60848 0.05031  0.23044  21.29118
2000 | 350 | -4.61363 0.05037  0.19564  21.32388
500 25 | -0.00698 0.00008  0.82188 0.67553
500 50 | -0.00789 0.00009  0.81846 0.66994
500 | 100 | -0.00891 0.00010  0.81313 0.66126
tym 500 | 150 | -0.01149 0.00013  0.81094 0.65775
500 | 200 | -0.01077 0.00012  0.80632 0.65027
500 | 250 | -0.01183 0.00013  0.80406 0.64665
500 | 300 | -0.01374 0.00015  0.80299 0.64498
500 | 350 | -0.01570 0.00017  0.80068 0.64134
500 25 | -4.50741 0.04921  0.78297  20.92974
500 50 | -4.59550 0.05017  0.58307  21.45863
500 | 100 | -4.59553 0.05017  0.58166  21.45724
fyrg 500 | 150 | -4.59479 0.05016  0.58034  21.44884
500 | 200 | -4.59510 0.05017  0.57915  21.45036
500 | 250 | -4.59515 0.05017  0.57913  21.45078
500 | 300 | -4.59492 0.05017  0.57921  21.44877
500 | 350 | -4.59453 0.05016  0.57848  21.44432

92



Figura 6.21: Viés Relativo de f,5 e t,.9, para N, = 1250 e Ny, = Np = 2000 (U4 C Up)
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Figura 6.22: Desvio Padrao de fyH e fyrg, para N, = 1250 e Ny, = Ng = 2000 (U4 C Up)
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Tabela 6.11: Avaliagao dos estimadores sob o cenario 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 1000 e N, = 2500)

Estimador na ng - - Est'atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.06765 0.00088  1.54894 2.40379
250 50 0.04782 0.00062  1.06220 1.13056
500 | 100 0.01175 0.00015  0.69933 0.48920
tym 750 | 150 0.00852 0.00011  0.57191 0.32716
1000 | 200 0.02129 0.00028  0.47630 0.22732
1250 | 250 0.01421 0.00018  0.39782 0.15846
1750 | 300 0.01541 0.00020  0.29790 0.08898
2000 | 350 0.01835 0.00024  0.26198 0.06897
125 25 | 11.95150 0.15461  1.06589  143.97442
250 50 | 11.87946 0.15367  0.72791  141.65132
500 | 100 | 11.85569 0.15337  0.49113  140.79864
fyrg 750 | 150 | 11.85363 0.15334  0.38531  140.65709
1000 | 200 | 11.85271 0.15333  0.32167  140.59020
1250 | 250 | 11.86410 0.15348  0.27818  140.83436
1750 | 300 | 11.86319 0.15346  0.21055  140.77969
2000 | 350 | 11.86455 0.15348  0.18264  140.80088
500 25 0.00544 0.00007  0.70341 0.49482
500 50 0.00780 0.00010  0.70084 0.49123
500 | 100 0.01175 0.00015  0.69933 0.48920
tym 500 | 150 0.01507 0.00019  0.69762 0.48691
500 | 200 0.01886 0.00024  0.69416 0.48222
500 | 250 0.01473 0.00019  0.69135 0.47819
500 | 300 0.01490 0.00019  0.69021 0.47661
500 | 350 0.01513 0.00020  0.68872 0.47456
500 25 | 11.84579 0.15324  0.54556  140.62046
500 50 | 11.85133 0.15331  0.50726  140.71128
500 | 100 | 11.85569 0.15337  0.49113  140.79864
fyrg 500 | 150 | 11.85693 0.15338  0.48946  140.82627
500 | 200 | 11.85806 0.15340  0.48667  140.85053
500 | 250 | 11.85437 0.15335  0.48405  140.76044
500 | 300 | 11.85400 0.15335  0.48271  140.75035
500 | 350 | 11.85378 0.15334  0.48273  140.74510
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Figura 6.23: Viés Relativo de f, e t,9, para N, = 1000 e N,, = Ng = 2500 (U4 C Up)
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Figura 6.24: Desvio Padrio de f,q e tym9, para N, = 1000 e Ny, = Np = 2500 (U4 C Up)
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Tabela 6.12: Avaliagao dos estimadores sob o cenario 2 para o plano AAS, onde Ug C Uy
(dados populacionais: N, = 750 e N, = 3000)

Estimador na ng - - Est'atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.03309 0.00051  1.28471 1.65158
250 50 | -0.00685 0.00011  0.89631 0.80342
500 | 100 | -0.00224 0.00003  0.60567 0.36684
tym 750 | 150 0.00184 0.00003  0.46401 0.21531
1000 | 200 0.00127 0.00002  0.39738 0.15791
1250 | 250 | -0.00086 0.00001  0.33351 0.11123
1750 | 300 | -0.00742 0.00011  0.25770 0.06646
2000 | 350 | -0.00735 0.00011  0.22703 0.05160
125 25 | 26.93758 0.41570  0.89491  726.43421
250 50 | 26.89471 0.41504  0.65015  723.74788
500 | 100 | 26.91489 0.41535  0.42950  724.59583
fyrg 750 | 150 | 26.89906 0.41510  0.34660  723.67950
1000 | 200 | 26.88448 0.41488  0.28518  722.85679
1250 | 250 | 26.88314 0.41486  0.25162  722.76675
1750 | 300 | 26.88720 0.41492  0.20887  722.96491
2000 | 350 | 26.88581 0.41490  0.19356  722.88415
500 25 | -0.00781 0.00012  0.60465 0.36566
500 50 | -0.00860 0.00013  0.60200 0.36248
500 | 100 | -0.00224 0.00003  0.60567 0.36684
tym 500 | 150 | -0.00130 0.00002  0.60303 0.36365
500 | 200 | -0.00609 0.00009  0.60304 0.36369
500 | 250 | -0.00631 0.00010  0.59995 0.35998
500 | 300 | -0.00595 0.00009  0.59480 0.35383
500 | 350 | -0.00582 0.00009  0.59232 0.35088
500 25 | 26.88630 0.41491  0.64954  723.29483
500 50 | 26.89323 0.41501  0.51894  723.51534
500 | 100 | 26.91489 0.41535  0.42950  724.59583
fyrg 500 | 150 | 26.91393 0.41533  0.40042  724.51992
500 | 200 | 26.90473 0.41519  0.38492  724.01277
500 | 250 | 26.90461 0.41519  0.37571  723.99917
500 | 300 | 26.90504 0.41519  0.37736  724.02351
500 | 350 | 26.90512 0.41520  0.37423  724.02544

98



Figura 6.25: Viés Relativo de f,5 e t,.9, para N, = 750 e Ny, = N = 3000 (U4 C Ug)
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Figura 6.26: Desvio Padrao de fyH e fyrg, para N, = 750 e Ny, = Ng = 3000 (U4 C Up)
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Tabela 6.13: Avaliacao dos estimadores razao separados sob os cenérios 2 e 3, para o plano

AAE (dados populacionais: Ny = Ny = 2000 € Nypjwy = 500 , para j e w)

Cenério | Estimador | nuy=n . - Est.atistma
AG)TBw) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.00897 0.00006  0.66954 0.44836
250 -0.00540 0.00004  0.45273 0.20499
fyH 500 -0.01870 0.00013  0.29785 0.08907
750 0.00522 0.00004  0.22702 0.05157
1000 0.00183 0.00001  0.18187 0.03308
1250 -0.00572 0.00004  0.14387 0.02073
125 -0.00598 0.00004  0.15984 0.02558
250 -0.00341 0.00002  0.10942 0.01198
2 fyrl 500 -0.00689 0.00005 0.07212 0.00525
750 -0.00058 0.00000  0.05424 0.00294
1000 -0.00105 0.00001  0.04491 0.00202
1250 0.00112 0.00001  0.03594 0.00129
125 11.89780 0.08029  2.11428  146.02776
250 12.43554 0.08392  1.20691  156.09926
fyrg 500 12.67974 0.08557  0.72912 161.30749
750 12.79726 0.08636  0.53247  164.05334
1000 12.78559 0.08628  0.42774 163.65434
1250 12.83129 0.08659  0.35175  164.76584
125 0.00991 0.00007  1.13739 1.29375
250 -0.04880 0.00033  0.78718 0.62204
fyFB 500 -0.03225 0.00022  0.50690 0.25799
750 0.01737 0.00012  0.38038 0.14499
1000 -0.01052 0.00007  0.30395 0.09249
1250 0.00218 0.00001  0.25018 0.06259
125 0.12702 0.00086  1.32415 1.76952
250 0.09556 0.00064  0.78741 0.62914
3 fyrg 500 0.03164 0.00021  0.49547 0.24649
750 -0.00559 0.00004  0.38096 0.14517
1000 0.02096 0.00004  0.31524 0.09981
1250 -0.00436 0.00003  0.24535 0.06022
125 7.50563 0.05065  3.02664 65.49498
250 7.68334 0.05185  2.20354 63.88929
fyr4 500 7.45899 0.05034  1.37569 57.52911
750 7.46427 0.05037  1.02843 56.77298
1000 7.45121 0.05028  0.85919 56.25868
1250 7.40002 0.04994  0.67170 55.21146
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Figura 6.27: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyH, fyﬂs e 'Eyrgs,
com Nyj) = Ny = 2000 e Nypjw) = 500, para todo estrato j e w, sob o cenario 2.
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Figura 6.28: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyFB, fyrgs e fy,«45
com Ny(j) = Nywy = 2000 e Nyp(jw) = 500 , para todo estrato j e w, sob o cenério 3.
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Tabela 6.14: Avaliacao dos estimadores razao separados sob os cenérios 2 e 3, para o plano

AAE (dados populacionais: Ny = Ny = 1750 € Nypjwy = 1000 , para j e w)

Cenério | Estimador | nuy=n . - Est.atistma
AG)TBw) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.01492 0.00011  0.62682 0.39313
250 0.00150 0.00001  0.42976 0.18470
fyH 500 0.00398 0.00003  0.28506 0.08128
750 -0.00817 0.00006  0.21181 0.04493
1000 0.00458 0.00003  0.18399 0.03387
1250 -0.00208 0.00001  0.15252 0.02327
125 -0.03664 0.00026  0.84001 0.70695
250 -0.00394 0.00003  0.11335 0.01286
2 fyrl 500 -0.00323 0.00002  0.07473 0.00560
750 -0.00306 0.00002  0.05608 0.00315
1000 -0.00230 0.00002  0.04643 0.00216
1250 -0.00108 0.00001  0.03893 0.00152
125 8.91797 0.06416  9.33430 166.65943
250 10.75693 0.07739  5.69087  148.09754
fyrg 500 11.64911 0.08381  3.42298  147.41847
750 12.08742 0.08697  2.64183  153.08490
1000 12.31317 0.08859  2.12122  156.11382
1250 12.17692 0.08761  1.83447  151.64270
125 -0.05375 0.00039  1.44772 2.09880
250 -0.02075 0.00015 1.01686 1.03443
fyFB 500 0.01290 0.00009  0.63073 0.39799
750 -0.01654 0.00012  0.48520 0.23569
1000 0.02248 0.00016  0.42322 0.17962
1250 -0.00711 0.00005  0.34826 0.12134
125 0.11003 0.00079  1.45920 2.14138
250 0.04301 0.00031  1.03647 1.07613
3 fyrg 500 -0.00036 0.00000  0.66352 0.44026
750 0.01310 0.00009  0.50476 0.25495
1000 -0.01853 0.00003  0.43024 0.18545
1250 0.00745 0.00005  0.34933 0.12209
125 17.42497 0.12537  1.57561  306.11223
250 17.58905 0.12655  1.10970  310.60597
fyr4 500 17.67457 0.12716  0.71003  312.89463
750 17.65536 0.12703  0.52799  311.99049
1000 17.64617 0.12696  0.43543 311.57691
1250 17.69206 0.12729  0.39330 313.16372
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Figura 6.29: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyH, fyﬂs e fyrgs
com Ny(j) = Nyw) = 1750 e Nyp(jw) = 1000, para todo estrato j e w, sob o cenério 2.
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Figura 6.30: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyFB, fyrsy, e fy,«s4
com Ny(j) = Nywy = 1750 e Nyp(jw) = 1000, para todo estrato j e w, sob o cenério 3.
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Tabela 6.15: Avaliacao dos estimadores razao separados sob os cenérios 2 e 3, para o plano
AAE (dados populacionais: Ny = Ny = 1500 € Nypjwy = 1500 , para j e w)

.. . Estatistica
Cendrio | Estimador | n.)=ns) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 -0.00218 0.00002 0.64829 0.42029
250 -0.00168 0.00001 0.44892 0.20153
fyH 500 0.01282 0.00010 0.29832 0.08916
750 -0.00887 0.00007 0.22585 0.05109
1000 -0.00232 0.00002 0.18569 0.03448
1250 0.00128 0.00001 0.15813 0.02501
125 -0.11243 0.00087 5.42635 29.45787
250 -0.10892 0.00084 3.81994 14.60379
2 fyrl 500 0.01224 0.00009 0.88710 0.78710
750 0.00165 0.00001 0.06368 0.00406
1000 0.00077 0.00001 0.04339 0.00188
1250 -0.00035 0.00000 0.03150 0.00099
125 -12.30674 0.09506  10.74869  266.99012
250 -14.87547 0.11490 9.17279  305.41950
fyrg 500 -17.46426 0.13490 7.43531  360.28432
750 -18.14833 0.14018 6.49022  371.48468
1000 -19.03238 0.14701 5.57444  393.30596
1250 -19.56520 0.15113 5.16568  409.48137
125 0.03821 0.00030 1.73968 3.02794
250 -0.04511 0.00035 1.22003 1.49050
fyFB 500 -0.00573 0.00004 0.77757 0.60465
750 0.00079 0.00001 0.62307 0.38821
1000 -0.02653 0.00020 0.50646 0.25720
1250 0.00981 0.00008 0.43766 0.19164
125 -0.00487 0.00044 1.58606 2.51562
250 0.05257 0.00041 1.09732 1.20688
3 fyrg 500 0.02659 0.00021 0.70179 0.49322
750 -0.00791 0.00006 0.56432 0.31852
1000 0.02807 0.00006 0.45646 0.20914
1250 -0.00743 0.00002 0.39378 0.15512
125 19.47766 0.15045 1.97498  383.27965
250 19.17587 0.14812 1.31685  369.44823
fyr4 500 19.04420 0.14710 0.83164 363.37304
750 18.94065 0.14630 0.69682  359.23371
1000 18.96862 0.14652 0.55016  360.11109
1250 18.91370 0.14609 0.46940 357.94832
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Figura 6.31: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyH, fyﬂs e fyrgs
com Ny(j) = Nyw) = 1500 e Nyp(jw) = 1500, para todo estrato j e w, sob o cenério 2.
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Figura 6.32: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores separados fyFB, fyrgs e fy,«45
com Ny(j) = Ny = 1500 e Nyp(jwy = 1500, para todo estrato j e w, , sob o cenério 3.

viés relativo

desvio padrao

0.05 0.10 0.15 0.20

0.00

05 1.0 15 2.0

0.0

-+ e O g e T +
— o fyFB
A tyrss
+ fyrsa
— OH——& —&r B —— AN A
I I I I I I
125 250 500 750 1000 1250

Tamanho das amostras n4(;) e np() para todo j e w

125 250 500 750 1000 1250

Tamanho das amostras n.4(;j) € ng) para todo j e w

109



Tabela 6.16: Avaliacao dos estimadores razao separados sob os cenarios 2 e 3 para o plano
AAE, em que n4¢) = 1000 (dados populacionais: Ny = Nyw) = 2000 € Ny = 500,

para j e w)
L . . Estatistica
Cendrio | Estimador | n4 | ng Vids  Viés Relativo DD, F.Q.M.
1000 | 200 0.00685 0.00005 0.18603 0.03465
1000 | 300 | -0.01156 0.00008 0.17628 0.03121
fyH 1000 | 400 | -0.01097 0.00007 0.19184 0.03692
1000 | 500 0.00123 0.00001 0.18839 0.03549
1000 | 700 0.00256 0.00002 0.18291 0.03346
1000 | 900 | -0.00923 0.00006 0.17619 0.03113
1000 | 200 3.80899 0.02570  82.87477  6882.73616
1000 | 300 0.23561 0.00159  11.41958 130.46234
2 fyrl 1000 | 400 | -0.00558 0.00004 0.04714 0.00225
1000 | 500 | -0.00082 0.00001 0.04346 0.00189
1000 | 700 0.00012 0.00000 0.04859 0.00236
1000 | 900 0.00114 0.00001 0.04618 0.00213
1000 | 200 | 15.18026 0.10244 0.49206 230.68235
1000 | 300 | 14.22956 0.09603 0.41761 202.65471
fyrg 1000 | 400 | 13.70046 0.09246 0.39153 187.85595
1000 | 500 | 13.40086 0.09043 0.39188 179.73662
1000 | 700 | 13.03416 0.08796 0.41822 170.06426
1000 | 900 | 12.88445 0.08695 0.41726 166.18309
1000 | 200 0.01428 0.00010 0.38782 0.15061
1000 | 300 | -0.00829 0.00006 0.36906 0.13627
fyFB 1000 | 400 | -0.01304 0.00009 0.36228 0.13142
1000 | 500 0.01055 0.00007 0.35722 0.12772
1000 | 700 | -0.00986 0.00007 0.32885 0.10824
1000 | 900 0.00466 0.00003 0.31739 0.10076
1000 | 200 | -0.00860 0.00006 0.46040 0.21204
1000 | 300 0.00105 0.00001 0.42881 0.18388
3 fyr3 1000 | 400 0.00703 0.00005 0.40695 0.16565
1000 | 500 | -0.00410 0.00003 0.38485 0.14812
1000 | 700 0.02139 0.00004 0.36505 0.13372
1000 | 900 | -0.01107 0.00007 0.31932 0.10209
1000 | 200 8.32854 0.05620 1.40815 71.34748
1000 | 300 8.04194 0.05427 1.12868 65.94672
fy,«4 1000 | 400 7.92571 0.05349 1.03382 63.88562
1000 | 500 7.83519 0.05288 0.93504 62.26449
1000 | 700 7.69335 0.05192 0.88977 59.97936
1000 | 900 7.49259 0.05056 0.80049 56.77967
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Tabela 6.17: Avaliacao dos estimadores razao separados sob o cenario 2 para o plano
AAE, onde Ug C Uy (dados populacionais: Ny(jy = 2000 € Ngy(juwy = 500)

Estimador nA ng - - Est.atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.03612 0.00014  1.18301 1.40082
250 50 | -0.01184 0.00005  0.77944 0.60767
500 | 100 | -0.02093 0.00008  0.52691 0.27808
fyH 750 | 150 | -0.01165 0.00004  0.40880 0.16725
1000 | 200 0.00790 0.00003  0.31963 0.10223
1250 | 250 | -0.00011 0.00000  0.25578 0.06542
1500 | 300 0.00823 0.00003  0.21967 0.04832
1750 | 350 | -0.00539 0.00002  0.17375 0.03022
125 25 | 22.09601 0.08425  3.35497  499.48964
250 50 | 23.03532 0.08783  2.07045  534.91259
500 | 100 | 23.53856 0.08975 1.13012  555.34097
fyrsg 750 | 150 | 23.64489 0.09015  0.87765  559.85119
1000 | 200 | 23.73248 0.09049  0.69320 563.71138
1250 | 250 | 23.74899 0.09055  0.56905  564.33818
1500 | 300 | 23.76659 0.09062  0.44387  565.04776
1750 | 350 | 23.78980 0.09070  0.36338  566.08640
500 25 | -0.02043 0.00008  0.52913 0.28040
500 50 0.02543 0.00010  0.53189 0.28355
500 | 100 0.02612 0.00010  0.53099 0.28263
fyH 500 | 150 0.01534 0.00006  0.52067 0.27133
500 | 200 | -0.01446 0.00006  0.54471 0.29692
500 | 250 0.00414 0.00002  0.51791 0.26824
500 | 300 0.00026 0.00000  0.54541 0.29747
500 | 350 | -0.01355 0.00005  0.54034 0.29215
500 25 | 25.99478 0.09911 1.15355  677.05950
500 50 | 24.28701 0.09260 1.17669  591.24364
500 | 100 | 23.45129 0.08941 1.17062  551.33330
fyrsg 500 | 150 | 23.20193 0.08846  1.20356  539.77792
500 | 200 | 23.12675 0.08818  1.19181  536.26702
500 | 250 | 22.97734 0.08761 1.23186  529.47556
500 | 300 | 22.97990 0.08762  1.21910  529.56213
500 | 350 | 22.92499 0.08741  1.21375  527.02825
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Tabela 6.18: Avaliacao dos estimadores razao separados sob o cenario 2 para o plano
AAE, onde Up C Uy (dados populacionais: Nygjy = 1750 € Ngp(jwy = 1000)

Estimador n ng - - Es’Fatistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.02595 0.00012 1.09840 1.20716
250 50 | -0.03032 0.00014 0.73229 0.53717
500 | 100 | -0.00160 0.00001 0.48446 0.23470
fyH 750 | 150 | -0.00728 0.00003 0.37158 0.13812
1000 | 200 0.00119 0.00001 0.31318 0.09809
1250 | 250 | -0.00069 0.00000 0.25721 0.06616
1500 | 300 0.00491 0.00002 0.21593 0.04665
1750 | 350 | -0.00333 0.00001 0.17867 0.03193
125 25 | 12.84211 0.05747  15.45505  403.77833
250 50 | 15.24468 0.06823  11.22928  358.49688
500 | 100 | 17.63791 0.07894 7.12942  361.92439
fyrsg 750 | 150 | 18.55582 0.08304 4.94603  368.78174
1000 | 200 | 19.12160 0.08558 3.88105  380.69819
1250 | 250 | 19.80962 0.08865 3.18099  402.53986
1500 | 300 | 20.20096 0.09041 2.63336  415.01331
1750 | 350 | 20.93346 0.09368 2.29060  443.45676
500 25 0.00196 0.00001 0.49606 0.24608
500 50 | -0.00046 0.00000 0.48573 0.23593
500 | 100 | -0.00207 0.00001 0.49929 0.24930
fyH 500 | 150 | -0.00141 0.00001 0.48955 0.23966
500 | 200 | -0.00963 0.00004 0.48526 0.23557
500 | 250 | -0.00322 0.00001 0.47267 0.22343
500 | 300 0.00214 0.00001 0.48942 0.23953
500 | 350 | -0.01574 0.00007 0.46601 0.21741
500 25 | 28.62167 0.12809 7.83405  880.57236
500 50 | 20.73767 0.09281 7.36984  484.36558
500 | 100 | 17.59178 0.07873 7.01204  358.63940
fyrsg 500 | 150 | 17.09688 0.07651 6.16340  330.29084
500 | 200 | 16.48782 0.07379 6.26404  311.08647
500 | 250 | 16.46106 0.07367 6.19209  309.30846
500 | 300 | 16.03003 0.07174 6.25340  296.06690
500 | 350 | 15.71817 0.07034 6.17815  285.23041
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Tabela 6.19: Avaliacao dos estimadores razao separados sob o cenario 2 para o plano
AAE, onde Up C Uy (dados populacionais: Ny(jy = 1500 € Ngy(juwy = 500)

Estimador n ng - - Est.atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.00335 0.00002 0.99466 0.98936
250 50 -0.00862 0.00005 0.66918 0.44788
500 | 100 -0.01055 0.00006 0.45404 0.20627
fyH 750 | 150 0.02715 0.00014 0.35123 0.12410
1000 | 200 0.00773 0.00004 0.29273 0.08575
1250 | 250 -0.00193 0.00001 0.24972 0.06236
1500 | 300 0.00718 0.00004 0.20589 0.04244
1750 | 350 0.00090 0.00000 0.17311 0.02997
125 25 | -13.51840 0.07064  15.07615  410.03757
250 50 | -16.31079 0.08523  11.75305  404.17628
500 | 100 | -19.08938 0.09975 7.88809  426.62627
fyrsg 750 | 150 | -19.74655 0.10318 5.61540  421.45889
1000 | 200 | -19.09165 0.09976 3.93216  379.95281
1250 | 250 | -17.09508 0.08933 2.45558  298.27147
1500 | 300 | -14.23659 0.07439 1.77015  205.81397
1750 | 350 | -10.47935 0.05476 1.25761  111.39843
500 25 -0.01063 0.00006 0.46971 0.22074
500 50 -0.00757 0.00004 0.47296 0.22375
500 | 100 -0.00072 0.00000 0.47322 0.22394
fyH 500 | 150 0.04306 0.00023 0.43267 0.18906
500 | 200 -0.01776 0.00009 0.46582 0.21731
500 | 250 -0.00447 0.00002 0.45032 0.20281
500 | 300 -0.02493 0.00013 0.44985 0.20299
500 | 350 -0.02002 0.00010 0.44082 0.19472
500 25 16.50814 0.08626 7.39030  327.13514
500 50 -2.33071 0.01218 5.57671 36.53187
500 | 100 | -18.97758 0.09917 8.25903  428.36002
fyrsg 500 | 150 | -26.58265 0.13891 10.63840  819.81282
500 | 200 | -26.84511 0.14028  11.31568 848.7044
500 | 250 | -25.64142 0.13399 11.09841  780.65700
500 | 300 | -23.81935 0.12447  11.28536  694.72107
500 | 350 | -23.43571 0.12246  11.10076  672.45928
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Tabela 6.20: Avaliagdo dos estimadores razao combinados sob os cenarios 2 e 3 para o
plano AAE (dados populacionais: Ny = Nyw) = 2000 € Ngp(ju) = 500)

Cenério | Estimador | nuy=n . - Es_tatisuca
AG)TBw) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.00105 0.00002 0.28789 0.08288
250 -0.00235 0.00004 0.19320 0.03733
fyH 500 -0.00865 0.00015 0.12781 0.01641
750 0.00182 0.00003 0.09666 0.00935
1000 -0.00044 0.00001 0.07746 0.00600
1250 -0.00132 0.00002 0.06276 0.00394
125 -0.00407 0.00007 0.11294 0.01277
250 -0.00241 0.00004 0.07433 0.00553
2 fyrl 500 -0.00501 0.00008 0.05061 0.00259
750 -0.00029 0.00000 0.03760 0.00141
1000 -0.00077 0.00001 0.02988 0.00089
1250 0.00132 0.00002 0.02394 0.00057
125 5.73737 0.09675 0.23936 32.97476
250 5.73886 0.09677 0.16041 32.96030
fyrg 500 5.73914 0.09678 0.10434 32.94859
750 5.74559 0.09688 0.07685 33.01774
1000 5.74090 0.09681 0.06514 32.96212
1250 5.74628 0.09690 0.05282 33.02253
125 0.00721 0.00012 0.46510 0.21637
250 -0.01607 0.00027 0.32299 0.10458
fyFB 500 -0.01311 0.00022 0.20760 0.04327
750 0.00742 0.00013 0.15401 0.02377
1000 -0.00497 0.00008 0.12436 0.01549
1250 0.00212 0.00004 0.10354 0.01073
125 0.18123 0.00306  10.72646  115.08976
250 0.06581 0.00111 0.90776 0.82835
3 fyrg 500 0.03049 0.00051 0.22123 0.04987
750 0.01632 0.00028 0.08380 0.00729
1000 0.00984 0.00017 0.06220 0.00397
1250 0.00857 0.00014 0.04994 0.00257
125 3.78267 0.06378 2.11679 18.78941
250 4.14594 0.06991 2.24911 22.24727
fyr4 500 4.93566 0.08323 1.97341 28.25506
750 5.45859 0.09205 1.47304 31.96611
1000 5.64827 0.09524 1.26856 33.51222
1250 5.82025 0.09814 0.74282 34.42705
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Figura 6.33: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fyrcl e 'Eyrcg,
com Nyj) = Ny = 2000 e Nypjw) = 500, para todo estrato j e w, sob o cenario 2.
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Figura 6.34: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fymo, e fyml,
com Ny(j) = Ny = 2000 e Nypjw) = 500, para todo estrato j e w, sob o cenario 3.
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Tabela 6.21: Avaliagdo dos estimadores razao combinados sob os cenarios 2 e 3 para o
plano AAE (dados populacionais: Ny = Nyw) = 1750 € Np(ju) = 500)

Cenério | Estimador | nuy=n . - Est.atistma
AG)TBw) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.01359 0.00024  0.26405 0.06991
250 0.00466 0.00008  0.19116 0.03657
fyH 500 -0.00137 0.00002  0.12899 0.01664
750 0.00002 0.00000  0.09546 0.00911
1000 -0.00135 0.00002  0.08026 0.00644
1250 0.00083 0.00001  0.06346 0.00403
125 0.00076 0.00001  0.10576 0.01119
250 -0.00043 0.00001  0.07323 0.00536
2 fyrl 500 0.00003 0.00000  0.05061 0.00256
750 -0.00034 0.00001  0.03907 0.00153
1000 0.00013 0.00000  0.03125 0.00098
1250 0.00006 0.00000  0.02510 0.00063
125 11.01722 0.19773  0.40299  121.54156
250 11.00136 0.19745 0.24718  121.09112
fyrg 500 11.01065 0.19762  0.17474 121.26501
750 11.01423 0.19768  0.14097 121.33323
1000 11.01989 0.19778  0.11271  121.45067
1250 11.01842 0.19775  0.09455  121.41443
125 0.02267 0.00041  0.56609 0.32097
250 0.00420 0.00008  0.39311 0.15455
fyFB 500 -0.00823 0.00015  0.27235 0.0742
750 -0.00058 0.00001  0.21341 0.04554
1000 0.00315 0.00006  0.16775 0.02815
1250 0.00664 0.00012  0.13686 0.01877
125 0.02152 0.00039  0.35888 0.12926
250 0.02145 0.00038  0.23928 0.05771
3 fyrg 500 0.00799 0.00014  0.16685 0.02790
750 0.00654 0.00012  0.13045 0.01706
1000 0.00039 0.00001  0.10438 0.01089
1250 -0.00233 0.00004  0.08511 0.00725
125 7.96972 0.14304  0.47628 63.74335
250 7.97383 0.14311  0.32869 63.68997
fyr4 500 7.96895 0.14302  0.21370 63.54982
750 7.97387 0.14311  0.16801 63.61080
1000 7.97852 0.14320  0.14161 63.67688
1250 7.98095 0.14324  0.11082 63.70781
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Figura 6.35: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fyrcl e 'Eyrcg,
com Ny(j) = Nywy = 1750 e Nyp(jw) = 1000, para todo estrato j e w, sob o cenério 2.
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Figura 6.36: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fymo, e fyml,
com Ny(j) = Nywy = 1750 e Nyp(jw) = 1000, para todo estrato j e w, sob o cenério 3.
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Tabela 6.22: Avaliagdo dos estimadores razao combinados sob os cenarios 2 e 3 para o
plano AAE (dados populacionais: Ny = Npgw) = 1500 € Nyyjw) = 1500)

Cenério | Estimador | nuy=n . - Es?atistma
AG)TBw) Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 0.00174 0.00003 0.26512 0.07029
250 -0.00196 0.00004 0.19015 0.03616
fyH 500 0.00017 0.00000 0.12478 0.01557
750 0.00080 0.00002 0.09868 0.00974
1000 -0.00282 0.00005 0.08143 0.00664
1250 -0.00081 0.00002 0.06481 0.00420
125 -0.00036 0.00001 0.40441 0.16355
250 0.00363 0.00007 0.13428 0.01805
fyrcl 500 0.00011 0.00000 0.06263 0.00392
750 -0.00134 0.00003 0.04565 0.00209
1000 -0.00172 0.00003 0.03850 0.00149
1250 0.00160 0.00003 0.03131 0.00098
125 15.71316 0.30251 0.62516  247.29426
250 15.76662 0.30354 0.43061  248.77173
fyrcg 500 15.79484 0.30408 0.29348  249.56297
750 15.78904 0.30397 0.22342  249.34371
1000 15.78937 0.30398 0.17763  249.33576
1250 15.78890 0.30397 0.15435  249.31331
125 -0.01225 0.00024 0.66434 0.44150
250 0.00099 0.00002 0.46719 0.21827
fyFB 500 0.00335 0.00006 0.31388 0.09853
750 -0.00146 0.00003 0.25153 0.06327
1000 0.00094 0.00002 0.20646 0.04263
1250 -0.00936 0.00018 0.16705 0.02799
125 0.02260 0.00044 0.43363 0.18855
250 -0.00555 0.00011 0.30309 0.09189
fyrcg 500 -0.00426 0.00008 0.20109 0.04045
750 -0.00130 0.00003 0.16519 0.02729
1000 -0.00034 0.00001 0.12987 0.01687
1250 0.00769 0.00015 0.11324 0.01288
125 2.82797 0.05444 1.00863 9.01474
250 2.83265 0.05453 0.54058 8.31616
fyrc4 500 2.83950 0.05467 0.35888 8.19156
750 2.83186 0.05452 0.29232 8.10490
1000 2.83369 0.05455 0.23838 8.08662
1250 2.82032 0.05430 0.19952 7.99399
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Figura 6.37: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fyrcl e 'Eyrcg,
com Ny(j) = Ny = 1500 e Nyp(jw) = 1500, para todo estrato j e w, sob o cenério 2.
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Figura 6.38: Viés Relativo e Desvio Padrao dos estimadores combinados fy ", fymo, e fyml,
com Ny(j) = Ny = 1500 e Nyp(jw) = 1500, para todo estrato j e w, sob o cenério 3.
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Tabela 6.23: Avaliacao dos estimadores razao combinados sob os cenarios 2 e 3 para o plano
AAE, em que n4¢) = 1000 (dados populacionais: Ny = Nyw) = 2000 € Ny = 500,
para j e w)

Cenario | Estimador nA np - - ESt(?tiStlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
1000 | 200 | 0.00082 0.00001  0.08467 0.00717
1000 | 300 | -0.00043 0.00001  0.07847 0.00616
fyH 1000 | 400 | 0.00070 0.00001  0.07993 0.00639
1000 | 500 | 0.00012 0.00000  0.07812 0.00610
1000 | 700 | -0.00026 0.00000  0.07762 0.00603
1000 | 900 | -0.00163 0.00003  0.07771 0.00604
1000 | 200 | -0.15223 0.00257  6.52652  42.61863
1000 | 300 | -0.00675 0.00011  0.10234 0.01052
2 tyr1 1000 | 400 | -0.00057 0.00001  0.02993 0.00090
1000 | 500 | -0.00041 0.00001  0.03097 0.00096
1000 | 700 | -0.00028 0.00000  0.03241 0.00105
1000 | 900 | -0.00054 0.00001  0.03061 0.00094
1000 | 200 | 6.06773 0.10232  0.09809  36.82699
1000 | 300 | 5.91307 0.09971  0.07674  34.97029
tyro 1000 | 400 | 5.85217 0.09868  0.06949  34.25270
1000 | 500 | 5.81445 0.09805  0.06924  33.81268
1000 | 700 | 5.77284 0.09734  0.06531  33.32995
1000 | 900 | 5.75138 0.09698  0.06620  33.08276
1000 | 200 | -0.00270 0.00005  0.16509 0.02726
1000 | 300 | 0.00135 0.00002  0.15338 0.02353
fyFB 1000 | 400 | 0.00228 0.00004  0.15264 0.02330
1000 | 500 | 0.00029 0.00000  0.14904 0.02221
1000 | 700 | 0.00204 0.00003  0.13960 0.01949
1000 | 900 | -0.00341 0.00006  0.12857 0.01654
1000 | 200 | 0.00291 0.00005  0.12746 0.01625
1000 | 300 | -0.00076 0.00001  0.11624 0.01351
3 fyr3 1000 | 400 | 0.00135 0.00002  0.10548 0.01113
1000 | 500 | 0.00034 0.00001  0.09406 0.00885
1000 | 700 | 0.00101 0.00002  0.06985 0.00488
1000 | 900 | 0.00690 0.00002  0.05415 0.00298
1000 | 200 1.33827 0.02257  1.18756 3.20127
1000 | 300 | 2.27525 0.03837  2.62299  12.05686
fyM 1000 | 400 | 4.07977 0.06879  2.72750  24.08381
1000 | 500 | 5.13558 0.08660  2.04482  30.55549
1000 | 700 | 5.58081 0.09411  1.30187  32.84028
1000 | 900 | 5.64128 0.09513  1.18483  33.22791
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Tabela 6.24: Avaliacao dos estimadores razao combinados sob o cenario 2 para o plano
AAE, onde Ug C Uy (dados populacionais: Ny(jy = 2000 € Ngy(juwy = 500)

Estimador nA ng - - Est.atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.00906 0.00009  0.51114 0.26134
250 50 | -0.00385 0.00004  0.33290 0.11084
500 | 100 | -0.00849 0.00008  0.22530 0.05083
fyH 750 | 150 | -0.00523 0.00005  0.17251 0.02979
1000 | 200 0.00342 0.00003  0.13618 0.01856
1250 | 250 | -0.00223 0.00002  0.10832 0.01174
1500 | 300 0.00173 0.00002  0.09417 0.00887
1750 | 350 | -0.00276 0.00003  0.07379 0.00545
125 25 1.98892 0.01950  1.73474 6.96511
250 50 2.00014 0.01961  1.12322 5.26218
500 | 100 2.09033 0.02049  0.76666 4.95725
fyrcg 750 | 150 2.08673 0.02046  0.59464 4.70804
1000 | 200 2.10936 0.02068  0.46317 4.66392
1250 | 250 2.09585 0.02055  0.38952 4.54430
1500 | 300 2.10329 0.02062  0.29360 4.51003
1750 | 350 2.10054 0.02059  0.22892 4.46466
500 25 | -0.00730 0.00007  0.22585 0.05106
500 50 0.01221 0.00012  0.22972 0.05292
500 | 100 0.01236 0.00012  0.22774 0.05202
fyH 500 | 150 0.00442 0.00004  0.22139 0.04903
500 | 200 | -0.00462 0.00005  0.22853 0.05225
500 | 250 0.00304 0.00003  0.22293 0.04971
500 | 300 | -0.00261 0.00003  0.23117 0.05345
500 | 350 | -0.00664 0.00007  0.22827 0.05215
500 25 0.59338 0.00582  0.40631 0.51719
500 50 | -0.36669 0.00360  0.54482 0.43129
500 | 100 2.08649 0.02046  0.78682 4.97253
fyrcg 500 | 150 4.83086 0.04736  0.83025 24.02653
500 | 200 7.19908 0.07058  0.86747 52.57931
500 | 250 9.41354 0.09229  0.96636 89.54855
500 | 300 | 11.13695 0.10919  0.63980  124.44109
500 | 350 | 10.35743 0.10155 0.97218  108.22151

124



Tabela 6.25: Avaliacao dos estimadores razao combinados sob o cenario 2 para o plano
AAE, onde Up C Uy (dados populacionais: Nygjy = 1750 € Ngp(jwy = 1000)

Estimador nA ng - - Est.atistlca
Viés  Viés Relativo D.P. E.Q.M.
125 25 0.01123 0.00013  0.45858 0.21042
250 50 | -0.01271 0.00015  0.30864 0.09542
500 | 100 | -0.00398 0.00005  0.20601 0.04245
fyH 750 | 150 | -0.00459 0.00005  0.15671 0.02458
1000 | 200 | -0.00065 0.00001  0.13377 0.01789
1250 | 250 | -0.00034 0.00000  0.10904 0.01189
1500 | 300 0.00238 0.00003  0.09208 0.00848
1750 | 350 | -0.00157 0.00002  0.07648 0.00585
125 25 | 13.16711 0.15088  1.30640  175.07946
250 50 | 13.04970 0.14953  0.86561  171.04394
500 | 100 | 12.95322 0.14842  0.55958  168.09913
fyrcg 750 | 150 | 12.83841 0.14711  0.42889  165.00864
1000 | 200 | 12.66066 0.14507  0.33858  160.40684
1250 | 250 | 12.48211 0.14303  0.26027  155.87076
1500 | 300 | 12.24082 0.14026  0.20413  149.87939
1750 | 350 | 11.98083 0.13728  0.15398  143.56403
500 25 0.00256 0.00003  0.20934 0.04383
500 50 0.00049 0.00001  0.20197 0.04079
500 | 100 | -0.00102 0.00001  0.21082 0.04445
fyH 500 | 150 | -0.00025 0.00000  0.21298 0.04536
500 | 200 | -0.00460 0.00005  0.20407 0.04166
500 | 250 0.00089 0.00001  0.19760 0.03905
500 | 300 | -0.00210 0.00002  0.20785 0.04321
500 | 350 | -0.00642 0.00007  0.19594 0.03843
500 25 | 10.81087 0.12388  0.28749  116.95758
500 50 | 11.58482 0.13275  0.39238  134.36208
500 | 100 | 12.97492 0.14867 0.58101  168.68622
fyrcg 500 | 150 | 14.15790 0.16223  0.67921  200.90737
500 | 200 | 15.25294 0.17478  0.78262  233.26457
500 | 250 | 16.25047 0.18621  0.83730  264.77879
500 | 300 | 17.23633 0.19750  0.92245  297.94199
500 | 350 | 18.15231 0.20800  0.97148  330.45028
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CAPITULO [

Consideracdes Finais

No desenvolvimento desta dissertagao, foram apresentados varios estimadores as-
sistidos por modelos lineares sob a abordagem de cadastro duplo. Foram considerados
estimadores para uso sob amostragem aleatoria simples e estratificada. No contexto de
estratificacao, foram apresentadas versoes de estimadores do tipo separado e combinado.
Para todos os casos, a forma da variancia aproximada dos estimadores foi derivada através
do método de linearizagao de Taylor.

O desempenho dos estimadores propostos foi avaliado através de um estudo de sim-
ulagdo de Monte Carlo, comparando-os com os estimadores de Hartley(1962) e Fuller &
Burmeister (1972), disponiveis na literatura. Os resultados das simulagoes mostraram
que os estimadores propostos apresentaram melhor desempenho em comparagao aos esti-
madores propostos na literatura, como era esperado.

No caso da amostragem aleatoria simples, sob o cenério 2, foram estudados os esti-
madores fyH, fy FB, fyrl, fyrg, fyrg, fyﬂ;. O estudo mostrou que os estimadores fyrl e 'Eyrg tém
bom desempenho quando N, é grande na populagao. No estudo de simulacao, N = 4500,
e os resultados referentes ao bom desempenho dos estimadores fyrl e Eyrg ocorrem quando
Na, = 1500, o que representa aproximadamente 33% da populacao. O estudo revela ainda
que o melhor estimador sob o cenario 2 foi fyrl, pois apresentou menores valores de erro
quadratico médio e desvio padrao, quando comparado ao estimador de Hartley e estes

valores diminuem & medida em que o tamanho de amostra em cada cadastro aumenta.
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Ainda, como os estimadores apresentaram menor desvio padrao que o estimador de Har-
tley, a escolha por um destes vai depender do tipo de informacgao auxiliar disponivel no
cadastro A, e da evidéncia a respeito de como a populagdo se comporta, ou seja, se ha
evidéncia de que a populacao é assistida pelo modelo descrito em (4.1). Se houver evidén-
cia de que o modelo ¢ dessa forma e ha informagao auxiliar disponivel para os dominios,
é razoéavel considerar o estimador fyrl, e ainda admitir tamanhos de amostra elevados em
cada cadastro. No estudo, o estimador se comportou bem para valores de n 4 e ng maiores
que 250 cada, as quais juntas representam um percentual de 11% de toda a populacao
que é coberta pelos dois cadastros.

Quando Ug C Uy, o estimador de Hartley apresentou menor erro quadratico médio
que tAyrg. Porém, & medida em que o conjunto de elementos em B aumenta, o estimador
fyrg passa a apresentar bons resultados em termos do desvio padrao, que apresentou-se
menor que o valor do desvio padrao para o estimador de Hartley. A escolha por um
destes vai depender do tipo de informacao auxiliar disponivel e da opiniao do responséavel
pela conducao da pesquisa, pois apesar de ser um pouco viesado, o estimador fyrg possui
menor valor da varidncia na situa¢do em que o cadastro B (cadastro de lista) possui um
grande percentual de elementos de A cadastro de area. Uma vez que essa situagao tem
aplicacao direta em pesquisas agropecuarias, a evidéncia a respeito da importancia do
nivel de cobertura do cadastro de lista era de se esperar.

Em relagao ao cenario 3, o estimador 'Eyrg apresentou melhor desempenho que o
estimador de Fuller & Burmeister, pois apresentou menor valor de desvio padrao e erro
quadratico médio para tamanhos de amostra elevados nos dois cadastros, pois o estudo
mostrou que o bom desempenho de 'Eyrg ocorre para ny = ng = H00. O estimador
fym apresentou menor valor do desvio padrao quando N, = 1500, o que representa
aproximadamente 33% da populacao. Porém, fyM apresenta ainda maior valor de viés e
erro quadratico médio quando comparado aos estimadores fyr3 e fyFB. Quando houver
evidéncia de que a populagao é assistida pelo modelo descrito em (4.1), e na utiliza¢ao do
plano amostral for evidenciado o cenario 3, o estimador fyrg ¢ o mais indicado.

No caso do plano de amostragem estraficada e sob o cenario 2, o estimador do tipo
separado fyrsl apresentou melhor desempenho do que o estimador de Hartley, por apresen-

tar menor desvio padrao e menor erro quadratico médio. Verifica-se ainda que & medida
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que Ngy(jw) aumenta para cada estrato j e w, € recomendavel que o estimador seja utilizado
quando os tamanhos de amostra em cada estrato forem relativamente grandes. Como nao
houve evidéncia de que fymg apresente melhor desempenho, é recomendavel utilizar o es-
timador fyrs1 quando a informacao da variavel auxiliar em cada dominio do cadastro A
estiver disponivel e quando houver evidéncia de que a populacao em cada estrato ¢ as-
sistida pelo modelo descrito em (5.3). No cenario 3, o estimador fyrsg, apresentou menor
desvio padrao e erro quadratico médio que o estimador de Fuller & Burmeister. Neste
caso, a medida em que ha evidéncia de que Ny (jw) representa grande parte ou até mesmo
a maioria de elementos na populacao, e quando houver evidéncia de que a populagao é
assistida pelo modelo descrito em (5.3) é recomendavel utilizar £yr53. O estimador fyrs4
nao forneceu evidéncia de desvio padrao e erro quadratico médio menores que o estimador
de Fuller & Burmeister.

Em relagao aos estimadores combinados, sob o cenério 2, o estimador tAyrcl apresen-
tou melhor desempenho quando comparado com o estimador de Hartley, por apresentar
menores valores da variancia e erro quadratico médio. O estimador fymg pode ser consi-
derado quando hé evidéncia de que o tamanho populacional de Ny(jwy = 500 ou menor,
em cada estrato, ou seja, fng ¢ indicado quando a quantidade de informacgoes perten-
centes ao dominio ab for pequena na populagao. Sob essa situagao, o uso de um ou outro
estimador do tipo combinado vai depender da informacao auxiliar que se tem disponivel
para os estratos dentro do cadastro A. Quando houver evidéncia de que a populacao
em cada estrato ¢ assistida pelo modelo descrito em (5.19), é preferivel utilizar iyrcl- No
cenario 3, o estimador fymg, apresentou menor desvio padrao e erro quadratico médio que
o estimador de Fuller & Burmeister, independentemente do valor das quantidades N (jw)
na populagao. Quando ha evidéncia que a populacao ¢ assistida pelo modelo descrito em
(5.19) é recomendével utilizar 3.

No caso em que Ug C Uy, apesar dos resultados sob o plano de amostragem aleatoria
simples terem sido favoraveis ao estimador fy,,g, verificou-se que fymg e fyrcg Nno caso es-
tratificado nao apresentaram evidéncia de que sejam melhores, quando comparados com o
estimador de Hartley. Como o tamanho de amostra nos estratos do cadastro B represen-
tam fracoes dos tamanhos de amostras dos estratos do cadastro A, o desempenho tenha

sido afetado por isso. Outro fator que pode ter contribuido para o fraco desempenho dos
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estimadores é a forma como a populagao esta assistida, ou seja, a populacao esté sendo
assistida por modelos distintos para os dominios.

Por fim, é importante evidenciar que o fato dos estimadores fyrg, fyr4, fyrsg e fyrcg nao
terem apresentado o desempenho esperado possivelmente esta associado ao fato de que
estes utilizam no processo de estimacao toda a informacao auxiliar do cadastro A, que é
a quantidade tx ,. Como a razao que multiplica tx, nos estimadores fyrg, fyM, fymg e fyrcg
é referente a todo o conjunto de elementos do cadastro A, é provéavel que os estimadores
atinjam o desempenho esperado se a populacao inteira no cadastro A for assistida por

um modelo da forma

N YkA = BaTra + Exa

onde (4 é o impacto na média da varidvel de interesse que é comum aos dominios a e ab.

Além disso,

Ey(era) =05 Ey(yra) = Bazr;  Vary(yra) = Ara

A evidéncia a respeito desse comportamento na populacao é uma das propostas para
trabalhos futuros, de modo a realizar um estudo de simulacao sobre quais cenarios po-
pulacionais sao mais indicados para uso de cada um dos estimadores propostos. Por fim,
outras propostas para as pesquisas referentes ao uso de variaveis auxiliares na abordagem

de cadastro duplo sao as seguintes:

e Estender toda a teoria desenvolvida para o caso em que sao considerados planos

amostrais complexos, como por exemplo, amostragem em dois estagios;

e Propor estimadores do tipo razao para a abordagem de duplo cadastro onde ha

informagao auxiliar disponivel para os dois cadastros;

e Propor formas e estimadores das variancias dos estimadores do tipo razao para o

caso em que hé informacao auxiliar disponivel para os dois cadastros;

e Propor estimadores do tipo regressao para a abordagem, onde mais de uma variavel

auxiliar é utilizada no processo de estimacao, dentro do cadastro A;
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Propor estimadores das variancias dos estimadores do tipo regressao, para o caso
onde mais de uma variavel auxiliar ¢ utilizada no processo de estimagao apenas no

cadastro A;

Propor estimadores do tipo regressao para o caso em que ha informagao auxiliar

disponivel para os dois cadastros;

Propor formas e estimadores das variancias dos estimadores do tipo regressao para

o caso em que ha informagao auxiliar disponivel para os dois cadastros;

Comparar os estimadores propostos para planos amostrais complexos com os esti-

madores existentes, os quais nao abordam o uso de variaveis auxiliares;

Neste trabalho, o estimador Nab,s ¢é utilizado devido ao fato de que as duplicatas
nao sao identificadas no processo de estimacdo. E possivel realizar todo o estudo
desenvolvido neste trabalho e nos trabalhos propostos utilizando o estimador para
Ngu que leva em consideracao a existéncia e identificagao de duplicatas. Esse esti-
mador foi proposto por Fuller & Burmeister (1972) e pode ser aplicado a todos os

estimadores utilizados no cenério 3.

Realizar estudos de alocacao 6tima a partir de um estimador escolhido.
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Apéndice A
Variancias aproximadas dos estimadores sob o plano AAS

Cenério 2:

Estimador razao 1

fyrl = tAya,R + fyb + pf;ab,R +(1- p)fgab,R
ga g; ~ ~ t:ci
= NoZfiga + Nop | p222 gt + (1 — p)yf{b) + Ny onde fi;; = —
Zq Ty N;

Com isso, tem-se que

tyrl - GA + GB, onde

A ga ga

GA - Na~_,ua:a + Nabp~_:u;3ab €
L L

G = Nybb + NapJap-

G 4 € um estimador nao-linear, proveniente do cadastro A, enquanto G, proveniente do

cadastro B é linear. E possivel reescrever G4 da seguinte forma:

GA = Rat:ca + pRabt/

zab

Desse modo, tem-se G4 ~ G 4, onde:

A t a 1 ~ t a 7 t,ab 1 ) t,ab I,
G.AL = GA + |:tL + t_ (tya - tit:ca):| tea +p |:t}l + t, t;/ab - t/y—tfwb t;ab

zab zab
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= Ga+ttya+tya — Ryloa + plyg, + Dlyy, — pRabt;wb
= Ga+ lya + pt;ab + Eya + pf;/ab - RZzEa:a pR xab )

onde tg = Nyfja € Ga = Rjloq + PR,y = tya + ptly, Logo, o estimador t,»1 pode ser

aproximado da seguinte forma:

~ ~

tyrl ~ tyrlL

>

yrlL — GAL + GB
by, = Ga+tya+ Pty + tya + Dlygy, — Riloa — PR,
+ gyb +(1 - P)fgab

A variancia aproximada de ¢,,; ¢ dada por:

AVar(t,.) = AVar(G.) + Var(Gg) + 24Cov(G 4, Gp)

Uma vez que sao aplicados planos amostrais de forma independente para cada um dos

cadastros, ACOV(GA, GB) =0.

Assim:
AVar(t,,) = AVar(G4) + Var(Gp)
= Var (GA + tya + Plygy + tya + Plygy, — Ritea — PRy, mb)
+ Var <Eyb + (1 - p) ~Zab) .
Logo:

AVar(tyn) = Var(ty,) +p*Var(fy,,) + (By)*Var(fe) + p*(Ri)*Var ()
+ 2pACov(t, va s yab) 2(R.)ACov(t va s tea)
- QP(Rab)ACOV( ya tmab) QP(R/ )ACOV( yab t a)
— 2p(Ryy) ACov(tyey , Thap) + 20(R,) (Rip) ACOV (e, )
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+ Va,r(fyb) + ( )QVELI“( yab) + 2(1 - )ACOV( yb s yab)

Neste caso, N,, N, e N, sao conhecidos. Com isso, as seguintes quantidades de interesse

no processo de estimagao devem ser consideradas:

L tya — aym

® Iy = Naja;

e ~;/ab = Nabg:zb;
hd ~:,L"ab = Nabgclzb;
ot = Nyliy;

e ~'Zab = Nabg:z/b;

No processo de obtencgao de expressao para a variancia aproximada, também ¢é necessério

obter as seguintes covariancias:

1 ACOV( ya s yab) ACOV( aya7 Nabgélb) - NaNabACOV(ga7 g;b)a
2. ACov(tya, tra) = ACOV(N,Ja, NuZa) = N2ZACOV(§q, a);
3. ACov(t, va s mb) ACov(Noa , NapZly) = NoNpACov(Ja , Z0y);

4. ACov(t! ,, tza) = ACov(Nuily s NaZo) = NapyNyACov(Tl, , a);

yab»
5. ACov(t, yab thar) = ACOV(Navly, » NapTy) = NayACov (i, Ty );
6. ACov(Ta, I,y) = ACoV(Nofa , Nupitly) = NaNupACov (i , #y);
7. ACov(ty,, th,,) = ACov(Nygy, Navijy) = NoNabACov (s, Gy);

A expressao geral da covariancia aproximada entre médias de dois dominios é a seguinte

(Sérndal, 1992):

- -y ]
ACov(7s, , Us,) = ( ™ Ul) ( o UQ)
2 ket el !
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Sob o caso AAS, tem-se

T = ——— ¢©

Ao mele =) (meNT (1 N\ (e [ ne)_,
kl kl kT Ne(Ne = 1) Ne No—1 Ne Ne Cs

onde N¢ e ne indicam o tamanho da populagao e o nimero de elementos da amostra do

cadastro C, respectivamente.

Logo,

i ) B ke Yk —@Ul U _y(b
ACOV(ySl 5 ySQ) - NlN Z Z ( ’nc/NC ) ( nC/NC

2 kel leUs

- (ﬂ) S~ T (0 T

keUy leUs

U, e U, sao disjuntos, ou seja, k # [. Dal tem-se que

o ke [N\’ _ _
ACov(jis, , is,) = Nj\,Q (n—c) > e —T0) Y —T)

¢ 2k€U1 1€V,
- N]fiw (g_s) {,;yk - NIZUI} {z;yl B NQ@UQ}
Yt i
=0

Dessa forma, independentemente do conhecimento ou nao de N,, N, e Ny, e devido
ao fato de que as probabilidades de inclusao de primeira ordem sao todas iguais a uma
constante, devido ao plano amostral considerado, as covariancias 1, 3, 4, 6 e 7 serao nulas.
As covariancias que restaram nao serao nulas, devido ao fato de que os termos presentes
em cada uma pertencem a um mesmo dominio, além de que um dos termos em cada
expressao constitui uma varidvel auxiliar, e que de fato se espera possuir relacao com a

variavel resposta presente no mesmo dominio.
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O objetivo agora é obter expressoes para as covariancias 2 e 5. Sejam g4 € T4 as médias
amostrais da variavel resposta e da variavel auxiliar, pertencentes ao dominio d. Sabemos

que a covariancia entre duas médias amostrais, T e ¥ é dada da seguinte forma:

Cov(Z,y) = 1 (1 - %) i\[: (xi —Zv)(Yi — Yu)-

n

Para obter as covariancias de interesse, sejam:

{yk> se ked {xk, se ked
Up = e wp =

0, c.c. 0, c.c.

_ kes .
Tem-se que Yo = ncc Assim,
E Uk E Yk E Wk E Tk
_ keSe  keSy _ keSc _ keSy
Uc = = e We = =
ne ne ne ne

Dessa forma, é possivel considerar que a covariancia entre e e we é dada da seguinte

forma:

Cov(ie, me) = — (1 — E) > (wg =) (wy, — W)

e Ne keUe
1 Nne _ _
= (125 S w7,

keUy
Logo, a covariancia entre duas médias pertencentes ao mesmo dominio pode ser expressa

CcOomao:

_ 1 ne\? o
ACov(ja, #a) = —Cov | > ik, Y o) = (—C) Cov(Tuc , we)
N keSy keSy "
2
e 1 ne _ —
- (5) 5 (- 5) B w7

keUy

7 1 7
= 3 — 7 | PzydOydOzd
n?[ NC ryd® yd® xd,

onde p,,q € a correlagao entre as variaveis pertencentes ao dominio d. Além de obter uma

expressao para a covariancia entre médias pertencentes ao mesmo dominio, é necessério
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ainda obter a expressao para a variancia para estimadores do tipo t,q = Nggyq. Com esse

objetivo, tem-se que

AVarf) = S Y Ay ( - yud) (yz - @Ud)

l

keUyleUy
Yk — Yy, ~ 7y e — T
= Agg ( d) Aw ( d) ( d)
kg[;d kg(;d Tk i
g N,
AVar(t,s) = Z (n_cc) (1 - X]—CC) (v _gUd)Q
keUy
1 Ne ne B )
_ Ne (,_ ne - )
kgl;d Ne—1 (nC) ( NC) (yk yUd) (yk‘ yUd)
1 Ne o
N 1—— )¢ (Ne—1 _
Nc_l( )( NC){( ¢ )];Ud(yk Ju,)
= > (k= Tw) (=)
keUg €Uy
kAl
2
— —kC (Nc_l) Z (yk—gUd>2_ <Z (yk_gUd)>
keUy o
+ Z (i _?Ud)z}
ke,
= ke {NC > (m _@Ud)2}
ke,
NC NC ne _ 9
— | e -
Ne—1 ( ) ( Nc)kEZUd@’“ Ju,)

= et () (15 ot

_ 2 fC d—l 9
— Nc( ne )(Nc—l)ayd

1—fe N,
Ne (TC) Pdo';d, onde P, = Ne

Q

Voltando ao caso da variancia do estimador, tem-se que
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. 1— 1-— ,
AVar(ty) = th ( nAfA) PaUZa +p2NJ24 ( nAfA) PcibayQab

1-— 1 - )
+ (R,)’N3 ( nAfA) P02, + p*(R.,)* N ( " fA) Pl

— 2(R,)*N;ACoV(§a » Ta) — 2p° Roy Ny ACov (§o » Tip)

1— 1— p
n Né( fB)Pba;b+<1—p>2N§( fB)P:bayzb

np np

Portanto,

R 1-— 1-— /
AVar(ty.) = N} ( fA) PaUZa +p* N4 ( fA) PcibayQab

na

1-— 1 - )
+ (R,)’N3 fA) P02, + p*(R.,)* N ( nAfA) Pl

N> n
2 ! ab A / / /
- 2]) Rab (ngb) na (1 - N—A> PryabyabO zab

1_ 1_ "
v 8 () Pt - oy (02 Pl

Estimador razao 2:

A |: Naga + pNabgézb

Lyre = = Jab | ¢+ Nyiip + (1 — p)Noyijs = Gat —i—é,
e NoZq +pNab$2J Ha s+ ( P)NavYab ALX 4 B

Seja

P ~ ~ T ~ ~ A *A
tyA = Naya +pNaby:zb € tg;A - Naya +pNaby:zb — GA = £Z
z A

Gy = Nyfip + (1 — p) Nupily, = by + (1 — p)tl,

137



Como G4 = f (f; 4, t4), aidéia é obter uma aproximagio linear para G 4. Utilizando o

método de linearizacao de Taylor, tem-se que

2
Ga~ Gy :GA—i-Zak(fyd—tyd),

k=1

sA _ Nattya + PNavttyar _ tya + Plyay

onde Gy = _ ’
2 A Nafiza + pNab,Ufmb lea + pt;ab
of 1 1
"7 b T
Oyl v =tz Toa o+ Play
ay = of _ bt e + Plyay
2 = = — T
Otialis in o=tz oy Toa (foa + Plg)
Assim,
§ 1 " * ;;A A* *
Gar = Ga+—(Ea—t4) — 5 (toa—1toa)
zA t$A
"* t t* ~ ‘E* t* R
= Gt Pt Pt = G -
zA z A txA z A t.A ty.A

Dessa forma, tem-se que

AVar (fyrg) = tE(AAVar <GA> + Var (ég) + 2 tx,ACov <GA, GB)

Por conta dos planos amostrais terem sido aplicados independentemente em cada cadastro,

ACov <GA, GB) = 0. Portanto,

R 1 . A
AVar <GA) = Var { (E) (t:A — i—jt;A) }
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1 2
= (t* ) Var (Naga + pNabg;b — GuNyZo — pGANabj;b)
z A

Q

1\2
(t* ) { AVar(N,J,) + p* AVar(Nuil,) + G4 AVar(N,z,)
z A

+ p*G*%Var(Naily) + 20NoNapy ACov (Ja 5 Thp)

— 2GAN2ACOV (Jo » Ta) — 2DG AN Ny ACoV (g , Thy)

— 2DNuN,ACoV (T 5 ) — 20° N2 GAACOV (T 5 Thp)

+ QPGANaNabACOV (-%a s '%;b)}
Var(Gg) = Var(t,) + (1 — p)*Var(t,a) + 2(1 — p)Cov(ty, yab)

Como ja visto anteriormente, algumas covariancias serao nulas. Dessa forma, tem-se que

. 1)? 1— 1-— ,
AVar <GA> — (t*A) {Nj( nAf““) Paa§a+p2Nj( nAfA) Plo2,

1— 1 /
b () net s (L) P,

na nA
— QG-AN(?F (1 — N—A) Prya9yaTza

n.A / / /
— 2p’G4N? ab —5 (1 - —) PrvabOyabC.
2 zyab™ yab™ xab
g Ny

Verifica-se ainda que Gz é uma funcao linear de estimadores referentes a dominios pre-

sentes no cadastro B. Logo,

N 1 — "
Var <GB> = Né ( fB) Pbaf,b + (1 —P)QNB ( anB) P:b ygb

ng
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Portanto,

AVar(t,.,) = tiAAVar(CA?A) + Var(Gg)

Sob a situacao em que Ug C Uy, Ny =0 e que Ny, = Np. Logo, N, = Ng— Ng. A forma

do estimador é dada por:

A ( Naga + pNabgtlzb

tor Z 2 Vtx, + (1 —p)Nupy”
yr2 N,i. +pNab$;b) XA ( P) bYab

= GAtXA-FGB

A partir do método de linearizacao de Taylor, tem-se entao que uma aproximagao linear

para G 4 pode ser dada por

~ 1 Ay * P *
Gar, = GA+t*— (Lo —tia) _3—54 (tra — 1)

Z.A tyA ty.A 7 yA EZA ZA A
*
zA z A z A z A A yA

1 Tk t*.A Tk
= Ga+ ( ; ) (tyA——i ta:A)
T A T A

Tem-se que G = (1 — p)Nupy”,. Logo,

AVar (fyrg) = tE(AAVar <GA> + Var (ég) , pois ACov (éA, GB) =0

. 1)? 1— 1— ,
AVar <GA) = (—) {Nj ( ~ f““) P02, + p° N3 ( f““) 50y
z A A A

1— 1-— /
b () net ey (S0 P,
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— 2G,N2E
n

— 2p°G AN

(

a

A(l_nA)p/ P }
ab 19 zyab™ yab™ xrab
Tbab NA

Logo, a variancia de G5 é dada da seguinte forma:

Var(@B) = (1 —p)*Var(Nayi,) = (1 — p)* N (

Portanto, a variancia de t,,2 serd dada por

AVar(t,,.)

Ga
t;A

G4

*2
tr "

g

2

p

*

zA

Estimador razao 3:

>

~

yr3

onde

Ya

21 A
s (1_
)

(-

1—-

(s

— fa

na

4 b+

G
)Paaza +p ( A

&
) PryaTyaTza

(

z A

nA
Ny

2 na (1 _ na
ab~_ 79
ng, N

1—Js P'a "2
n ab yab

)

= txa +p
a ab
= GA—FGB
GA = &tma—f—pyabtxab (§
a ab
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1— [z
np

)

P

n "2
ab yab

2
1-— /
t*p) Nj( an> P(;bayib
zA A
2
1—f4 ,
) N.i( na ) ab $2ab

/ / /
—.A) pa:yab Jyab Ozab }

yab txab + (1 - p)Nab,sggb + <NB - Nab,s)

Yb



N A

GB = (1 _p)Nab,sggb + <NB - Nab,s) Yp-

(G4 possui termos da forma:

Além disso, verifica-se que

~ A

Ga = [(Nabs:Ua; Ta; Yop; Top) — funcdo nao linear
Gg = f(Nab,s; Up; Uly) — fungdo nao linear

Portanto,

) . . 1/ o o 1 (., Hyaw -
GA%GAL - GA+|:Zy +,LL (ya_luy xa):| t$a+p|i Ejb_}_ 7 (y;b_uy:x;b tlxab
za ra ra zab zab zab/
- GA + tya + Naga - tya‘%a + ptfyab + pNabg:zb - pt;ab‘%;w

p 1
- ta:a + pu—yat;ab - tya + ptyab'

o) Tra

onde G4 =

Seja P = Nzgjl = tANZ. i1;. Através do método de linearizagao de Taylor, verifica-se que

2
P~ P, =P+ Zbi(@ 6;), onde
i=1
P’b - Nil’,’la
P,
bl - = = MU; €
O Vi, )=t i)
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~

oF,
bg - :tNi'

Oty, (Eny i) =t opi)

Assim,

Pr o= P+ plin = ta,) + (i — )
= P+ pitn, — pitn, +tagfli — ty,
= pitn, +tn, i — tNii

= wlN; + Nigii — Nipi.

Dessa forma, para G tem-se que

G~ Gu = G+ (1= ) (W Naws + Nosily = Nawtty) + Ny = Nasiiy
- :beNab,s + Napiys
= G+ (1-p) (u;’abNab,s + NavJap — Nabu;’ab)
+  NoGp — Hyp <Nab,s - Nab) ;

onde Gg = (1 — p)Napfiyap + Noptyp, pois N, = N — N,,. Portanto,

tys R tysr = Ga+ Gp+tya — tyaZa + Pligy — Plogyiing — oy — Ploay + Nala
+ pNabg;b + Nbgb + Nabg:z/b - pNabg:z/b + MgabNab,s - pﬂgabNab,s

- Mbeab,s + Nabﬂyb

Logo,

Avar(fyﬁ) = tzavar(*%a) + pZt/anbvar(jab) + vaar(@a) + pQNavaar(gab)
NEVar(g,) + (1 — p)2 N2 Var(fa,) + (1 — p)Q,u;gbVar(Nab,s)

12 Var(Noys) + 2pt gty ACov(Z, , 3,) — 2Naty ACov(Z,, fa)
- 2tyapNabACOV(ja7 g:zb) + 2(]— _p)NbNabACOV(gbv gt/zlb)

+ o+
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— 2pt’ o NoACov(Z, , §a) — 207t
+ 2pNaNabACOV(ya7 yab)

NabACOV(‘%:zb ) g;b)

zab

Como N,, N, e Ny, sao desconhecidos, idéia sera entao obter a varidncia aproximada de

cada média g;, ou seja:

AVar(ja) = 5 Z Z Ak ( p yUd) (yl :szUd)

d k€U, leUy
_ Z Ap (yk yUd) Z ZAM ( yUd) (yl _yUd)
d keU, Tk d kke?gld leUy g T
ke =
= N? (NC - 1) Z Yk — yUd Z Z Ye = yUd yUd)
d keUy kke;;]ld leUy
. 2
c _ _ _
:—m-mfnz@ﬁwf—éy%ww)+zw—mf
d keUy keUy keUy
ke _ — —
= N2 {NC Z(yk — yUd>2 - (NdyUd - NdyUd>2}
d keUy

_ 1, N2\ (Na—1\
- m(-%) () (=)
NC Ny 9
w) () (3)
R ()
d c ne ) Ut nePy ) U

Dessa forma, tem-se que

A 1-— / 1-— / 1-—
Mar(iya) = 2 (B ottt () o ()
nAL g

Q
3|
—

|
SIS

nAPa

1 - fA / ]_ - fB 1 - fB "
2N2 2 N2 2 N2 1 — 2 2
+ p ab nAP(;b U ab + nBPb be + ab( p) TLBP(;Z Uyab
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NoNyNapgags
naNygs + nsNega

+ [(1 — p)Q(:uygb) + sz}
nA na nA na
- 2Natya§ (1 - —) PryaOzaOya — 2p2Nabt;abnT (1 - —) p:vyabU;abU;/ab‘

a N, A ab NA

Estimador razao 4:

~

yrd  —

Naup 5T, - N A
= — ]tXA + Naps(1 =p)Tay + Nobo

onde Na:NA_Nab,s; Nb:NB_Nab,s;

; Gp = (1- p)Nab,s?]f{b + Nodio

~

G,A _ Naga + pNab,sg;b
Naj'a + pNab,s:Z'gb
G4 e G sio estimadores nao-lineares. Idéia ¢ utilizar o método de linearizacao de Taylor

de modo a obter uma aproximacao linear desses estimadores.

R t* . .
Seja G4 = ;—A, com ty 4, = Nola + PNat¥yy, € ty4 = Nala + pNaply,- Dessa forma,
z A

N N 1 . N
GA%GALZGA-Ft*—(tZA—GAt;A),

z A

* Na a+ N /a
onde G4 = ZA = Hya 7P ab'u/y b].
A Naﬂuz + pNab/“’anb
Portanto,
R 1 R R . .
Gar = G+ {Na~a+ Napsifly — G (N:Ea+ N, x)}
AL A Nuttza + pPNaptly Ya T PNVab,sYab A | {Va PNap,sT qp

Proxima etapa ¢ linearizar os estimadores do tipo N;9;, do mesmo modo que o visto para

o estimador razao 3. Logo,
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. 1 . .
Gi = Gu+t {Nau o+ Nafla — Nattya + Pt Nav.s + pNasil,
Na,uzra + pNab,U/;,wb Y Y vab ’

- pNab,U/;ab GA < allza + N, I'a - Na,u;w + p,u;abNab,s + pNabj:zb - pNab:U’;,pab) } .

Dessa forma,

. 1 \? . 3 , .
War(Ga) = () {idaVan() + N2Ven(i) + 25 Var (i) + 52N Var(i)
TA

+ G4 <u§a\/ar(]§7a) + N2 Var(z,) + p*u.2,Var(Ny,s) + p* N2 Var (&, ))}

1\2
+ 2p (t*_) NoNapACov(Ya , Uip) — ( ) GaN;ACOV(Ja, Ta)
TA
1\2
- 2 (t*_) G AN NpACOV(Gy , Thp) ( ) GaNaNay ACov(Jg , Ta)
TA

1\° y
- 2p2 (t*—) GANabACOV(yab7 w) T 2p (t

TA

) G% NyNypACov(Ty, 3y).

TA

Tem-se ainda que Var(Na) = Var(Ny — Nab,s) = Var(Nab,s) = Va,r(Nb) = Var(Nab,s).
Logo,

1 NoNyNapgags

naNygs +npNega

1— 1— , 1—
n Nz( ff‘)a;a+p2w3b( J?“)ayzbwazvs( f)
nAPab

nAPa

2
AVar(G ) = ( ) { (uya + p uyab + GA,um + pQGA,umb)

1-— 7A ’ ny na
2G2 2 2 2G 2
—|— N - N 1 px aOza0ya
p A tab ( n p/b ) Ogab 77, ( N Y Y

a

2 2 1A na
- 2p GANabnT (1 - N—A) p;cyabo-;cabo-g//ab} :
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Para Gp, tem-se que

G ~ Gy,

Logo,

AVar(Gp)

Portanto,

G+ (1—p) (u;’abNab,s + NavJoy, — Nabu;’ab) + <,beNb + Nyyp — NbMyb) -

(1— p)2 {M;gbvaf(Nab,s) + Nsbvaf(%b))} + M;Q/bvaf(Nb) + szvaf(ﬂb)
2(1 — w)NyNop ACov (3, , U)

{0 =pP002) + () }

Nf(

NoNyNapgags
naNygs + npNega

+ (1-p)*Ng, (

1—fzs 2
nBPb ybr

AVar(t,,4) = tg(—AAVar(CAJA) + AVar(Gp).
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Apéndice B
Obtenc3o de p para os estimadores propostos

Estimador razao 1: Variancia aproximada é dada da seguinte forma:

AVar(fy1) = Ay + p*As + Ag + pPAy — As — p*As + By + (1 — p)*By

onde

]_ A /
Ay = ( ;b)QNE\( / )Pcib anbv
na
2
a na
A5 = 2(R:1)2 n_a) na (1 - N—A) PryaTyaTxa;
Nap\? nA
/ a / / o,
A6 = 2Rab ( :lb) ny (1 - NA) pxyabayabaxam

1 —

np yb
1—f
_ 2 B 7P
BQ — NB ( PabO'yab.
np

Derivando a expressao da variancia aproximada em relacao a p, tem-se a seguinte ex-

pressao:

DAVar(iy)
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0AVar (tAyr 2 )
dp

Fazendo = 0, o valor de p sera dado por

By
Ay + Ay — As + By

p =
Verifica-se ainda p é ponto de minimo, pois

2 AVar(t,,
%:2(A2+A4—A6+Bg)>o

Estimador razao 2: Variancia aproximada é dada da seguinte forma:

. 1)?
AVar(t,,) = ti, { (t—) (A1 + p* A + G4 A3 + p° G Ay — 2G4 A5 — 2p°G AA6)}
A

+ B+ (1—p)*B,

onde

ﬁ _ Na,uya + pNab,Uyab
t;k;A Na:ua:a + pNab,u;Bab

t;k:A = tya + pt;ab = Na,uzra + pNab,U/a:ab GA =

L — fa 2 1—fa '
A Pa A Pl 2
1= .A ( A ) O'ya 2 — A ( na ab yab
1 _ /
A3 A ( fA) PaO'ga A4 ( ) ab xab
na
N\ nA
A5 = (n—:) na (1 - N—A) Pryalyalza A6 ( / ) (1 ) p;yabU;ableab
1 —_ 1 — "
B, = N} ( an B) Pyo?, By = ( fB) P ya

Derivando em relagao a p, tem-se a seguinte expressao:

OAVar (fyrg)

1 /
ap _t*—3 {21%(,4 [Al + p2A2 + G'24A3 + p2G?4A4 - QGAA5 - QPQGAA(;} Nab,umb}
zA
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Fazendo

1 Ga G*
+ t {tXA |:2 A2 + 2 A3Nabﬂyab t*—AA?)NabM/xab + 2pG?4A4
a:A zA

GA G2 Nab,ul bAS GA
? " A4Nab,u;ab - 2])2 *AA4Nabewb - 2+
zA zA zA x.A

abu;ab] } 21 -p)B,s

+ 2p ab:ua:ab

NabptyyapA G

*

z A zA

OAVar(t,,.)
dp

= 0, o valor de p que minimiza a a variancia aproximada de t,, ¢

a menor raiz em valor absoluto do polinémio:

onde

ke

ks

ka

ki

+ +

k6p6 + k5p5 + k4p4 + k3p3 + k2p2 +kip+ko=0

BQN buzrab
5BQNa:uIaN b:ua:ab BQN b:uzrab
_5BQNCLMI(1N;1bM/x4ab + 1OBQN3:UI(1N b:uxab

_t§( 4 fb:“;,mbA4N aﬂyaN;ab + t%{ 4 3b/%2abA6N allya — 3t§( 4 3blu’:,cabA6M;/abN allza
th(AA‘lN b,uyabNa,Uxa + 1OBQN3:U;E(1N2b:uxab 1032N2anN bll’LI‘ab

t%(A Nabluusz?Nalula

t%(A Nab:ufftabA‘le:uza + 5B2N3UiaNabU;ab - tg(AN bluxabAl + 2tXA NabluxabAQN :Uxa
85, As Navttyay Na Hza + 385, AaNG 11ya Nabyapttoa — Uy, NavHoar A6 NG Hyabtca
1OBQN3M:BaN2bM;Bab - tXA Nablu:vabA&U’yab + 2tXA blu:vabA5Myab

B3 Novtras Astyas Nattaa + 13, AaNg o ttaa + U A2 N 15, — 265 N2y A1 Naftaa
BQNEMEZ& + 3t§(A Nng;QabA5 Na:uya - 2t§(A AﬁNSMyaMia — 5B, NﬁuiaNabuiBab
35 , Natear AsNattyaltya, + Ui, As Nyt Natloa
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ko = —BaNjul, + 3% Navtyar As No thyattea — 13, Navltyay A5 No g — U3, Navtpap A1 No f13,
- thfA NablulxabA:')Ng:qu/a + t%(A A3Nab,U;abN5,Uya,Uxa

Verifica-se ainda que

> AVar(t,,) 1
Tpf = t*4 {6tXA [Al +p A2+GA As+p GAA4—2GAA5—2]) GAA(;} ab:u’a:ab}
1 G4 G?
_ t {4tXA [2]9142 + 2t AA3NabMyab ﬁA?)Nabufmb + 2pG?4A4
G Nab,ul a A5 G
+ 2p *—AA4NabM;ab —2p abllipal — 2*7‘“) AA5Nang;ab
tx.A z A zA xA

G Nappty A G
— apTA A gpr RO g p A
taa v A 2 A

1
+ {t%,[242 +2G% Ay — 4G 4 Ag + 2
zA

ab:u;cab ] Nablulxab}
Nng;ZabA?) B SGAA3 b:u’yab:u’xab

t*2 t*i\
G2 A N G G a2,u’2a N
+ 6M + 8p 2 Ay Nopptl g — 8p2 AN Ny + 2p? e ya 8
t ;A x.A txA
G N ,U, A5,U, ,
bHyab “
- & t buyabu$ab+6p t A4N plzap + 4 @ y:*Z x
A
GA Nappt, abA6 G4 N2 Al
— A5N2bluxab sp——L— A6Nab/l;ab 4 gp? by za
t G zA x.A txA
B t b:uxab:| } + 2B,
. 9?2 AVar(t,,
E possivel mostrar que de fato % > 0, quando avaliada na menor raiz do
p

polinémio, ou seja que a menor raiz do polinémio apresentado ¢ ponto de minimo. Uma

alternativa ¢é substituir o valor de p na expressao da segunda derivada.

Sob a situacao em que Ug C Uy, tem-se que

~
|

> _ ( Naga + pNabg:zb

- t 1 —p)Nuy”
yr2 Noiu +p Nabwab) xa T (L =p)NaTy,

= éAtXA-f-élg
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G4 e G sao quantidades similares as do estimador 2. Tem-se neste caso, que N4 e Np

sao conhecidos, e que N, = 0 e que Ny, = Np. Logo, N, = Ng — Ng.

A variancia aproximada de t,,9 ¢ dada por:

A
+ (11— p)231

R 1)?
AVar(ty,e) = tx, { ( - ) (A1 + p*As + G A3 + PG AL — 2G4 A5 — 2p2GAA6)}

onde

t;A = tya + pt;ab = Naﬂya + pNab/’L;/ab
ZA . Na,uya + pNab,Ué,ab

Gy =
;A Na,uxa + pNab,UfBab

Derivando a expressao da variancia aproximada de ,,2 em relacao a p, tem-se a seguinte

expressao:

dAVar(t,, 1

# = o {280 [A PP+ Ry + PP GA AL — 2G4 As — 2P Gads) Nustls)
zA

1 G4 G?
t oz {tig " {2]9142 + Qt*—A3NabM;ab — Qt*—AA?)NabM/xab + 2pG% A,
z A zA zA

G G2 Nab,ula AS G
+ 2p2 *AA4NabM;/ab - 2p2 *AA4Nab/’LZBab - 2*711&) + 2 *AA5NabM:,Bab
zA A zA A
Nab,ula A G
— 4pGaAs — 2]92*7‘“)6 + 2172 *AA6Nab,UIxab:| } —2(1 - P)Bl
A A
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Fazendo

0AVar (tAyr 2 )
dp

= 0, o valor de p que minimiza a expressao da variancia aproximada

de 9 ¢ dado como sendo a menor raiz do seguinte polinémio de grau 6:

onde:

ks

ks

ki

+ o+

k6p6 + k5p5 + ]{74])4 + kgp?’ + ]{32])2 + ]{71]) + ]{70 = O,

BlN b:uzrab
5BlNa,U/a:aN b:u’xab BlN bﬂlab
_5BlNaM$aN bﬂwab + 1OBlN3M$aN bM;Bab

5 NavhpanAa Naftyattyay + tx , Nopltoap A6 Natiya — 3tx Nfbu;abAﬁu;abNaum
2t§(AA4N blu’yabNaMiw + 1OBlN3M$aN2bM$ab 10B1N2:U’a:aN blu’a:ab
t%(A NabﬂxabAQNaM:Ba

t%(A Nabﬂ;abA4N3M§a + 55, NjﬂiaNabemb - t?XA blu’a:abAl + 2tXA abﬂwabA2N2M$a
3% A6 Nabiyay Ni 112 + 3%, AaNE tiya Nabtiyaptiza — t , Nabtilpar As N fhyafiza
1OBlN3:UxaN2b:uxab t%(AN bluxabA?)lulyZab + thfAN bluxabAfhuyab

B3 Nostnas Asttyay Natiza + 13, AaNE o btaa + U A2 N2 1S, — 265 N2yt A1 Najiaa
BiNZ b, + 3%, Nophtgy As Naptya — 265, A6 N2 fiyatis, — 5B1N, 118 Navitla,

a

3t§( AN gblulwabA?)Na:uyalufyab + t%( AASN b:uyabN alza

— BN 113, + 3%, Navbpar As No byabtea — U, NavbyapAs No tzg — 5 Navlipap A1 NG 117,
26% , Navtzap A3 NG 1y + 5 As Nabfyay No tyallza
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Além disso,

9?AVar(t,,9) 1
—82]9 Y = t*‘; {6tXA [Al +p AQ -+ GA Ag +p GAA4 - 2G.AA5 - 2p GAAﬁ} ab:u’a:ab}
x.
1 G4 G?
— AR, |2pAs + 2= A A3 Noppt! oy — 22 Ag Ny il + 20G3 A4
Lo A :BAG Y tu}l\[ - G
abMyap415 A
+ 20" = AyNaftyyg, — 20° = A ANl q, — 2*7“ bl
Gx.A N , XIA o zA x.A
A ablyah <16 A
- 4pt* Ag — 2p2*7y + 2]32 ab:u:/vab ] Nab,uicab}
T A zA T A o 19 A o AN
1 Na a a xa
+—{, [2A2+203A4—4GAA6+2 tyads g GaaNapityotoa
) toa t*2 ,
G* AN G G N A
t A a:A N A tacA
G ab/’L ab 5luxab
- oty g + 00" =5t ANy b + 4 =
t t ()
,Ga T Ay Ga N2ty As i,
B t A5N bluzrab 8p*7yb Ag Nap gy + 4p _— yta : -
zA zA T A

G
- t AﬁNQb:U;Bab:| } + 2B,

0? AVar(fyTg)
0%p

polinémio, ou seja que a menor raiz do polinémio apresentado é ponto de minimo. Uma

E possivel mostrar que de fato > 0, quando avaliada na menor raiz do

alternativa ¢ substituir o valor de p na expressao da segunda derivada.

Estimador razao 3: Variancia aproximada é dada da seguinte forma:

AVar(fyrg) = Al +p2A2 + Ag + p2A4 — A5 — p2A6 + Bl + (1 — p)232 + (1 — p)2M1 + M2

onde




na
NA PzyaTxaTya

1 —
b :NbQ( fB) Ty

ngP,

na
As = 2Nty (1 —
’ yni(

NoNyNapgags

M _ //2
1= )nANbgB+nBNagA

yab

/
A6 - Nabtxab
ab

1— fB "
By = Nfb(l _P)2 ( ) Uygb

"
nBPab

9 NoNyNupgags

My =
? 'uybnANbgB +npNega

na 1— na ,0/ o o
n/g N.A zyab™ xab® yab

Derivando com relagao a p, tem-se a seguinte expressao:

dAVar(t,,
# = 2pAs + 2pAy — 2pAg — 2(1 — p) By — 2(1 — p) M.
OAVar(t,,
Fazendo 27;(%3) =0, o valor de p é dado por

B M + By
As + Ay — Ag+ By + My

p

Neste caso, p também é ponto de minimo, pois

9> AVar(t,,3)

an :2(A2+A4—A6+BQ+M1)>O
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Estimador razao 4: Variancia aproximada é dada da seguinte forma:

AVar(fyr4)

onde

y 2
= ( XA) (Al + p* Ao + G4 A3 + p°GL AL — GaAs — p°G4As

+ M+ p* M, + G Ms +p2Gf4M4) + Bi + (1 — p)*Bs + M5 + (1 — p)* Ms.

1—fa
A :N2 2
1 a ( n.APa ) Uya
Az = N; (1 — fA) O
TLAPa
Ay = QN(?Z—J; (1 - Xf—i) PzryaOzaOya

1— [z
N2 2
b (nBPb)%b

By

1-— /
Ay = N7, ( fA) O-y%zb

naky,
Ay = Nfb (1 — j;A) J;UZab

naly,
Ao =255 (1= 32 )
b= N3 (e ) 7
NoNyNavgags

naNvgs + nsNaga

NaNbNabg.AgB
nANygs + nsNaga

NaNbNabgAgB

naNygs +ngNaga

NoNyNapgags
naNygs + npNega

NaNbNabgAgB

My = (hya)
My = (12)
My = (pza)
My = (Mf@)
Ms = ()
W )

naNygs + npNega

NaNbNabg.AgB
naNvgs + nsNega
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Derivando com relagao a p, tem-se a seguinte expressao:

dAVar(t,,
% = _2t§(.A {Al + p2A2 + GiAg + pQGAA4 — GAA5 — pQGAA(‘,
+ M1 +p2M2 + Gi‘Mg +p2G,4M4}Nabu;ab/t§’4
Ga NE : 2
+ A3 2pAs + 2 A3Nab,Uyab 2= A3 Nap iy, + 20GH A,
a:A G tacA N A
by b5
+ abM;ab - 2])2 *AA4Nab'u';Uab - — *y :
G zA z A N A awé
A ab/’L a 6 A
+ ablua:ab 2pG.AA6 - pQ*iyb +p2 * AGNab/’L;ab
x.A G G2 zA zA
+ 2pMs + 2t AMa Nyt g — Qt*—AMgN Napt, g
zA zA
G5 MyN, .
- 2p2w}/tl§1 —2(1 = p)By — 2(1 — p) Ms.
z A
OAVar(t,,
Fazendo # = 0, o valor 6timo de p serd a menor raiz em valor absoluto do
P

seguinte polindmio de grau 6:
kep® + ksp® + kap® + ksp® + kop® + kyp 4+ ko = 0,
onde:
ko = 2ByNptmn, + 2MeNyis,
ks = _QBQNSb:uxab 2M6N bll’LIab + 1OBQNGIUI(IN b:uxab + 10M6NaMIaN(fbu;c4ab

k4 - _1OBQNa:u’:BaN buxab+20‘BQN5anN buxab 10M6Nau$aN(fbu;c4ab
+ 20M6N2:UxaN b:uxab

T
w
I

4tXAA4 bﬂyabNaan 2t§(A 2b//xabA4NaMyaM;ab_2032N 2MmN bﬂxab
20% AN gy A2 Nattza + 265 4 Nopht oy Ma Naftza — 263 4N, b:uxabM4Naluyaluyab
20 Mg N tizo Ng 2b/%ab 3t abﬂxabAWyabNaNm — 20 M NGtz Noyhoms

20 BN 113, Noytirap + T aNopiray Ao Nattya -+ 483 AMaN gyt Naftoa

+ o+ +
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ko = At aNaplpayAs NG 15, — 20BN anNabNxab 263 4N, mebAl
— 2% 4N, b:uxabM?huyab 26% aNav o As NG 11 Frya — 3tX.AA6NabluyabNglu920a
— 2R AN M+ 25 ng;QabAi')M;ab + 665 AMyN? fiya Navltyaptaa
— 2% aNav iy MaNG 115+ 10Ba NG 1y, Nav g, + 665 4 AsNg tya Naviyyap v
A uNabtoa, Mo N2 1150 — 5 ANab ooy A6 Ny Hyabtaa — 265 aNopHar Ay
— 20Mg N} 1 Noypiiay, + TOMe N, i, Na

ki = —10ByN2pt Nappth o +2BoN2us  + 2t% 4 AN 12,
— 615 AN o As Nattyallyay + 2Me NG 115, + 365 ANG 10, As Nafya
+ t?XA ablu’a:abA5MyabN allza — 4tXAN b:ua:aleNa:uwa
10Mg Nt Nabv oy — 665 aN oy Ms Nattyattyay + 265 aMs Nyt oy Naftza
+ 2 A Mo N 1, + 25 A A3 N ey Nafttza — 43 AN o110 A1 Naflaa
+ 2t§AM4N¢§M§ana - 2tXAA6Na Myaﬂxa + 2t§(AA4N3Myana

ko = —2BaNgpg, — 2MaNG 113, + 3t5 aNabpap As No Hyaboa
— 2% aNap oy ALNG 15 — A5 aNav oy A3 Ny 1y — 265 aNav by Mi NG 17,
— A3 4 Napploay MaNZ 112, 4 265 4 As Napptey oy N2 fyattza — tx aNavhlyay As Ny 12,
+ 2% AMsNappty, N3 fiyatica

Além disso, tem-se ainda que

02 AVar (i)

82]9 = 61%94{141 + p2A2 + Gi\A:g + p2G?4A4 — Gi\A5 — p2G?4A6 + M1

+ p*My+ G?L\M:s + pZGilMll}Ngbﬂ;cZab/t;il

G QAN i, G?
— 4t§(A{2pA2 + 2Ai—bﬂyab —2 *AA:')NabM;ab +2pGh A
A z A
G G A bhyarAs | Ga
+ 20" AN apftl g, — 20— A Nop i, — % AsNabi o
zA N A zA G zA 7564:
blyap 416 .A
— 2pGaAs — PP abHaas + 2P Mz + 2—M3Nabﬂyab
A b:u ab**5
= 2 My Nopil + 20GAMi + 292 My, gl
:B.A zA zA
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G4 N, bﬂ/a Ag G4
+ " AsNameb 2pG g Ag — ]f% + p2 " A6Nablulxab + 2pM,
A A A
gCGYA / GA / ' 2 ’ QG-A /
+ 2 M Navptyay — 2= Ms Navptaay + 2pGaMa + 2p" 2= MaNay iy
zA zA z A
2 G A .
- 2 " abu$ab}Nabu;ab/t$:§4
A
Nty Mo Ga
+ t2 {2142 + 2M, + 2p2bt*+b - 8p2t b:uyab:uxab
, G2 LG e ,G2
+ 6 AM4N2bluxab 8 A4M AA4N2bluxab
a:A tacA N2 ,
Na a A G a a A zTa
- QGAA6+2G?4M4+27”’?2” P g Natyar Astaan
N éa:AA :BA N2 1; o
G a a G a a Ta
- 2 TA AN 2, — dp— v O 4y v A A6 Nopit,y + 2p? el yar 20 e
zA zA z A
GA G G4 G?
- 2192 3 t AAB b:%ab +8p= e A4Nablu’yab Sp*—A Nabﬂfwb
x.A xA zA
N? A N? M, G
+ +2p2% + 2G?4A4 + 2ab/:+ab 8t*;4 M3N b:uyablua:ab
G2 Ga e .
+ 6t*54M3N bﬂxab+8p M4Nabluyab 8 *—AM4Nabﬂfwb}/tﬁ4
A
+ 232 + 2Mg

0? AVar(fyM)
0%p

polindémio, ou seja que a menor raiz do polinémio apresentado é ponto de minimo. Uma

E possivel mostrar que de fato > 0, quando avaliada na menor raiz do

alternativa ¢ substituir o valor de p na expressao da segunda derivada.
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Apéndice C

Variancias aproximadas dos estimadores sob o plano AAE

Estimador razao separado 1

J W T W .
Z da1(j) + Z ZP (jw) abl(jw) + Z Ob1(w) + Z Z(l - p(jw)>5gb1(jw)’
w=1 7j=1 w=1

7=1 7=1 w=1

Através do método de linearizacao de Taylor, temos que, para j € U,, w € U,, jw €

Uwp CU4 e jw e Uy C Ug, 0 estimador pode ser reescrito da seguinte forma

Plw) Rabjw)leab(uw))

=1
J W
+ Z p(Jw)tyab (jw) +p(Jw)tyab(]w)
j=1 w=1
w
+ Ztybjw +ZZ p(gw) yab(]w) (71>
w=1 7=1 w=1

onde:

= Nab(jw)g:zb(jw); E?/J/ab(jw) = Nab(jw)g;/b(jw).

Now)Fo(w)i  tyav(jw)

~

tya() = Na)Ta();  Tybw) =

Seja
yab(jw)

tya
Rab(jw) = 7

~ | S

za(jw)
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A variancia aproximada do estimador é dada por:

J
AVar(ty.a) = Z [Var( ya(j) ) + R Var( za( J)) 2Rqj) ACOV( ya(4)s w(]))}

j=1

J W
+ Z Z [ Var( yab( ]w)) +p(]w)Rab(gw Var( a:ab(gw))

j=1 w=1
- 2Rab(mp?jw)ACOV(tyabow) Eoab(juw))]

w
+ Zvar yb(w +Zzl_ P(jw) var(yab]w)

w=1 7j=1 w=1

J

1— fa) 1= fag)
=) {N 4G) <7J Pa(i)0gay) T+ Fagg Nag) ) Pati)9a)
N A()) NA(j)

N\ 2 oA
2 a(y) A(j)
— 2R (na (j)) n.AG) (1 - —NA<j)) nya(j)ffya(ﬁ%a(j)]

J W
o S v (29 iy
' PiwyNag) , ab(jw) T yab(jw)

7j=1 w=1 n‘A(])
1 — fag)
+ p?jw)R?zb(jw)NA(j) ( nA(')J Plb(]w)o'g;%zb(]w)
J
Nab(jw) T A(5)
— 2R b( 'w)pQ'w — N A>5) l——= p;c ab(jw J/ab jw J;cab jw
ab(jw)F (jw) n;b(jw) J NA(j) yab(jw) "™ yab(jw) (Jw)
w
1— fB(w)) 2
+ NB w ( Pb )0 yb(w
wZ:l (w) 5w (w) O yb(w)
J W
+ (1 o )QN 1— fB(w) 1 p)
Z Z DPGw)) VBw) | = | Lab(jw) Tyab(jw)-
j=1 w=1 "B (w)

Os termos que compoem as somas em j e em w sao similares aos termos do estimador
razao 1, sob o plano de Amostragem Aleatéria Simples. Neste caso, as constantes de
ponderacao p(;j,) sao os pontos que minimizam a variancia aproximada do estimador para
dois estratos j e w, e sao obtidas através do mesmo procedimento descrito para o estimador

razao 1. Ry € Rapjw) a0 valores populacionais referentes a cada estrato.
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Estimador razao separado 2
Para j € U,, w € Uy, jw € Uy, C Uy e jw € Uy C Ug, o estimador pode ser reescrito da

seguinte forma:

J W w ~ J W B
b = D Ouaguytzay + D Sy + D D (1= D))

=1 w=1 w=1 =1 w=1

A componente 5;b2( ju) tem forma similar a forma do termo G 4 definida para o estimador
2, e os demais componentes da soma que sao referentes ao cadastro BB sao os mesmos que
os definidos para o estimador razao separado 1. Logo, através do método de linearizagao

de Taylor, temos que a variancia do estimador razao separado 2 sera dada por:

2
R L — fag
AVar(ty.s) = Z ZtI(J < * ) {Nzl(j) (7@) Pa(j)aia(j)

7j=1 w=1 »TA(JUJ) n-A(])

2 2 f-A] / o2
+ P(jw)NA(j>( A )P ab(jw) Tyab(juw)

1 — fag)

2 2 J 2
+ GaguyNag) (Tm Faj)o

22 2 J / 2
T P CagwNag) | 7 0 | Fabtgu T
n.4(5) n.4()
— 2G 4Gw) Ni) 2 : (1 N - )Pwa(j)%a(jma(j)
a(j) A()

AG) AG)
- 2 G A(jw) 2b w) 7 (1 -
(Jw) a2b(]w) N i)

) p;yab(jw)Ug//ab(jw)azlrab(jw)}

— [B(w)
+ ZNB< ) ( Po(uw) )

w=1 nB(w)
J w
]_ - fB(w) 7 "9
- Z Z 1 o p(Jw) NB( ( NB(w) Pab(jw)ayab(jw)’

=1 w=1

onde

tya(j) + pt/yab(jw)
taai) T Pap(iuw)

AGw) = teal) + Ploabuy  Gagw) =
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Os valores p(;,) sao obtidos individualmente da mesma forma que a descrita para o es-
timador razao separado 2. Cada p(j,) € o valor que minimiza a variancia do estimador
combinado para dois cadastros j e w. Como a forma da variancia é dada para o estimador
sem corregao, ¢ possivel incorporar uma corre¢ao na forma da variancia do estimador, e

assim evitar que termos repetidos aumentem o valor da variancia.

Sob a situagao em que Ug C Uy, Nyw) = 0, Vw e a expressao de fyrsg reduz-se a:

J W
Z/TSQ = Z Z 5ab2 (jw) tI + Z Z(l - p(gw)) ~ZLIbQ(jw)‘
Jj=1 w=1 =1 w=1

Logo, a forma do variancia do estimador é dada por

& 1\ 1 — fay)
AVar(tyo) = > <t7> {Ni(j) ( —~ ) Pa3)% 300
- jw) J

2 2 J / 2
+ PGuwNag) (771 Pab(gu) T yab(w)

() o) ra(j)
22 2 J / 2
T P CagwNag) | 70 | Fabtgu Trangu)

TV AG) TLA())
_2G 'wN2' ]-_ xya(] a(j)Y za(y
A(jw)*Va(5) nz(j) ( NA(j)) Paya(§) Oya(j) O za(j)

NAG) NAG) / / /
— 20°G - 1-— . . .
p A(J b(jw) n2 ) ( NA(j) ) p$yab(]w)O-yab(]w)0-$ab(jw) }

ab(jw
J
+ Z 1_f3(w)) 1" "9
j=1

5(0) ab(jw) Tyab(jw)-

w
(1 = pjw))* Ni(w) (
1

w=
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Estimador razao separado 3

J

w J w
yrs3 Sa?) ) + Z Zp (Jw) ab3(jw) + Z Sb3(w) + Z Z p(gw ab3(]w)

j=1 7=1 w=1 w=1 7j=1 w=1
Observa-se que cada termo em j e w tem a mesma forma que os termos utilizados no

estimador razao 3. Assim, através do método de linearizagao de Taylor, é possivel obter

um estimador aproximado para t,,s3. Dessa forma, a variancia aproximada do estimador

é dada por:

AVar(f ) d [tQ (1_fA(j)) + N2 ( 1—fa ) 2
T‘S3 = a 1 Y xa D O— a 1
y p= ya(j) 4G Pati) ) a(j) na) Pty ) )

A(j) nA(j)
~ 2NaGtyat) 3 (1 N )nyam%a(j)%a(j)
a(j) A()
J w
/ 1 — fag 9

S [P?jwﬁfab(jw) (7 O zab(jw)

j=1 w=1 AG) Fap(u)

2 2 J 2
+ p(jw)Nab(jw) (nA(J)P;b(]w) Uyab(jw)

nA(j) nA(j)
_ QP(Jw)Nab(]w) a:ab(gw)W() (1 - NA(J)) p;yab(jw)O—Ixab(jw)o—;ab(jw)]
ab(jw

N ey ( fBw >) o2,

Z o b

>Nb( ) Nab(jw) 9AG) 9B(w)

+ m

]lezl sl No(w)9Bw) + 18(w0) Na() 9.4G)

1 - fB ) "
2 w 2

+ ZZ [ ab(w) (1 = PGw)) <W> Tyab(jw)

j=1 w=1 ab(jw
= p) () Na() Now) Nab(jw) 9.4G) IBw) }

w al w ‘
’ YT 1 1) Now) 98() + 18(w) Nai)9.4)
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Estimador razao separado 4

Podemos reescrever o estimador razao separado 4 na forma:

J W
yrs4 Z Z 6ab4 (jw) tI + Z 6134(“’ Z Z p(yw ab4(]w)
= 7j=1 w=1

7j=1 w=1

Os termos em j e w que estao nos estimadores obtidos dos cadastros A e B sao idénticos
aos termos GG 4 e G do estimador razao 4. Dessa forma, através do método de linearizacao
de Taylor, é possivel obter a variancia do estimador razao separado 4, a qual é dada pela

expressao:

2
2 2 /2 2 2
) { <Mya(j) D" Byav(uw) T Gag)Hea()

Na(3) No(w) Nav(jw) 9 AG) 9B(w)
n4GG) No(w) 98(w) + 1Bw) Na() 9AG)

1= fag) fA(
+ Ng j ( : a +p Nab w /) ab w)
) .4 Pagi) y () (Jw) ()P ab(]w) Oyab(j

1 — fag) — fag) /
2 2 J 2 J) 2
+ GaguyNag) (771 o T2at) + P Gagy Nasiiu) 7( Yz AL
a ab(jw

J W 1
AVar(tyrs4) = Z Z t%-(]) (t

*
j=1 w=1 T A(jw)

+ pQGil(jw)luxZab(jw))

1AG) 1AG)
— 2G 4Guw)Na) 2 : (1 - —J) Paya(j)Tza(i) Tya(j)

2 TLA()) TVA() / / /
- 2p G.A (jw) ab(]w) n2 ) (1 ) pxyab(jw)o—xab(jw)Jyab(jw)}

ab(jw NA(j)
— 5 w>) Na(5) No(w) Nab(jw) 9AG) IBw)
+ Ny ( g+ Pogb(w
Z I\ nsw) Y ;wzl ) 1 1) Notw) 98(w) + 18(w) Na()9.40)
1 - fB ) "
2 w 2
+ ZZ[ ab(iw) (L = Pw)) (T) Tyab(jw)
j=1 w=1 B(w) ab(jw)

+ (1= pgw) (e Na() Noqw) Nav(jw) 9AG) 95w) } .
N Now) 9B(w) + 1Bw) Na() 9 AG)

Os valores p(j, sao obtidos separadamente, e cada p;.,) ¢ o valor que minimiza a variancia

do estimador para o total de dois estratos j e w.
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Estimador razao combinado 1

Podemos reescrever o estimador razao combinado 1 da seguinte forma:

; fya) Eyab(jo) ; ;
tyrcl = }/—(J')txa(j) +p f/a - txab(j) + tyb(w) + (1 - p)tyab)(jw)
za(y xab(]w)
- Ra( +pRab (jw) xab(]w) + tyb( ) + (1 - p)tyab(jw)-
onde:
J J
by = D Nai)Ja; taa) Z Nag)
Jj=1 J=
J W j w
o ~/ . o _ ~/ .
tyab(jw) = Z Z Nab(jw)yab(jw)? txab(jw) - Z Z Nab(jw)xab(jw)?
j=lw=1 j=1 w=1
w J W
Lyp(w) = Z No(w) Ub(w); tyab(jw) = Nab(jw)Jab(juw);
w=1 j=1 w=1
. i X b
Ry = Aya(J); Rapu) = Y b(Jw).
za(j) zab(jw)

Utilizando o método de linearizacao de Taylor e tomando (), tza(j), t; ab(jw)? ;ab(jw),

n i .y . N . . . ~ . .
Lyb(w) € Lygp(jyy) COMO Varidveis de referéncia para linearizagao, o procedimento seréd o mesmo

que o estimador razao 1. Dessa forma, a variancia do estimador sera dada por

AVar(tyra) = ZNEU)< (j)J))Pa Uza(a)
1-—

2 fA(J) / o2
+ p ZZNA(J ( +0) ) ab(jw) T yab(jw)

7=1 w=1

J
+ R ZNj( ))Pa(j)o-ga(j)
1 fA( ) /
R 05 N () Bt

7=1 w=1

ny
J 2
N N A>)
- 2Ry, Z( > ) AG) (1 T N ) Prve)Tue)rat)

Jj=1
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2
ab(jw) nA(j)
— 29 Rap(ju) Z Z ( ) nAG) (1 ~ N ) Ployab(jw) T yab(juw) T sab(jw)

j=1 w=1 ab(Jw)

1 - wa)
+ ZNBw)< ( ) )Pb(w)ayb(w)

2 B(w) "
+ ZZNB(w (T) ab(Jw)Jyab(Jw)

7j=1 w=1

Através do mesmo procedimento utilizado para o estimador razao 1, temos que o valor de

p que minimiza a variancia do estimador razao combinado 1 é dado por:

T,
T+ Ty —2T5+ Ty’

p:

onde

T = < WN2 1_fA(j) / 2 .
L ZZ AN\ ")) L abtw) Tyab(iw);

j=1 w=1 n.A(])
J W ‘
1= fald)
_ p2 ) ,
T, = Rab(jw) ZZNA(J') (T(]) P b(Jw)gmb(]w%
j=1 w=1
J W 2
T3 = 2Rugw) ZZ ,7J nag) | 1— J. p/xyab(jw)J;ab(jw)a/xab(jw)e
N
=t w=t \ Mok AG)
j=1 w=1 ab(jw)
J W L= fo
T, = N2 17 JBw) " //2
4 ;; s ( ng(w) ) ab(jw) Tyab(jw)-
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Estimador razao combinado 2

E possivel reescrever o estimador 2 da seguinte forma:

> o (t a(j) +ptyab(]w)

tyrc2 = ) tx 4+ Eypw) + (1= P)Eyav(iu) -
xa(j) + ptxab(jw)
Seja

~

é o ZA o t?/a(J) + ptyab(]w)
.Ac - x 9
t$A txa(]) + ptxab(]w)

~

~

com fya(j), tza(j)s f;ab( ) f;ab( ) fyb(w) e fgab( jw) definidos da mesma forma que as mostradas

para o estimador razao combinado 1.

Tomando ty A€ t* » 4 como referéncia para linearizacao, da mesma forma que a vista para

o estimador razao 2, tem-se que

A A 1 e *A
G-Ac ~ GACL = G-Ac + { ( * ) (tyA i ta:A) }
z A z A

A
= yA ¢ o valor de referéncia para a aproximacao (parametro de interesse).

onde G 4,

Dessa forma, atraves do mesmo procedimento utilizado para obtencao da variancia do

estimador razao 2, temos que

J
AVar (i) — 2 () 1S we,, (A0 by o2
ar ( yrc2) - UXa\ = Z A(j) ] a(j)o—ya(j)

A o NA(j)
+ p ZNAo (1 n Aj:%;(j)) () )
+ G, ZNE\U) (1;7%) Fat) a0
iz 1 A()
+ QGACZZNA ( ff;(J ) ab(jw)0 fab(aw)
j=1 w=1

7)

nag) nAG)
— 2G4, ZNi(j) e (1 b )pxyaayao)%a(j)
j=1 a(f) A(
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TA®)
- 2p2GAc Z Z ab(jw) (1 NA(J)) p$yab0yab(gw)gzlrab(jw)}
Mab(jw) j

j=1 w=1
w
1— fB(w)) 2
+ NBw (7 B w)
wz:l (w) nB(w) b(w) @ yb(w)
fB //2
S () Pl
j=1 w=1

1 2
- ti{A { (*—A) (Al + p2A2 + Gich3 +p2Gf40A4 — 2GA0A5

—  2p°Ga, As) } + B+ (1 —p)?B,

Derivando a expressao da variancia e igualando a expressao da derivada a zero, temos que o
valor de p que minimiza a variancia do estimador razao combinado 2 serd dado pela menor

solucao do seguinte polindmio de grau 6: kgp® + ksp® 4 kap* + ksp® + kop? + kip + ko = 0,

onde:
ke = BQtwab(]w)
ks = _BQ zab(jw) + 5BQtIa(j) iab(jw)
ke = _5BQtIa(J) zab(jw) + 1OBQt$a(])t$ab(]w)
ks = 1, Eapgu) Aﬁtya — 3tk t mb(jw>A6tyab(jw>tm<j> + X Laab(ju) A2toa)
- 1OBQt2 a(j) xab(]w) + 1032 za(j) xab(jw) - t%(Atxab(jw)A4tya( )tyab(]w) + 22SXA‘A‘JLtyab ]w)txa(j)
kQ - _tg(A a:ab(jw)A6tya(j Ylza(y) + 2t§(At$ab(jw)A2tia(j) + 5B2tia(j)t$ab(jw)
- t t:tab(]w)A 1082 za(j) xab(]w) 3t§(AA6tyab(jw)t§a(j)

2 2
- tXA zab(jw) A4tya ) + 2tXAt$ab (jw) A5tyab (Jw) — tXAtIab(jw)A?)tyab(jw)

+ 3t% , Astya()tyab(uw)tea()

kl = t%(Atxab(jw)AStyab(jw)txa(j) + BQtza(j) + 3t§(Atiab(jw)A5tya(j)
+ 1, Astiag) — 5Batyagteab(u) — 2%, tran(w) Aitwat) — 3t twab(iw) Astya(i) tyab(uw)
+ tXAA4tya(] a(j) — QtXAA6tya J)txa(]) + tXAA3tyab(]w)t a(j)

ko =t tyasio) Astaag) — txateasto) Aitiag) + 1, Astyabuw)tyat)teat)
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—  2t%  teab(iw) Astaa ) — Batoa) + 3t teab(iw) Astya tea(i)

Os totais populacionais nas expressoes das constantes k; sao referentes aos estratos,

dominios e variaveis envolvidas no processo de estimacao.

Sob a situacao em que Ug C Uy, a forma do estimador razao combinado 2 reduz-se a:

~ ya(j) + ptyab(]w) i
lyrc2 = ( ) +pt " tx, + (1 - p)tgab(]’w)‘
zab(jw

Com isso, a forma do variancia do estimador é dada por

. —/
AVar (tyTCQ) = t%(A ( * ) {ZNA ( A ) Pa(j)aza(j)

NA(j)

fA(] ’2
+ ZNAo ( ab(jw) O yab(jw)

TA()
L= fag)
2 2 J 2
+ GACZNAQJ( . Fa()0%a(s)
= 1 ()
fA(J / o2
+ p GACZZN-A ( o) ab(jw) xab(]w)
=1 w=1
A( TLA())
- 2C7Y./4lc‘z: a(] J ( Wé)) PzyaTya(j) Ozal(j)
TA®)
SRR 5) SIS N (DT )p;yaba;abwagab(jw)}
j=1 w=1 ab(Jw) AG)
w
1— fB(w)) 2
o (i P
wz:l (w) nB(w) b(w)® yb(w)
fB w) "9
a0 M () p
j=1 w=1

1 2
- ti{A { (*—A) (Al + p2A2 + Gich3 +p2Gf40A4 — 2GA0A5
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2P A) } L (1-p)By

Derivando a expressao da variancia e igualando a expressao da derivada a zero, temos
que o valor de p que minimiza a variancia do estimador é a menor solugao (parte real) do

seguinte polindomio de grau 6: kep® + ksp® + kyp* + ksp® + kop? + k1p + ko = 0, onde:

ke = Bl xab(]w)

k5 == Bl $ab(]w) + 5Bl ma(]) iab(Jw)
kf4 = _5Blt$a(j) zab(jw) + 10‘81 a(j) $ab(9w)
kS = tXA zab(jw) Aﬁt 3tXA :Dab(jw Aﬁtyab(jw)tiw(j) + tg(Atiab(jw)AZt$a(j)
- 1031 a(y) wab(]w) + 1OBl za(j) :vab(Jw) t%(Atxab(jw)A4tya(j)tyab(jw) + thfAA‘LtZQ/ab(jw)tm(j)
ko = tX taab(jw) Astya(s)tzay) + QtXA ab(jw) Ath + 531 aj) abjw)

- tXAtuzb(]w)A 1081 za(j) a:ab(gw) 3tXAA6tyab(jw)tia(j)
- tXAtxab (jw) A4tya €)) + 2tXAt$ab (jw) A5tyab (Jw) — t%(Atxab(jw)A?)t;ab(jw)

+ 3tXAA4tya tyab(jw)lza(y)

kl = t%(Atxab(jw)AStyab(jw)txa(j) + Bltza(j) + 3t§(Atiab(jw)A5tya ]

+ A2t3 ) 531 t; a(j) .rab(jw) o 2t§(Atiab(jw)Alt:Ba(j) 3tXA zab(jw) ABtya )tyab(gw)
+ tXAA4tya(J a(j) — 225X Astya(j ta:a(g) +t§(AA3t§ab(jw)txa(j)

ko = 5, tyabw) Astaag) — tx \Leabw) Attaag) + Ux  Astyab(w)tya()teati

0 X 4 yab(jw) 25 za(5) X 4 Pwab(jw) 1t za( )+ X 4 A3lyab(jw) Lya(j) lza(s)

- th(Atxab(jw)ABtia(j) - Blt5 a(j) + 3tXA zab(jw) A5tya xa(j)
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Estimador razao combinado 3

Podemos reescrever o estimador 3 da seguinte forma:

. t a(j) ab(jw) 7 £
tyres = gy “tra(s) + ; T tran() T typw) + (1= D))
fa(j) . zab(jw)

Os componentes G4 e G sao fungoes nao-lineares que estao em termos dos estimadores

para os dominios dentro de cada cada estrato j e w, onde

tyab(jw)

t:,vab( jw)

i
G.A — Yy (J) xa(]) +
tza(j)

txab R tza(] +pRabtxab

G5 =ty + (1 — Pt yav(iu)-

Através do método de linearizacao de Taylor, temos que

éA ~ GAL = G.A + tya(j) + ptyab(jw) + tAya( ) + ptyab(]w Rafﬂ?a(ﬂ pRabtlab (Jw)-

Gp esta em fungao de termos nao-lineares do tipo Nigji, para cada estrato j e w na

populagao. Logo, através do método de linearizagao de Taylor verifica-se que

J W
GB == GB + 1 - Z Z ,uyab (Jw) abs (Jw) + Nab(]w)yab(Jw) - Nab(jw),ugab(jw))

j=1 w=1

W
+ Y (Nb(w)@?b(w) — Hyb(w) (Nab,s(w) — Nab(jw))) :

w=1

Verifica-se ainda que a linerizagao de G4 ainda possui termos nao-lineares da forma N;;

Aplicando novamente o método de linearizacao de Taylor e calculando a varidncia aprox-

imada de GA + @3, temos que
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AVar(fyrcg)

r(ya() Nag) + Naya) — Nag)Hyati))

1 Mu

j w
p2 Z Z Var(,uyab(jw) Nab,s(jw) + Nab(jw)gab(jw) - Nab(jw),uyab(jw))

j=1 w=1

R2 Y Var(aa()Nag) + Na()Fa() — Nag)thrati))

j= 1

2R2b Z Z Var ,ua:ab(gw)Nab s(jw) + Nab(]w) ab(jw) — Nab(jw):ua:ab(jw))

7=1 w=1

2R, Y ACOV(fiya(j) Nag) + Nagi)a(s)
j=1

Na()bya() 3 HaaG)NaG) + Na)Ta) — Na(g)Haal))
J W

2p2Rab Z Z ACOV(Myab(jw) Nab,s(jw) + Nab(jw)g:zb(jw)

j=1 w=1
Nab(jw) yab(jew) 5 Haab(w) Nab,stiw) T Nab(w) Tab(jw) — Nab(jw)leab(jw))
w

D Var(ttyp(u) Nogw) + Notuw) Fotw) = Now) Hyb(w))
w=1

J W
)? Z Z Var (tyab(jw) Nav,s(iw) + Nab(w)Yapjuw) — Nab(w) Hyab(iw))

j=1 w=1

J o (L= Jam)\ o
D S tpagyVar(Nogy) + Ny | —=2 ) a3

) TLA()

2
ya(j
w R 1— fA(')
P2 {Miab(a‘mvaf(Nab,s(jw)) + Navgju) (4) “yib(ﬂ'w)}
J w=1

J
— TAG)
J
R Z Var )+N2 1- fA(j) 2
um@ a(J) a) \ T ] Pza(y)

P 1 nAG)
PR Z Z {“mb Gy Var(Navstiw) + Nou) <7J T (i)

P N A()
J

2R, Y {Myauwm(j)\’ar(Na(j)) + N2y ACoV () ; fam)}

J=1

J W
2p° Ry Z Z {'uyab(jw)/‘mb(ﬂ'w)var(Nabﬁ(jw)) + N ab(jw) ACOV(yab(Jw) ;T ( w))}

=1 w=1
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4%
JB(w)
T Z {“yb(w Var Nb w)) + Nb(w) (7 J12119(10)

w=1 B(w)

1 — fB(w) "
(1— Z Z {'uyab (jw) Var Nab sGw)) + N, ab(jw) < Jygb(jw)

=1 w=1 B (w)
Tem-se ainda que

Na(j) No(w) Nab(jw) 9AG) 9B(w)

Var N j)) = Var Nyw)) = Var(Nop sju)) = ’
( ( ) ( v )) 1.4 (j) No(w) 9B(w) + 18(w) Na()9AG)

2
- ~ nAj A
ACoV(Yagj) 5 Ta()) = ( (7)) (1 - NA((J,))) Prya(j)Oya(j)Ozalj) €
J

2
. - TLA®) "AG)
ACOV(y;b(jw) ) ﬂffzb(jw)) = <n, > (1 - NA(j)) p/wyab(jw)ag//ab(jw)U;/rab(jw)'
Logo, o valor de p que minimiza a expressao da variancia aproximada do estimador razao

combinado 3 é dado por:

D
A+B-2C+ D’

p:

onde

J W
Ny Nitwr Nap( OBl 1— . .
A - ZZ{Myab(m o) No(w) Nab(juw) 9.4() 95(w) Nab(]w)( fA(J))inb(jw)}
() No(w) 9B(w) + 1B(w) Na(j) 9AG) NAG)

J W
Na(j) No(w) Nab(jw) 9 A(j) 9B(w) L—fag)\
B = szz{“mbw : e+ Ny |~ | Trau

'14) No(w) 9B(w) + 18(w) Na()9.4G) nAG)

J W
Na( -)Nb(w)Nab(jw)gA(j)gB(w)
C = Rab {,U b(jw) Hxab(jw .
ZZ v gy Notan 9wy + 750y Nai) 9.46)

2
2 VAGz) NA(j) / / /
+ Nab(jw) <n;b(jw)> (1 - N.A(])) pa:yab(jw)Uyab(jw)axab(jw)

J W
Na(j) No(w) Nab(jw) 9.A(j) 98(w) L— fw) ) »
D = W2 aly 1) IAG F N2 —22) 672
ZZ I 1A Nty 95w) T 8@ Nan9agy VN nswy )
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Estimador razao combinado 4
Conforme visto para o estimador razao combinado 2, é possivel reescrever o estimador 4

da seguinte forma:

£ (t a(j) +ptyab(]w)

yred — ) tXA + tAyb(w) + (1 o p)iyab(jw)a
a:a(g) + ptuzb(]w)

onde

G, = lya _ ya(a) +ptyab(3w)
Ac - -

tea :w(y) + ptwb(ﬂw) .

Porém, da mesma forma que o estimador razao combinado 3, os estimadores em G 4 estao
em funcao de estimadores da forma N;y;. Logo, utilizando o mesmo procedimento adotado
para o estimador razao 4, obtém-se a seguinte expressao para a variancia do estimador

razao combinado 4:

2
R tx
AVar(tyres) = (t* e ) (A1 +p? Ay + Gi‘CAg + P’ GL AL — G As — PP Ga As

$AC
+ M+ p*Ms + G4 M + p° G My) + By + (1 — p)®Ba + Ms + (1 — p)* Mg,
onde

2 fA(J 2 1_fA(j) 2 .
ZN(J (nA( ) Tya(s) ZZNawa (n P ))Uyab(jw)’

j=1 w=1 A ab(jw

J

2 — fag) 1= fay) 2 .

n=3o (o, zz@w(fy)%W
j=1

A(j) a(] j=1 w=1 A(j) ab(jw

Ta(y)

N A(>%) A(j) / / / .
3= 233 N T (1= T s s i

=1 w=1 ab(Jw

J
e e
As =) 2Ny, sl (1 - —(J,) ) PayaOza(j)Tya(j);
j=1 a NA(])
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/s ~ fs vy
Z Nb (nBPb( ) yb(w Z Z ab(jw) p// O yab(jw)?

7j=1 w=1 ab(jw)

J W
Moo= Y (k) Nag) Nogw) Navgu) 940)95w)
n4GG) No(w) 98(w) + 1Bw) Na() 9AG)

7j=1 w=1
J W

M, = 3 (u'i ” w)) Nagg) Nogw) Nabiu) 9 A0 95w)
j=1 w=1 e nA(j)Nb(w)gB(w) + nB(w)Na(j)gA(j)

J W
Na(5) No(w) Nab(jw) 9A) IB(w)
My = >3 (1o ] ’
. () 1G5 No(w) 95(w) + 18(w) Na() 94G)

J W
M= Y% ( ufab(w)> Nag) Now Navgw 9460 950)
; 1AG) No(w) 9B(w) + 18(w) Na(j) 9 AG)

J W
Na() Now) Nab(gw) 9.4¢) 95(w)
M. — 12 a(j J J
i ZZ( ) 1.4G) No(w) 98(w) + 18(w) Na5)9.4G)

J W
My = 3 ( u;ib@w)) Na() Now) Nav(jw) 946 I5(w)
, 1A(7) No(w) 9B(w) + TB(w) Na() JAG)

Para My, M3 e Ms, verifica-se que Ngp(jw) = 0 quando nao hé intersegao entre os estratos

7 e w. Com isso, o valor de p que minimiza a variancia do estimador razao combinado 4 ¢é

dada pela menor raiz real de um polinémio de grau 6, onde os coeficientes k;, i =0, ...

sao dados por:

ks

+ o+

2BQta:ab(gw) + 2M6 zab(jw)
2Bthab(]w) 2M6 zab(jw) + 1085t 93‘1(]) xab(yw) + 10M6t$a(]) zab(jw)

20M6t ( ) $ab(]w) 10M6txa( ) ]_OBtha(J)t + ZOBQt

$ab(]w) zab(jw) za(j) $ab(jw)

—20M6t3 05y taauw) T Ex b rab(w) Astyat) — 26X trab(iw) Matya() tyab(iw)
A%, AdtyapuyteaG) + 45, Mat oy trals) — 26%  trabjw) Aatyal '> yab(jw)
2tXA xab(jw)MQtﬂ?a(j) - StXA $ab(jw)A6tyab(jw)ta:a(j) QOBQt a(j) xab(]w)
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ko

+ o+ o+ [

2OBQt?$)a(j)tiab(jw) + 2tXA zab(jw) A2t$a(] + 20M6t:va(g) zab(jw)

2%\ rap(juy Astyaruw) T 45 Leab(uw) Aatra(y — 20Mit 0y trab (i)

205, tuab(ju) A4t32/a(j) + 6%, Aatya(i) tyab(jw) tua(s) — tx 4 eabw) Astya(s) tua()
20Bat 0y taab(in) — 2k twabu) Mstyap(iw) — 2k, twabuy Matyag)
6% , Matya(iyt yav () teats) + 10Batyq(ytrab(w) + 10Mst e tuab(u)

2% \Laab(uw) Astrap(u) T 4%  Lrab(iuw) Mot

2tXAtxab(]w A 3tX Aﬁtyab(yw) za(j) — 2tXAtxab(]w)M1

Bt% Lrav(u) Astya(i) + 2Bot ey — 61% , trab(iw) Matya() tyab(iw) + 2% , Atiag)

10 Mot o) teav(in) — 483  trap(iw) Aitwa(i) — 6% trab(iw) Aatya(i) tyabiu)

2% Adtl oy teat) — 5 Erap(iuwy Mitea) + 26% , Matla( sy — 10Baoty,iyteabw)
2Mst; za(j) T tXAtmb(Jw Astyab(juw)tza(i) — QtX Astya(j t:va(]) + th(AMSt?/ab(jw)txa(j)
26% , Astyap(uyteat) + 265, Matya(j)teaty)

— 4% trab(uw) Mslsa () — 265, Lrab(w) A1l 3a() + 265, Astyab(w) tya()teat)

A% toab(uw) Astoa(j) =t tyabGw) Astaag) — 265, teab(uyMitaa() — 2Met ;)
3%\ taab(ju) Astya(i) tea(i) — 2Batha(y) + 2%, Mat yab(juw)tya(i) tra()
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Apéndice D

Programas utilizados na avaliagdo numérica

PROGRAMA 1

[ /R ##
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//##  Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos #
//## para o caso de existéncia de variavel auxiliar #
//## através do método de simulagdo de Monte Carlo. #
//## Para o cenario 2: NA, NB, Na, Nb e Nab sido conhecidos #
//## #
[/ ####H #

#include<oxstd.h>

#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

//INICIO DO PROGRAMA
main()

{

ranseed ("GM") ;
ranseed ({1965,2001}) ;

decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl

N=<2000,1750,1500,1250,1000,750>;
NAB=<500,1000,1500,2000,2500,3000>;
amostraA=<125,250,500,750,1000, 1250, 1000,1000,1000,1000,1000,1000>
amostraB=<125,250,500,750,1000, 1250, 200,300,400,500,700,900>;
tempo,arq;

amo, i, k, 1, m, n, o, x, j, indl, ind2,vecl,vec2,vech;

unil, uni2, ordl, ord2;

mya, mxa, myb, myab, mxab;

YA, YB, XA, Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, cadA, cadB, cadcruz;

tyA,txA, tyB, txa, txab, tya, tyab, tyb, tygeral,param;

NA, NB, Na, Nb, Nab, NTOT;

yA, yB, ya, yb, yabl, yab2;

nA, nB, na, nabl, nab2, nb;

pa, pb, pabl, pab2;

estl, est2, estb5, esthart;

dif1l, dif2, dif5, difhart;

viesl, vies2, viesb, vieshart;

expl, exp2, expb, exphart;
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decl amcadA, amcadB;

decl fA, fB, fAinv, fBinv, gA, gB;

decl estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
decl pl, p2, p5, phart;

decl alel, a2el, a3el, adel, abel, abel, blel, b2el, ra, rabl, cor_a, cor_ab;
decl GA, tespxa, tespya;

decl ale2, a2e2, a3e2, ade2, abe2, ab6e2, ble2, b2e2;

decl kO, ki1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

decl medestl, medest2, medhart;

decl varestl, varest2, varhart, dphart, dpl, dp2, eqmfb;

decl eqml, egm2, eqgmhart, vrhart, vrl, vr2;

//MEDIAS DOS DOMINIOS

mya=15;

mxa=12;

myb=8;

myab=6;

mxab=6;
arq=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\programas\\finais\\estimadores_1_2.txt", "a");

//CONSTRUINDO OS VALORES DA VARIAVEL DE INTERESSE PARA 0S DOMINIOS
//CONSTRUINDO A ESTRUTURA DAS OBSERVAGOES NA POPULAGAO PARA 0S DOIS CADASTROS

//INICIO DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE PUPULAQKO ONDE 0 TAMANHO DE Nab VARIA
fprintln(arqg, "RESULTADOS DA SIMULACAQ");

//CONTADOR DE TEMPO

tempo=timer () ;

for(j=0;j<columns(N) ; j++)

{

println(" #it# #Hi# #i# ")s
println("VALOR DE Na, Nb e Nab: ", N[j]1"N[j]l~NAB[jl);

println ("##HH B )
fprintln(arqg," #it# HH HHH "y
fprintln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab: ", N[j1~N[j]~NAB[jl);

fprintln(arq," #itH ")

ranseed(-1) ;

Xa = mxa+2*rann(N[j]l,1);

Xab= mxab+rann(NAB[j],1);

XA=Xa|Xab;

Ya = mya*Xa+sqrt(Xa).*rann(N[j]l,1);

Yab = myab*Xab+sqrt(Xab) .*rann(NAB[j],1);
cadcruz=Yab~Xab;

YA = Yal|Yab;
Yb = myb+3*rann(N[j]l,1);
YB = Ybl|Yab;

//CADASTROS FORMADOS
cadA=YA"XA;
cadB=YB;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL
NA = rows(YA);

NB = rows(YB);

Na = rows(Ya);

Nb = rows(Yb);

Nab = rows(cadcruz);
NTOT = Nat+Nab+Nb;

//TOTAIS POPULACIONAIS
txA=sumc (XA) ;

tyA = sumc(YA);

tyB = sumc(YB);
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txa = sumc(Xa);

txab=sumc (Xab) ;
tya=sumc(Ya) ;

tyab=sumc (Yab) ;
tyb=sumc(Yb) ;

tygeral = tya + tyab + tyb;

//PARAMETRO DE INTERESSE
param=tygeral/NTOT;

//PROPORQKO POPULACIONAL PARA CADA DOMINIO - QUANTIDADES CONHECIDAS
pa=Na/NA;

pb=Nb/NB;

pabl=Nab/NA;

pab2=Nab/NB;

fprintln(arq," "y,
fprintln(arq,"VALOR POPULACIONAL (PARAMETRO DE INTERESSE):", param);
fprintln(arq," "y,

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostrald) ;amo++)
{

ranseed(-1);

%
e
R
i
5
ot
I
5
~
)
[
2
#
*
*
*
#*
]
]
]
|
]
]
|
|
*
¥
T
*
¥
**
|
]
]
]
]
]
]
]
]
|
]
|
|
]
]
]
]
]
]
*
(SR

H-H-H-#-#-H#-# H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-#-H-H-H-H-#-#
fprintln(arq, "#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-H-#-#-H-H-#-#-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-#"
fprintln(arq,"TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);

//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO
estl=zeros(NREP,1);
est2=zeros (NREP,1);
esthart=zeros (NREP,1);

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);
nA = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);
nB = rows(amcadB) ;

fA=nA/NA;

£B=nB/NB;

fAinv = NA/nA;

fBinv = NB/nB;

gh = (NA - nA)/(NA - 1)

gB = (NB - nB)/(NB - 1);

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO

for(i = 0; i < NREP; i++)

{

indl=i+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostraA[amo]~amostraB[amo]);
}

unil = sortcindex(ranu(rows(cadA),1));

uni2 = sortcindex(ranu(rows(cadB),1));

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO A
for(k = 0; k < rows(amcadA); k++)

{

ordl = unill[k];

amcadA [k] [J=cadA[ord1] []1;

}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
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for(l = 0; 1 < rows(amcadB); 1++)
{

ord2 = uni2[1];
amcadB[1]=cadB[ord2];

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO

//Dominio a

ya = zeros(NA,2);

for(m = 0; m < Na; m++)

{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA [n] [1==cadA[m] [])
{

yaln] [1=amcadA[n] [];

}

}

}

ya selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(NA,2);

for(m = Na; m < NA; m++)

{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA [n] [1==cadA[m] [])

{

yabl [n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

//Dominio b
yb = zeros(NB,1);
for(m = 0; m < Nb; m++)

{

for(n = 0; n < nB; n++)

{

if (amcadB[n]==cadB[m])

{

yb[n]l=amcadB[n] ;

}

}

}

yb = selectifr(yb,yb.!=0);
yb = selectifr(yb,yb.!=.NaN);
nb = rows(yb);

//Dominio ab, CADASTRO B
yab2 = zeros(NA,1);
for(m = Nb; m < NB; m++)
{

for(n = 0; n < nB; n++)

{
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if (amcadB[n]==cadB[m])

{

yab2[n]=amcadB[n] ;

}

}

}

yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=0);
yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);
//fprintln(arqg,"na: ",na);
//fprintln(arqg,"nabl: ",nabl);
//fprintln(arqg,"nb: ",nb);
//fprintln(arqg,"nab2: ",nab2);

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estya=meanc(yal[][0]);
estxa=meanc(xal[]l[1]);
estyabl=meanc(yab1[][0]);
estxabl=meanc(xab1[][1]);
estyb=meanc (yb) ;
estyab2=meanc (yab2) ;
varya=varc(yal[] [0]);
varyb=varc (yb) ;
varyabl=varc(yabi[] [0]);
varyab2=varc (yab2) ;
varxa=varc(yal[] [1]);
varxabl=varc(yab1[][1]);

//ESTIMADOR PROPOSTO POR HARTLEY

phart=(2*xNBxfBinv*pab2*varyab2) / (2*NA*fAinv*pabl*varyabl+2*NB*xfBinv*pab2*varyab2) ;
esthart[i]=(Na*estya + Nab*(phart*estyabl+(1l-phart)*estyab2) + Nb*estyb)/NTOT;

//CALCULOS - ESTIMADOR 1

ra=estya/estxa;

rabl=estyabl/estxabl;

cor_a=correlation(ya);

cor_ab=correlation(yabl);

alel=NA~2*((1-fA)/(nA))*pa*varya;
a2e1=NA~2*((1-fA)/(nA))*pabl*varyabl;
a3el=ra~2*NA~2*((1-fA)/(nA))*pa*varxa;
adel=rab1~2*NA~2*((1-fA)/(nA))*pabl*varxabl;

abel=2*ra~2*(Na/na) ~2*nA*(1-fA)*cor_a[0] [0]*sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
abel=2*rabl*(Nab/nabl) ~2*nA* (1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl)*sqrt(varxabl);
ble1=NB~2*((1-fB)/(nB))*pb*varyb;
b2e1=NB~2*((1-fB)/(nB) ) *pab2*varyab2;

//VALOR DE P1 e ESTIMADOR

pl = b2el/(a2el+adel-abel+b2el);

pl = fabs(pl);

est1[i]=((estya/estxa)*txa +Nab*(plx(estyabl/estxabl)*(txab/Nab)+(1-pl)*estyab2) + Nb*estyb)/NTOT;

//CALCULOS - ESTIMADOR 2

ale2=NA~2*((1-fA)/(nA))*pa*varya;

a2e2=NA"2*((1-fA)/(nA))*pabl*varyabl;

a3e2=NA~2x((1-fA)/(nA))*varxa;

a4e2=NA~2x((1-fA)/(nA))*pabl*varxabl;

abe2=2%(Na/na) ~2*nA* (1-fA) *cor_a[0] [0] *sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e2=2%(Nab/nab1) ~2*nA* (1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl) *sqrt (varxabl);
ble2=NB~2*((1-£B)/(nB))*pb*varyb;

b2e2=NB~2* ((1-fB)/(nB) ) *pab2*varyab2;

//COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6
k6 = b2e2*Nab~b*xestxabl~5;
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k5 5xb2e2xNaxestxa*Nab~4*estxabl~4-b2e2*Nab~5*estxabl~5;

k4 10%b2e2*Na~2*estxa~2*Nab~3*estxabl~3-5*xb2e2*Na*estxa*Nab~4*estxabl~4;

k3 = -txA~2xNab~2*estxabl*ade2*Na*estya*estyabl+txA~2*Nab~2*estxabl~2*abe2*Na*xestya
-3*txA~2+Nab~2*estxabl*abe2*estyabl*Na*estxa+2*txA~2*ade2*Nab~2*estyabl~2*Na*estxa
+10%b2e2*xNa~3*xestxa~3*Nab~2*estxabl~2-10*b2e2*Na~2*xestxa~2*Nab~3*estxabl~3+txA~2*Nab~2*estxabl~2*a2e2*xNa*estxa;
k2 = -txA~2*Nab*estxabl*ade2*Na~2*estya~2+3*txA~2*ade2*Na~2*estya*Nab*estyabl*estxa
+2xtxA~2*Nab*estxabl*a2e2*Na~2*estxa~2+5*b2e2*Na~4*estxa~4*Nab*estxabl
-txA~2*Nab~3*estxabl~3*ale2-3*txA~2*abe2*Nab*estyabl*Na~2*estxa”~2-txA~2*Nab*estxabl*abe2*Na~2*estya*estxa
-10*b2e2+Na~3*estxa~3*Nab~2*estxabl~2-txA~2*Nab~3*estxabl*a3e2*estyabl~2+2*txA~2*Nab~3*estxabl~2*abe2*estyabl;
k1 = txA~2*Nab~2*estxabl*abe2*estyabl*Na*estxa+txA~2*ade2xNa~3*estya~2*estxa+txA~2*a2e2*Na~3*estxa”3
-2xtxA~2+Nab~2*estxabl~2*ale2*Na*estxa+b2e2*Na ~5*estxa~5+3*txA~2*Nab~2*estxabl~2*abe2*Na*estya
-2xtxA~2*xabe2xNa~3*estya*estxa”2-5xb2e2*Na~4*estxa~4*Nab*estxabl-3*xtxA~2*Nab~2*estxabl*a3e2*Na*estya*estyabl
+txA~2*a3e2*Nab~2*estyabl~2*Na*estxa;

kO = -b2e2*Na~b*estxa”~5+3*txA~2xNab*estxabl*abe2*xNa~2*estya*estxa-txA~2*Nab*estyabl*abe2xNa~2*estxa~2
-txA~2+Nab*estxabl*ale2*Na~2*estxa~2-2*txA~2xNab*estxabl*a3e2*Na~2*estya~2+txA~2*a3e2*Nab*estyabl*Na~2*estya*estxa;
vk=k6"k5 k4" k3 k2"k17k0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p2=min(fabs (rootk[0][1));

//ESTIMADOR 2

est2[i] = (((Nakestya + p2+Nab*estyabl)/(Naxestxa + p2+Nab*estxabl))*txA + Nb*estyb + (1-p2)#*Nab*estyab2)/NTOT;
}

//FIM DO LOOP DE MONTE CARLO

//0BTENGKO DE ESTIMATIVAS VIA MONTE CARLO
medhart = meanc(esthart);
medestl=meanc(estl);

medest2=meanc(est?2);
varhart=varc(esthart) ;
varestl=varc(estl);

varest2=varc(est2);

//CALCULO DE VIES, VIES RELATIVO E ERRO QUADRATICO MEDIO PARA CADA ESTIMADOR
vieshart = medhart - param;

vrhart = fabs(vieshart)/param;

viesl = medestl - param;

vrl = fabs(viesl)/param;

vies2 = medest2 - param;

vr2 = fabs(vies2)/param;

dphart = sqrt(varhart);

dpl = sqrt(varestl);

dp2 = sqrt(varest2);

egmhart = varhart + vieshart~2;

egml = varestl + vies1”2;

egm2 = varest2 + vies272;

vecl= medestl”viesl”vrl~dpl~egml~varestl;

vech = medhart~vieshart~vrhart~dphart~egmhart~varhart;
vec2 = medest2”vies2 vr2~dp2~eqm2~varest2;

fprintln(arq, "VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");
fprintln(arq, "HARTLEY ", "%,.5f ", vech);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "EST 1 ", "%.5f ", vecl);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "EST 2 ", ").5f ", vec2);

fprintln(arg,  ——---- - - oo oo - ")
fprintIn(arg, " - - - - oo oo o ")
}

//FIM DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
println("FIM DO PASSO ", j);

println(" #Hit# #Hit# H#iH it #Hit# ");
println(" "y
}

//FIM DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE PUPULAQKO ONDE 0 TAMANHO DE Nab VARIA

fprintln(arq, " ")
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fprintln(arq, "Tempo de execucao:", timespan(tempo))

5

fprintln(arq, "
fclose(arq) ;

println("

println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));
println("

}
//FIM DO PROGRAMA
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PROGRAMA 2

/7

//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##
//##

/[ #i#t

Mestrado Em Estatistica
Dissertagdo de Mestrado
Autor: Hemilio Fernandes
Orientador: Cristiano Ferraz

Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos
para o caso de existéncia de variavel auxiliar
através do método de simulagdo de Monte Carlo.
Para o cenario 3: NA, NB, sdo conhecidos, porém
Na, Nb e Nab sdo desconhecidos

T A T T T TR T

#include<oxstd.h>
#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

// INICIO DO PROGRAMA
main()

{

ranseed ("GM") ;
ranseed ({1965,2001}) ;

decl
decl
decl
decl

N=<2000,1750,1500>;
NAB=<500,1000,1500>;
amostraA=<125,250,500,750,1000,1250>;
amostraB=<125,250,500,750,1000,1250>;

//decl amostraA=<1000,1000,1000,1000,1000,1000>;
//decl amostraB=<200,300,400,500,700,900>;

decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl

tempo,arq;

amo, i, k, 1, m, n, o, x, j, indl;

unil, uni2, ordl, ord2;

mya, mxa, myb, myab, mxab;

YA, YB, XA, Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, cadA, cadB, cadcruz;

tyA,txA, tyB, txa, txab, tya, tyab, tyb, tygeral, param;

NA, NB, Na, Nb, Nab, NTOT;

yA, yB, ya, yb, yabl, yab2;

nA, nB, na, nabl, nab2, nb;

pa, pb, pabl, pab2;

est3, est4, estfuller;

dif3, dif4, dif_fuller;

vies3, vies4 , viesfuller;

exp3, exp4, expfuller;

amcadA, amcadB;

fA, fB, fAinv, fBinv, gA, gB;
estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
p3, p4, pfuller;

ale3, a2e3, a3e3, ade3, abe3, a6e3, ble3, b2e3, mle3, m2e3, cor_a, cor_ab;
GA, tespxa, tespya;

aled4, a2e4, a3ed4, aded, abed, abed, bled, b2ed, mled, m2ed, m3ed, mded, mbed, mbesd;
k0, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

medest3, medest4, medfuller, viesfb, vrfb, vr3, vr4;

varest3, varest4, varfuller, dpfb, dp3, dp4;

egm3, eqm4, mv3, mv4, mvfuller, varegm3, vareqmé4, varegmfuller, eqmfb;
Naest, Nbest, Nabest, ntotest, paest, pbest, pablest, pab2est;
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decl c1, c2, c3, c, rootc, wfuller, vecfb, vec3, vecd;

//MEDIAS DOS DOMINIOS
mya=15;
mxa=12;
myb=8;
myab=6;
mxab=6;

arg=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\programas\\resultados_ests3_4_finalissimo",

//INICIO DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE PUPULAGKO ONDE 0 TAMANHO DE Nab VARIA
fprintln(arqg, "RESULTADOS DA SIMULACAQ0");

tempo=timer () ;

for(j=0;j<columns(N) ;j++)

println ("###HHHHEHEH A HH #")
println("VALOR DE Na, Nb e Nab: ", N[j]1"N[j]l~NAB[jl);

println ("###HHHE Y #it B #")
fprintln(arqg," #Hit #Hit# S "y
fprintln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab: ", N[j1~N[j]1~NAB[jl);

fprintln(arqg," ## it #it# SRR ")

ranseed(-1);

//CONSTRUINDO A ESTRUTURA DAS OBSERVAQGES NA POPULAQKD PARA 0S DOIS CADASTROS
Xa = mxa+2*rann(N[j]l,1);

Xab= mxab+rann(NAB[j],1);

XA=Xa|Xab;

Ya = mya*Xa+sqrt(Xa).*rann(N[jl,1);

Yab = myab*Xab+sqrt(Xab) .*rann(NAB[j],1);

cadcruz=Yab~Xab;

YA = Yal|Yab;

Yb = myb+3*rann(N[j],1);

YB = Yb|Yab;

//CADASTROS FORMADOS
cadA=YA"XA;
cadB=YB;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL
NA = rows(YA);

NB = rows(YB);

Na = rows(Ya);

Nb = rows(Yb);

Nab = rows(cadcruz);
NTOT = Na+Nab+Nb;

//TOTAIS POPULACIONAIS
txA=sumc (X4) ;

tyA = sumc(YA);

tyB = sumc(YB);

txa = sumc(Xa);

txab=sumc (Xab) ;
tya=sumc(Ya) ;

tyab=sumc (Yab) ;
tyb=sumc(Yb) ;

tygeral = tya + tyab + tyb;

//PARAMETRO DE INTERESSE
param=tygeral/NTOT;

//PROPORGAD POPULACIONAL PARA CADA DOMINIO - QUANTIDADES CONHECIDAS
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pa=Na/NA;
pb=Nb/NB;
pabl=Nab/NA;
pab2=Nab/NB;

fprintln(arq," ")s;
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL (PARAMETRO DE INTERESSE):", param);
fprintln(arq," "y,

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostral) ; amo++)

{

ranseed(-1);

fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);

//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO
est3=zeros (NREP,1);
est4=zeros (NREP,1);
estfuller=zeros(NREP,1);

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);
nA = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);
nB = rows(amcadB);

fA=nA/NA;

fB=nB/NB;

fAinv = NA/nA;

fBinv = NB/nB;

gh = (NA - nA)/(NA - 1);

gB = (NB - nB)/(NB - 1);

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO

for(i = 0; i < NREP; i++)

{

indl=i+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostraA[amo]~amostraB[amo]) ;
}

unil = sortcindex(ranu(rows(cadA),1));

uni2 = sortcindex(ranu(rows(cadB),1));

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO A
for(k = 0; k < rows(amcadA); k++)

{

ordl = unill[k];

amcadA [k] [1=cadA[ord1] [];

}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(l = 0; 1 < rows(amcadB); 1++)

{

ord2 = uni2[1];
amcadB[1]=cadB[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO
//Dominio a

ya = zeros(NA,2);
for(m = 0; m < Na; m++)
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{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA[n] [1==cadA[m] [])
{

ya[n] [1=amcadA[n] [];

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(NA,2);

for(m = Na; m < NA; m++)

{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA[n] [1==cadA[m] [])

{

yab1[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

//Dominio a

yb = zeros(NB,1);

for(m = 0; m < Nb; m++)

{

for(n = 0; n < nB; n++)

{

if (amcadB[n]==cadB[m])

{

yb[n]=amcadB[n];

}

}

}

yb selectifr(yb,yb.!=0);
yb = selectifr(yb,yb.!=.NaN);
nb = rows(yb);

//Dominio ab, CADASTRO B

yab2 = zeros(NA,1);

for(m = Nb; m < NB; m++)

{

for(n = 0; n < nB; n++)

{

if (amcadB [n]==cadB[m])

{

yab2[n]=amcadB[n] ;

}

}

}

yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=0);
yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);

//PROPORGAO POPULACIONAL ESTIMADA PARA CADA DOMINIO
paest=na/nA;
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pbest=nb/nB;
pablest=nabl/nA;
pab2est=nab2/nB;

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estya=meanc (yal[][0]);
estxa=meanc(xal[]l[1]);
estyabl=meanc(yab1[][0]);
estxabl=meanc(xab1[][1]);
estyb=meanc (yb) ;
estyab2=meanc (yab2) ;
varya=varc(yal[] [0]);
varyb=varc(yb) ;
varyabl=varc(yab1[][0]);
varyab2=varc (yab2) ;
varxa=varc(yal[] [1]);
varxabl=varc(yab1[][1]);

//ESTIMADOR PROPOSTO POR FULLER

cl = nA*gB + nBx*gA;

c2 = (-1)*(nA*NB*gB + nB#NA*gA + nabl*NA*gB + nab2+NB*gA) ;
c3= (nabl*gB + nab2xgA)*NA*NB;

c=cl7c27c3;

polyroots(c,&rootc) ;

Nabest=min(rootc[0][]1);

Naest = NA - Nabest;

Nbest = NB - Nabest;

ntotest = Naest+Nbest+Nabest;
wfuller=(nabl*(1-£fB))/(nabl*(1-fB) + nab2*(1-fA));
medfuller=wfuller*estyabl + (1-wfuller)*estyab2;
estfuller[i]=(Naest*estya + Nabest*medfuller + Nbest*estyb)/ntotest;

//CALCULOS - ESTIMADOR 3

cor_a=correlation(ya);

cor_ab=correlation(yabl);

ale3=(Naest*estya) ~2*((1-fA)/(nA*paest) ) *varxa;

a2e3=(Nabest*estxabl) ~2x((1-fA)/(nA*pablest))*varxabl;
a3e3=Naest~2*((1-fA)/(nA*paest))*varya;

ade3=Nabest 2% ((1-fA)/(nA*pablest)) *varyabl;
abe3=2*Naest*Naest*estya*(nA/(na~2))*(1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varya)*sqrt (varxa) ;
a6e3=2*Nabest*Nabest*estxabl*(nA/(nab1~2))*(1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl)*sqrt(varxabl);
ble3=(Nbest~2)*((1-fB)/(nB*pbest))*varyb;

b2e3=(Nabest~2)*((1-£B)/ (nB*pab2est))*varyab2;

mle3=(estyab2) ~2* ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gh)) ;
m2e3=(estyb) ~2* ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gA)) ;

//VALOR DE P1 e ESTIMADOR
p3 = (mle3+b2e3)/(a2e3+ade3-abe3+b2e3+mie3);
est3[i]=((estya/estxa)*txa +p3*(estyabl/estxabl)*txab + (1-p3)*Nabest*estyab2 + Nbest*estyb)/ntotest;

//CALCULOS - ESTIMADOR 4

ale4=Naest~2*((1-fA)/(nA*paest))*varya;
a2e4=Nabest~2*((1-fA)/(nA*pablest)) *varyabl;
a3e4=Naest~2*((1-fA)/(nA*paest))*varxa;
aded4=Nabest~2*((1-fA)/(nA*pablest))*varxabl;
abe4=2*Naest~2*(nA/(na~2))*(1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e4=2*Nabest~2*(nA/(nab1~2))*(1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl)*sqrt (varxabl) ;
ble4=Nbest~2*((1-fB)/(nB*pbest))*varyb;
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b2ed4=Nabest~2*((1-fB)/ (nB*pab2est) ) *varyab2;
mled=(estya~2)*((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gA) ) ;
m2e4=(estyab2~2) * ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gh)) ;
m3ed=(estxa~2) * ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gA) ) ;
mded=(estxab1~2)* ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gh)) ;
mbed=(estyb~2) * ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gA) ) ;
mBed=(estyab2~2) * ((Naest*Nbest*Nabest*gA*gB) / (nA*Nbest*gB+nB*Naest*gh)) ;

//COEFICIENTES DO POLINOMNIO DE GRAU 6

k6 = 2xb2ed*xNabest~5*estxabl~5+2*m6ed*Nabest~5*estxabl~5;

kb = -2%b2e4*Nabest~5*estxabl~5-2*m6e4*Nabest ~5*estxabl~h
+10*b2ed*Naest*estxa*Nabest~4*estxabl~4+10*m6e4*Naest*estxa*Nabest~4*estxabl~4;

k4 = -10%b2ed*Naest*estxa*Nabest~4*estxabl~4

+ 20*b2e4*Naest~2*estxa~2*Nabest~3*estxabl~3-10*m6e4*Naest*estxa*xNabest~4*estxabl~4
+20*m6ed*Naest~2*xestxa~2*Nabest ~3*estxabl1~3;

k3 = 4xtxA~2xaded*Nabest~2*estyabl~2*Naest*estxa-2*txA~2xNabest~2*estxabl*aded*Naest*estya*estyabl
-20*b2ed4*Naest"2*xestxa~2*Nabest“3*estxabl 3+2*txA~2*Nabest~"2*estxabl~2*a2e4*Naest*estxa
+2*txA~2*Nabest~2*estxabl~2*m2ed*Naest*estxa-2*xtxA~2*Nabest~2*estxabl*mé4ed*Naest*estya*estyabl
+20*mb6ed*Naest~3*estxa~3*Nabest~2*estxabl~2-3*txA~2*Nabest~"2*estxabl*abed*estyabl*Naest*estxa
-20*m6ed*Naest~2*xestxa~2*Nabest ~3*estxabl~3+20*b2ed*Naest ~3*estxa~3*Nabest~2*estxabl~2
+txA~2xNabest~2*estxabl~2*ab6e4*Naest*estya+4d*txA~2*xmded*Nabest"2*estyabl~2*xNaest*estxa;

k2 = 4xtxA~2xNabest*estxabl*a2ed*Naest~2*estxa~2-20%*b2e4*Naest~3*estxa~3*Nabest~2*estxabl~2
-2xtxA~2xNabest~3*estxabl~3*ale4-2xtxA~2*Nabest ~3*estxabl*m3ed*estyabl~2
-2xtxA~2xNabest*estxabl*aded*Naest~2xestya~2-3*txA~2*xabed*Nabest*estyabl*Naest " 2*estxa”2
-2xtxA~2+Nabest~3*estxabl~3*mled+2*txA~2*Nabest~"3*estxabl~2*abed*estyabl
+6*xtxA~2*mbed*Naest~2*estya*Nabest*estyabl*estxa-2*xtxA~2xNabest*estxabl+*m4ed*Naest~2*estya~2
+10*b2e4*Naest~4*estxa~4*Nabest*estxabl+6*xtxA~2*aded*Naest " 2*estya*Nabest*estyabl*estxa
+4*xtxA~2*Nabest*estxabl*m2e4*Naest~2*estxa~2-txA~2*xNabest*estxabl*ab6ed4*Naest~2*estya*xestxa
-2xtxA~2+Nabest~3*estxabl*a3ed*estyabl~2-20*m6ed*Naest~3*estxa~3*Nabest~"2*estxabl~2
+10*m6ed*Naest~4*xestxa~4*xNabest*estxabl;

k1l = -10%b2ed*Naest~4*estxa~4*Nabest*estxabl+2xb2ed*Naest "b*estxa~b+2*txA~2*a2e4*Naest " 3*xestxa~3
-6xtxA~2+Nabest~2*estxabl*a3ed4*Naest*estya*estyabl+2*m6ed*Naest~5*xestxa~b
+3*txA~2*Nabest~2*estxabl~2*abed*Naest*estya+txA~2xNabest"2*estxabl*abed*estyabl*Naest*estxa
-4xtxA~2*Nabest~2*estxabl~2*mle4*Naest*estxa-10*mb6ed*Naest~4*estxa~4*Nabest*estxabl
-6xtxA~2xNabest~2*estxabl*m3e4*Naest*estya*xestyabl+2xtxA~2*m3e4*Nabest~2*estyabl~2*Naest*estxa
+2xtxA"2*¥m2ed*Naest " 3kestxa~3+2*txA"2*a3ed*Nabest "2*estyabl~2*Naest*estxa
-4xtxA~2xNabest~2*estxabl~2*ale4*Naest*estxa+2*xtxA~2*xmided*Naest " 3*estya~2*estxa
-2xtxA~2+abed*Naest " 3*xestya*restxa~2+2*xtxA"~2*aded*Naest " 3*estya~2*estxa;

kO = -2*b2ed*Naest~5*estxa~b-2*mbed*Naest~5*estxa~5+3*txA~2*Nabest*estxabl*abed*Naest~2*estya*estxa
-2xtxA~2xNabest*estxabl*aled4*Naest~2*estxa~2-4*txA~2xNabest*estxabl*a3e4*Naest " 2*estya~2
-2xtxA~2+Nabest*estxabl*mle4*Naest~2*estxa~2-4*txA~2*Nabest*estxabl*m3e4*Naest~"2*estya™2
+2*%txA~2*a3ed*Nabest*estyabl*Naest~2*estya*estxa-txA~2*Nabest*estyabl*abed*Naest~2*xestxa~2
+2xtxA~2*m3ed*Nabest*estyabl*Naest~2*estya*estxa;

vk=k6 k5 k4 k3 k2"k17k0;

polyroots (vk,&rootk) ;

p4=min(fabs(rootk[0]1[1));

if (p4>1)

{

p4=fabs(1-p4);

}

//ESTIMADOR 4

est4[i] = (((Naest*estya + p4*Nabest*estyabl)/(Naest*estxa + p4*Nabest*estxabl))*txA
+ Nbest*estyb + (1-p4)*Nabest*estyab2)/ntotest;

}

//FIM DO LOOP DE MONTE CARLO

//OBTENQKO DE ESTIMATIVAS VIA MONTE CARLO
medfuller = meanc(estfuller);
medest3=meanc(est3);

medesté4=meanc (est4) ;
varfuller=varc(estfuller);
varest3=varc(est3);
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varest4=varc (est4);

//CALCULO DE VIES, VIES RELATIVO E ERRO QUADRATICO MEDIO PARA CADA ESTIMADOR
viesfuller = medfuller - param;

vrfb = fabs(viesfuller)/param;

vies3 = medest3 - param;

vr3 = fabs(vies3)/param;

vies4 = medest4 - param;

vr4 = fabs(vies4)/param;

dpfb = sqrt(varfuller);

dp3 = sqrt(varest3);

dp4 = sqrt(varest4);

egmfb = varfuller + viesfuller~2;

egm3 = varest3 + vies372;

egm4 = varest4d + vies4~2;

vecfb = medfuller~viesfuller vrfb~dpfb~egmfb~varfuller;
vec3= medest3”vies3~vr3~dp3~egm3~varest3;

vec4d = medest4~vies4~“vr4~dp4~eqmé~varestéd;

fprintln(arq, "VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");
fprintln(arq, "FULLER ", "%.5f ", vecfb);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "EST 3 ", "%.5f ", vec3);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "EST 4 ", ").5f ", vecd);

fprintln(arg, " ——------ - - m oo ")
fprintln(arg, " ———-- - oo m oo oo ")
//
}

//FIM DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
println("FIM DO PASSO ", j);

println (“#t#HEH R #it# #");
println(" "y,
}

//FIM DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE POPULAGAQ ONDE O TAMANHO DE Nab VARIA

fprintln(arqg," "y,
fprintln(arq,"Tempo de execucao:", timespan(tempo));

fprintln(arq," "y,
fclose(arq);

println(" ")
println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));

println(" ")
}

//FIM DO PROGRAMA
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PROGRAMA 3

/7 it it it S
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//## Descrigdo: Esse programa avalia o estimador de Hartley #
//## e o estimador 2 através do método de simulagdo #
//## de Monte Carlo. #
//## Caso onde U_B pertence a U_A #
//## #
/7 it it it S

#include<oxstd.h>
#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

//INICIO DO PROGRAMA

main()

{

ranseed ("GM") ;
ranseed ({1965,2001}) ;

decl N=<2000,1750,1500>;

decl NAB=<500,1000,1500>;

decl amostralA=<125,250,500,750,1000,1250,1750,2000>;
decl amostraB=<25,50,100,150,200,250,300,350>;

decl tempo,arq;

decl amo, i, k, 1, m, n, o, x, j, indl;

decl unil, uni2, ordl, ord2;

decl

mya, mxa, myb, myab, mxab;

decl YA, YB, XA, Xa, Xab, Ya, Yab, cadA, cadB, cadcruz;
decl tyA,txA, tyB, txa, txab, tya, tyab, tygeral, param;
decl NA, NB, Na, Nab, NTOT;

decl yA, yB, ya, yabl, yab2;

decl nA, nB, na, nabl, nab2;

decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl

pa, pabl, pab2;

esthart, est5h;

dif5, difhart;

viesb, vieshart;

exp5, exphart;

amcadA, amcadB;

fA, £B, fAinv, fBinv, gA, gB;

estya, estxa, estyabl, estxabl, estyab2, varya, varyabl, varyab2, varxa, varxabl;
p5, phart;

aleb, a2eb, a3eb, adeb, abeb, abeb, bleb, ra, rab, cor_a, cor_ab;

k0, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

medest5, medhart;

varestb, varhart;

egmb, egmhart, mvb, mvhart, varegmb, varegmhart,vrhart, vr5, dphart, dp5,vec5,vech;
uniAl,uniA2,uniA3,uniB1,uniB2,uniB3,amcadAl,amcadA2,amcadA3,amcadB1,amcadB2,amcadB3;
rabl,alel,a2el,a3el,adel,abel,abel,b2el;

//MEDIAS DOS DOMINIOS
mya=15;
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mxa=12;

myb=8;

myab=6;

mxab=6;
arg=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\programas\\resultados_screen_est1_ROCHEDO.txt",

//INICIO DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE PUPULAQKO ONDE O TAMANHO DE Nab VARIA
fprintln(arqg, "RESULTADOS DA SIMULACAQ");

//CONTADOR DE TEMPO

tempo=timer () ;

for(j=0;j<columns(N) ; j++)

println(" nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn H#H#H# ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ”) H
println("VALOR DE Na, e Nab=NB: ", N[j]~NAB[jl);

println ("##EH AR )
fprintln(arq, "HHHHHBHHHHHHHHHHEH HHHHHHH SR EHEHBHEEHHEHE ") H
fprintln(arq,"VALOR DE Na, e Nab=NB: ", N[j]1~NAB[jl);

fprintln(arq, "HHHHHBHHHHHHBHHHH HHHHHH GGG /Y ") H

ranseed(-1);

//CONSTRUINDO A ESTRUTURA DAS OBSERVAGOES NA POPULAGAO PARA 0S DOIS CADASTROS

//CENARIO 1

Xa = mxa+2*rann(N[jl,1);

Xab= mxab+rann(NAB[j],1);

XA=Xa|Xab;

Ya = mya*Xa+sqrt(Xa).*rann(N[j]l,1);

Yab = myab*Xab+sqrt(Xab) .*rann(NAB[j],1);
cadcruz=Yab~Xab;

YA = Yal|Yab;

YB = Yab;

//CENARIO 2

//Xa = mxa+2*rann(N[j],1);
//Xab= mxab+rann(NAB[j],1);
//XA=Xa|Xab;

//Ya = mya+Xa+rann(N[j],1);
//Yab = myab+Xab+rann(NAB[j],1);
//cadcruz=Yab~Xab;

//YA = Ya|Yab;

//YB = Yab;

//CENARIO 3

//Xa = mxa+2*rann(N[j],1);
//Xab= mxab+rann(NAB[j],1);
//XA=Xa|Xab;

//Ya = mya+rann(N[j],1);
//Yab = myab+rann(NAB[j],1);
//cadcruz=Yab~Xab;

//YA = Yal|Yab;

//YB = Yab;

//CADASTROS FORMADOS

cadA=YA"XA;

cadB=YB;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL
NA = rows(YA);

NB = rows(YB);
Na = rows(Ya);
Nab = NB;
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NTOT = Na+Nab;

//TOTAIS POPULACIONAIS
txA=sumc (XA) ;

tyA = sumc(YA);

tyB = sumc(YB);

txa = sumc(Xa);
txab=sumc (Xab) ;
tya=sumc(Ya) ;
tyab=tyB;

tygeral = tya + tyab;

//PARAMETRO DE INTERESSE
param=tygeral/NTOT;

//PRDPDRQKO POPULACIONAL PARA CADA DOMINIO - QUANTIDADES CONHECIDAS
pa=Na/NA;

pab1=Nab/NA;

pab2=Nab/NB;

fprintln(arq," "y,
fprintln(arq,"VALOR POPULACIONAL (PARAMETRO DE INTERESSE):", param);
fprintln(arq," "y,

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostraA) ;amo++)

{

ranseed(-1);
fprintln(arq,”#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#");
fprintln(arq, "#-#-#-#-#-#-#-#-#-H-#-#-#-H-#-#-H-H-H-#-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-#-#");

fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);

//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO
est5=zeros(NREP,1);
esthart=zeros (NREP,1);

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);
nA = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);
nB = rows(amcadB);

fA=nA/NA;

fB=nB/NB;

fAinv = NA/nA;

fBinv = NB/nB;

gAh = (NA - nA)/(NA - 1)

gB = (NB - nB)/(NB - 1);

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO

for(i = 0; i < NREP; i++)

{

indl=i+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostraA[amo]~amostraB[amo]);
}

unil = sortcindex(ranu(rows(cadA),1));

uni2 = sortcindex(ranu(rows(cadB),1));

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO A
for(k = 0; k < rows(amcadA); k++)

{

ordl = unil[k];

amcadA [k] [1=cadA[ord1][];
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}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(l = 0; 1 < rows(amcadB); 1++)

{

ord2 = uni2[1];
amcadB[1]=cadB[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO
//Dominio a

ya = zeros(NA,2);

for(m = 0; m < Na; m++)

{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA [n] [1==cadA[m] [])
{

ya[n] [1=amcadA[n] [];

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);

na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(NA,2);

for(m = Na; m < NA; m++)

{

for(n = 0; n < nA; n++)

{

if (amcadA [n] [1==cadA[m] []1)

{

yabl [n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

yab2 = amcadB;
nab2 = rows(yab2);
nB = nab2;

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estya=meanc (yal[][0]);
estxa=meanc(yal] [1]);
estyabl=meanc(yab1[][0]);
estxabl=meanc (yab1[] [1]);
estyab2=meanc (yab2) ;
varya=varc (yal[] [0]);
varyabl=varc(yab1[][0]);
varyab2=varc(yab2) ;
varxa=varc(yal[] [1]);
varxabl=varc(yabl[][1]);

//ESTIMADOR PROPOSTO POR HARTLEY

phart=(2*xNBxfBinv*pab2*varyab2) / (2*NA*fAinv*pabl*varyabl+2*NB*xfBinv*pab2*varyab2) ;
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esthart[i]=(Na*estya + Nab*(phart*estyabl+(1-phart)*estyab2))/NTOT;
CALCULOS - ESTIMADOR 5

cor_a=correlation(ya) ;

cor_ab=correlation(yabl);

ale5=NA~2*((1-fA)/(nA))*pa*varya;

a2e5=NA~2*((1-fA)/(nA))*pabl*varyabl;

a3e5=NA~2*((1-fA)/(nA))*pa*varxa;

a4eb5=NA~2x((1-fA)/(nA))*pabl*varxabl;

abeb=2%(Na/na) ~2*nA* (1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e5=2%(Nab/nab1) ~2*nA* (1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl) *sqrt(varxabl);
b1le5=NB~2*((1-£B)/(nB))*pab2*varyab2;

COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6
k6 = bleb*Nab~b*estxabl~5;

k5 = b*bleb*Na*estxa*Nab~4*xestxabl~4-blebxNab~5*estxabl~5;
k4 = 10*bleb*Na~2*estxa~2*Nab~3*estxabl~3-5xbleb*Na*estxa*Nab~4*estxabl~4;
k3 = -txA~2xNab~2*estxabl*adeb*Naxestya*xestyabl+txA~2*Nab~2*estxabl~2*abebxNakxestya

-3*txA~2+Nab~2*estxabl*abeb*estyabl*Na*estxa+2*txA~2*adeb*Nab~2*xestyabl~2*Na*estxa
+10*ble5*Na~3*estxa~3*Nab~2*estxabl~2-10*ble5*Na~2*estxa~2*Nab~3*estxabl~3
+txA~2*xNab~2*estxabl~2*a2eb*Na*estxa;

k2 = -txA~2xNab*estxabl*adeb*Na~2*estya~2+3*txA~2*adeb*Na~2*estya*xNab*estyabl*estxa
+2xtxA~2*Nab*estxabl*a2eb*Na~2*estxa~2+5*ble5*Na~4*estxa~4*Nab*estxabl
-txA~2+Nab~3*estxabl~3*aleb5-3*txA~2*abe5*Nab*xestyabl*Na~2*estxa~2
-txA~2xNab*estxabl*ab6eb*Na~2*estya*estxa-10*ble5*Na~3*estxa~3*Nab~2*estxabl~2
-txA~2+Nab~3*estxabl*a3eb*estyabl~2+2*txA~2*Nab~3*estxabl~2*abeb*estyabl;

k1l = txA~2*Nab~2*estxabl*abeb*estyabl*Na*estxa+txA~2*adeb*Na~3*estya~2*estxa
+txA~2*a2eb*Na~3*estxa~3-2*%txA~2xNab~2*estxabl~2*aleb*Na*xestxa+bleb*Na~b*estxa~5
+3*txA~2*Nab~2*estxabl~2*abeb*Na*estya-2*xtxA~2*abeb*xNa~3*estya*estxa”2
-5xbleb*Na~4*estxa~4*Nab*estxabl-3*txA~2*Nab~2*estxabl*a3eb*Na*estya*estyabl
+txA~2*a3eb*Nab~2*estyabl~2*Na*estxa;

kO = -bleb*Na~b*estxa~5+3*txA~2xNab*estxabl*abeb*xNa~2*estya*estxa
-txA~2+Nab*estyabl*abe5*Na~2*estxa~2-txA~2*Nab*estxabl*aleb*Na~2*estxa~2
-2xtxA~2xNab*estxabl*a3eb5*xNa~2*estya~2+txA~2*a3e5*Nab*estyabl*Na~2*estya*estxa;
vk=k6"k5 k4" k3 k2"k17k0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p5=min(fabs (rootk[0][1));

ESTIMADOR 5

est6[i] = (((Na*estya + pb*Nab*estyabl)/(Na*estxa + pb*Nab*estxabl))*txA
+ (1-pb)*Nab*estyab2) /NTOT;

}

//FIM DO LOOP DE MONTE CARLO

//OBTENQKO DE ESTIMATIVAS VIA MONTE CARLO
medhart = meanc(esthart);
medest5=meanc(est5);
varhart=varc(esthart);
varestb=varc(est5);

//CALCULO DE VIES, VIES RELATIVO E ERRO QUADRATICO MEDIO PARA CADA ESTIMADOR
vieshart = medhart - param;

vrhart = fabs(vieshart)/param;

viesb = medestb5 - param;

vrb = fabs(viesb)/param;

dphart = sqrt(varhart);

dp5 = sqrt(varest5);

egmhart = varhart + vieshart~2;

egmb = varestb5 + vies572;

vecb = medest57vies5 vr57dp5TeqmbTvarest5;

vech = medhart~vieshart~vrhart~dphart~egmhart~varhart;

fprintln(arq, "VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");

fprintln(arq, "HARTLEY ", "%,.5f ", vech);
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fprintln(arqg,"");
fprintln(arq, "EST 5 ", ").5f ", vech);

fprintln(arg,  ——------ - oo - ")
fprintIn(arg, " - - - - - oo oo ")
}

//FIM DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
println("FIM DO PASSO ", j);
println("##
println("
}

//FIM DO LOOP PARA AS ESTRUTURAS DE PUPULAQKO ONDE 0O TAMANHO DE Nab VARIA

fprintln(arq, " ")
fprintln(arq, "Tempo de execucao:", timespan(tempo));

fprintln(arq, " ")
fclose(arq);

println(" ¥
println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));

println(" ¥
}

//FIM DO PROGRAMA

197



PROGRAMA 4

[ /B e e e e
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//## Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos #
//## para o caso de existéncia de variavel auxiliar #
//## através do método de simulagdo de Monte Carlo. #
//## Para o caso em que é considerado o plano de #
//## Amostragem Estratificada (Estimadores Separados) #
//## Estimadores avaliados: H, 1, 2, FB, 3 e 4 #
//## #
//## #
[ /R Hi#

#include<oxstd.h>
#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

// INICIO DO PROGRAMA

main()

{

ranseed ("GM") ;

ranseed ({1965,2001}) ;

//decl N=<2000,1750,1500>;

//decl NAB=<500,1000,1500>;

decl Na1=<3500,3000>;

decl NAB1=<500,1500>;

decl Na2=<1500,1250>;

decl NAB2=<500,1000>;

decl Na3=<1100,900>;

decl NAB3=<500,700>;

decl Nb1=<1500,1000>;

decl Nb2=<700,450>;

decl Nb3=<300,100>;

decl amostraA=<125,250,500,750,1000,1250>;

decl amostraB=<125,250,500,750,1000,1250>;

decl amcadA, amcadB, gA, gB, fA, fB, unil, uni2, ordl, ord2;
decl h, i, j, k, 1, m, n, o, p, q, r, s, t, u, amo, mc,indl, fAinv, fBinv;
decl st, cadAl, cadA2, cadA3, cadA, cadB1, cadB2, cadB3, cadB;
decl VNA, VNB, VNa, VNb, VNab, na, nb, nabl, nab2, nA, nB;
decl ya, yb, yabl, yab2;

decl esl, es2, es3, es4, esh, esfb;

decl ecl, ec2, ec3, ec4, ech, ecfb;

decl esth, estl, est2, est3, est4, estfb;

decl ale3,a2e3,a3e3,a4e3,abe3,a6e3,ble3,b2e3,mle3,m2e3;

decl Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, XA, YA, YB;

decl txA, tya, tyb, tyab, txa, txab, tyA, tyB, tygeral_st;
decl vs1, vs2, vs3, vs4, vsh, vsfb, egmsl, egqms2, eqms3, eqms4, eqmsh, eqmsfb;
decl vcl, vc2, vc3, vc4, vch, vcfb, egqmcl, eqmc2, eqmc3, eqmc4, eqmch, eqmcfb;
decl vrsl, vrs2, vrs3, vrs4, vrsh, vrsfb;

decl varsl, vars2, vars3, vars4, varsh, varsfb;

decl varcl, varc2, varc3, varc4, varch, varcfb;

decl dpsl, dps2, dps3, dps4, dpsh, dpsfb;

decl dpcl, dpc2, dpc3, dpc4, dpch, dpcfb;

decl mya, myab, mxa, mxab, myb;
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decl alel, a2el, a3el, adel, abel, abel, blel, b2el, ra, rabl, cor_a, cor_ab;

decl ale2, a2e2, a3e2, ade2, abe2, abe2, ble2, b2e2;

decl aled4,a2e4,al3ed,aded,abed,abed,bled,b2ed,mled ,m2e4,m3e4,mded ,mbed ,mbes;

decl estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
decl pl, p2, p3, p4, ph, pfb;

decl kO, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

decl u0, ul, u2, u3, u4, ub, u6, vu, rootu;

decl cO, cl1l, c2, c3, c4, c5, c6, vc, rootc;

decl NTOT, medpar, pargeral, valor;

decl pa, pb, pabl, pab2;

decl paest, pbest, pablest, pab2est;

decl atuall, atual2, ml, m2, m3, m4, mh, mfb, vech, vecl, vec2, vec3, vecd4, vecfb;
decl ntotest, Nabest,Naest,Nbest;

decl wfuller, medfuller, arq;

decl tempo;

//MEDIAS DOS ESTRATOS

h = 3;

mya = <16,24,32>;
mxa = <8,12,16>;
myb = <7,9,2>;
myab = <10,12,14>;

mxab = <5,6,7>;

//INICIO DO LOOP(i) PARA AS ESTRUTURAS DE POPULAGCAQ ONDE Nab VARIA EM CADA ESTRATO
arq=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\caso_estratificado_separado.txt", "a");
tempo=timer () ;

fprintln(arq,"RESULTADOS DA SIMULACAO: ");

for(i=0;i<columns (N) ;i++)

{

println(" nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn H#H#H# ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“) H
println("VALOR DE Na, Nb e Nab estrato 1: ", Nal[i]“Nbi[i]~NAB1[il);
println(" nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn H#H#H# ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“) H
println("##

println("VALOR DE Na
println("#

Nb e Nab estrato

HHHHHHHHERR" ) H

println("# #

prlntln("VALOR DE Na, Nb e Nab estrato 3: ", Na3[1] Nb3[1] NAB3[1])
println("## i t #iti# #");
prlntln(" B4 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“)
fprintln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab estrato 1: ", Nal[i]~Nbi[i] “NAB1[i]);
fprintln(arq "HHHHHBHHHHHH BB HHEH Hi#

fprintln(arq, "4 i #HHHH Y
fprlntln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab estrato 2 ", Na2[i] "Nb2[i] "NAB2[il);
fprintln(arq, "#### # it S S S
fprintln(arq, "4 t
fprlntln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab estrato 3 ", Na3[i]~Nb3[i]~NAB3[il);
fprintln(arq, "4 # HEHEE R )

Xal = zeros(Nal[l] h)
Xa2 = zeros(Na2[i],h);
Xa3 = zeros(Na3[i],h);
Yal = zeros(Nall[il,h);
Ya2 = zeros(Na2[i],h);
Ya3 = zeros(Na3[i],h);

Xabl = zeros(NAB1[i],h);
Xab2 = zeros(NAB2[i],h);
Xab3 = zeros(NAB3[i],h);

Yab = zeros(NAB[i],h);

Yb = zeros(N[i],h);

YA = zeros(N[i]+NAB[i],h);
XA = zeros(N[i]+NAB[i],h);
YB = zeros(N[i]+NAB[i],h);
NTOT=zeros(h,1);

VNA = zeros(h,1);

199



VNB
VNa
VNb

zeros(h,1);
zeros(h,1);
zeros(h,1);

VNab = zeros(h,1);
txA=zeros(h,1);

tyA
tyB
txa

zeros(h,1);
zeros(h,1);
zeros(h,1);

txab=zeros(h,1);
tya=zeros(h,1);
tyab=zeros(h,1);
tyb=zeros(h,1);
medpar=zeros(h,1);
pa =zeros(h,1);

pb =zeros(h,1);
pabl =zeros(h,1);
pab2 =zeros(h,1);
nA=zeros(h,1);
nB=zeros(h,1);
esth=zeros(h,1);
estfb=zeros(h,1);
estl=zeros(h,1);
est2=zeros(h,1);
est3=zeros(h,1);
estd4=zeros(h,1);
ntotest=zeros(h,1);
Nabest=zeros(h,1);

//LO0P PARA CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

Xa[]l [jl=mxa[jl+rann(N[i],1);

txaljl=sumc(Xall[jl);

Xab[] [jl=mxab[jl+rann(NAB[i],1);

txab[jl=sumc(Xab[][j1);

Yb[][j1=myb[jl+rann(N[i],1);
Ya[l[jl=myalj].*Xall[jl+sqrt(Xall[j]).*rann(N[i],1);

Yab[] [jl=myab[j].*Xab[][jl+sqrt(Xab[][j]l).*rann(NAB[i],1);
YB[1[j1=Yb[1[j]IYab[][j];

YA[I[j1=Yall[j]1Yab[1[j];

XA [j1=Xall[j]1Xab[][j];

}

//COMPOSIQKO DOS CADASTROS
cadA1=YA[][0]1~XA[][0];
cadA2=YA[][1]1~XA[]1[1];
cadA3=YA[][2]~XA[]1[2];
cadA=cadA1~cadA2~cadA3;
cadB1=YB[] [0];
cadB2=YB[] [1];
cadB3=YB[][2];
cadB=cadB1~cadB2~cadB3;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL

VNA
VNB
VNa
VNa
VNb
VNb
VNab
VNab
NTOT

rows (YA);

rows(YB) ;

rows (Ya[] [0]) ~rows(Ya[]l[1]) “rows(Ya[]l[2]);
VNa’;

rows (Yb[] [0]) “rows (Yb[][1]) “rows(Yb[][2]);
VNb?;

rows (Yab[] [0]) “rows(Yab[] [1]) “rows(Yab[][2]);
VNab’ ;

(VNa[0]+VNab[0]+VNb[0])~(VNa[1]+VNab[1]+VNb[1])~ (VNa[2]+VNab[2]+VNb[2]);
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NTOT = NTOT’;
txA=sumc (XA [] [0]) ~sumc (XA[][1]) “sumc (XA[][2]);

txA=txA’;

tyA = sumc(YA[][0]) ~sumc(YA[][1])~“sumc(YA[][2]);
tyA = tyA’;

tyB = sumc(YB[][0]) ~sumc(YB[][1]) “sumc(YB[][2]);
tyB = tyB’;

txa = sumc(Xa[][0]) ~“sumc(Xa[][1]) “sumc(Xa[][2]);
txa = txa’;

txab= sumc(Xab[] [0]) “sumc(Xab[] [1]) “sumc(Xab[][2]);
txab = txab’;

tya = sumc(Ya[] [0]) “sumc(Ya[][1]) “sumc(Ya[][2]);

tya = tya’;

tyab= sumc(Yab[] [0]) “sumc(Yab[] [1]) “sumc(Yab[] [2]);
tyab=tyab’;

tyb = sumc(Yb[][0]) “sumc(Yb[][1]) “sumc(Yb[][2]);
tyb=tyb’;

tygeral_st=(tyal[0]+tyab[0]+tyb[0])~ (tya[1]l+tyab[1]l+tyb[1])~ (tyal[2]+tyab[2]+tyb[2]);

//PARAMETRO DE INTERESSE EM CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

valor=tygeral_st[j]/NTOT[j];

medpar [j]=valor;

}

//PARAMETRO TOTAL
pargeral=sumc (medpar) ;

//PROPORGKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 1 e 2
pal0]=VNa[0]/VNA;
pal1]=VNa[1]/VNA;
pal2]=VNa[2]/VNA;
pa=pa[0]“pal1]~pal2];

pa=pa’;

pb[01=VNb[0]/VNB;
pb[1]1=VNb[1] /VNB;
pb[2]1=VNb[2]/VNB;
pb=pb[0]~pb[1]~pb[2];

pb=pb’;

pab1[0]=VNab[0]/VNA;
pab1[1]1=VNab[1]/VNA;
pab1[2]=VNab[2]/VNA;
pabi=pab1[0] “pabl[1]~pabl[2];
pabl=pabl’;
pab2[0]=VNab[0] /VNB;
pab2[1]1=VNab[1]/VNB;
pab2[2]=VNab[2] /VNB;
pab2=pab2[0] “pab2[1] “pab2[2];

pab2=pab2’;

println(" ")
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[1]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
println(" ")
fprintln(arq," ")
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[1]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
fprintln(arq," ");
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//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostrald) ;amo++)

{

H-H-H-#-#-#-# #-H-H-#-#-#
fprintln(arq, "#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostra[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);
//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO
esl=zeros(NREP,1);
es2=zeros (NREP,1) ;
es3=zeros (NREP,1);
es4=zeros (NREP,1) ;
esh=zeros (NREP,1);
esfb=zeros (NREP,1);
ecl=zeros (NREP,1);
ec2=zeros (NREP,1);
ec3=zeros (NREP,1) ;
ec4=zeros (NREP,1);
ech=zeros (NREP,1) ;
ecfb=zeros (NREP,1);

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO
for(mc=0; mc < NREP; mc++)

{

indl=mc+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ",
}

//INICIO DO LOOP PARA CADA ESTRATO
for(k=0; k<h;k++)

{

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);

nA[k] = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);

nB[k] = rows(amcadB);

fA=nA[k]/VNA;

£B=nB[k] /VNB;

gh = (VNA - nA[k])/(VNA - 1);

gB = (VNB - nB[k])/(VNB - 1);
atuall=YA[] [k]~XA[][k];

atual2=YB[] [k];

unil = sortcindex(ranu(rows(atuall),1));
uni2 = sortcindex(ranu(rows(atual2),1));

amostral [amo] “amostraB[amo]) ;

//RETIRANDO AS AMOSTRAS DOS ESTRATOS
for (n=0; n<rows(amcadA) ;n++)

{

ordl = unii[n];

amcadA [n] []=atuall[ord1] [];
}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(m = 0; m < rows(amcadB); m++)

{

ord2 = uni2[m];

amcadB [m]=atual2[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO EM CADA ESTRATO

//Dominio a
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ya = zeros(VNA,2);

for(m = 0; m < VNa[k]; m++)
{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [J==atuall[m] [])
{

yal[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(VNA,2);

for(m = VNa[k]; m < VNA; m++)

{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [J==atuall[m] [])

{

yab1[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

//Dominio b
yb = zeros(VNB,1);
for(m = 0; m < VNb[k]; m++)

{

for(n = 0; n < nB[k]; n++)
{

if (amcadB[n]==atual2[m])

{

yb[n]=amcadB[n];

}

}

}

yb = selectifr(yb,yb.!=0);
yb = selectifr(yb,yb.!=.NaN);
nb = rows(yb);

//Dominio ab, CADASTRO B

yab2 = zeros(VNA,1);

for(m = VNb[k]; m < VNB; m++)

{

for(n = 0; n < nB[k]; n++)

{

if (amcadB[n]==atual2[m])

{

yab2[n]=amcadB[n] ;

}

}

}

yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=0);
yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);

//PROPORGAO POPULACIONAL - ESTIMADOR 3 e 4
paest=na/nA[k];
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pbest=nb/nB[k] ;
pablest=nabl/nA[k];
pab2est=nab2/nB[k] ;

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estya=meanc (yal[][0]);
estxa=meanc(yal[] [1]1);
estyabl=meanc(yab1[][0]);
estxabl=meanc (yabl[][1]);
estyb=meanc (yb) ;
estyab2=meanc (yab2) ;
varya=varc(yal[] [0]);
varyb=varc(yb) ;
varyabl=varc(yab1[][0]);
varyab2=varc (yab2) ;
varxa=varc(yal[] [1]);
varxabl=varc(yab1[][1]);

//ESTIMADOR DE HARTLEY

fAinv=VNA/nA[k];

fBinv=VNB/nB[k] ;

ph=(2*VNB*fBinv*pab2 [k] *varyab2) / (2xVNA*fAinv*pabl [k] *varyab1+2*VNB*fBinv*pab2 [k] *varyab2) ;
esth[k]=(VNa[k]*estya + VNab[k]*(ph*estyabl+(1-ph)*estyab2) + VNb[k]*estyb)/NTOT[k];

//ESTIMADOR 1

//CALCULOS - ESTIMADOR 1

ra=estya/estxa;

rabl=estyabl/estxabl;

cor_a=correlation(ya);

cor_ab=correlation(yabl);

alel=VNA~2%((1-fA)/(nA[k]))*pal[k]*varya;
a2e1=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl[k]*varyabi;
a3el=ra~2xVNA~2x((1-fA)/(nA[k]))*pa[k]*varxa;
a4el=rabl~2xVNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl [k]*varxabl;

abel=2*ra~2*(VNa[k] /na) ~2*nA [k] *(1-fA) *cor_a[0] [0]*sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6el=2*rabl* (VNab[k]/nab1) ~2*nA [k]*(1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl) *sqrt (varxabl) ;
ble1=VNB~2x*((1-£fB)/(nB[k]))*pb[k]*varyb;
b2e1=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2[k] *varyab2;

//VALOR DE P1 e ESTIMADOR

pl = b2el/(a2el+adel-abel+b2el);

pl = fabs(pl);

estl[k]l=((estya/estxa)*txalk] +VNab[k]l*(pl*(estyabl/estxabl)
*(txab[k]/VNab[k])+(1-pl)*estyab2) + VNb[k]*estyb)/NTOT[k];

//ESTIMADOR 2

//CALCULOS - ESTIMADOR 2

ale2=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk]l*varya;
a2e2=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl[k] *varyabl;
a3e2=pa[k]*VNA~2x((1-fA)/(nA[k]))*varxa;

ade2=pabl [k]*VNA~2%((1-fA)/(nA[k]))*varxabl;

abe2=2%(VNa[k] /na) ~2*nA[k]*(1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varya)*sqrt(varxa) ;

a6e2=2% (VNab [k] /nab1) ~2*nA [k]*(1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl)*sqrt (varxabl) ;
b1e2=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pb [k]*varyb;
b2e2=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2[k] *varyab2;

//COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6

k6 = b2e2xVNab[k] “5*estxabl~5;

k5 5xb2e2*VNa[k] *estxa*VNab [k] ~4*estxabl~4-b2e2*VNab[k] “5*estxabl~5;

k4 10*b2e2xVNa [k] ~2*estxa~2*VNab [k] “3*estxabl1~3-5*b2e2*VNa [k] *estxa*VNab [k] ~4*estxabl~4;
k3 = -txA[k]~2xVNab[k] ~2*estxabl*ade2*VNa[k]*estya*estyabl

+txA [k] ~2%VNab [k] “2*estxabl~2+a6e2*VNa[k] *estya

-3*%txA[k] ~2%VNab [k] ~2*estxabl*abe2*estyabl*VNa[k] *estxa
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+2*txA [k] ~2*ad4e2*%VNab [k] ~2*estyabl~2*VNa[k] *estxa+10*b2e2*VNa[k] ~3*estxa~3*VNab [k] ~2*estxabl~2
-10*b2e2*VNa[k] ~2*estxa~2*VNab [k] ~3*estxabl~3+txA[k] ~2xVNab [k] ~2*estxabl~2*a2e2*VNa[k] *estxa;

k2 = -txA[k]~2xVNab[k]*estxabl*ade2*VNa[k] ~2*estya~2+3*txA[k] ~2*ad4e2*VNa[k] ~2*estya*VNab[k] *estyabl*estxa
+2*txA [k] ~2%VNab [k] *estxabl*a2e2+VNa[k] ~2xestxa~2+5*b2e2*VNa [k] ~4*estxa~4*VNab [k] xestxabl
-txA[k]~2%VNab[k] ~3*estxabl~3*ale2-3*txA[k] ~2+xa6e2*VNab [k] *estyabl*VNa[k] ~2*estxa~2

-txA[k]~2%VNab [k] *estxabl*a6e2*VNa[k] “2*estya*estxa-10*b2e2*VNa[k] ~3*estxa~3*VNab [k] “2*estxabl~2
-txA[k]~2%VNab[k] ~3*estxabl*a3e2*estyabl~2+2*txA[k] ~2*VNab [k] ~3*estxabl~2*abe2*estyabl;

k1l = txA[k]~2*%VNab[k] ~2*estxabl*abe2*estyabl*VNa[k]*estxa+txA[k] ~2*ad4e2*VNa[k] “3*estya~2*estxa

+txA[k] ~2xa2e2*VNa [k] ~3*estxa~3-2*%txA[k] “2*VNab [k] ~2*estxabl~2*ale2xVNa[k] *estxa+b2e2*VNa [k] “5*estxa~5
+3%txA [k] ~2%VNab [k] ~2*estxabl~2*abe2*VNa[k] *estya-2+txA[k] ~2*a6e2+VNa[k] ~3*estya*estxa~2
-5%b2e2*VNa[k] ~4*estxa~4*VNab [k] *estxabl-3*txA [k] ~2*VNab [k] ~2*estxabl*a3e2*VNa[k] *estya*estyabl
+txA[k] ~2*a3e2xVNab [k] ~2*estyabl~2xVNa[k] *estxa;

kO = -b2e2xVNa[k] ~5*estxa~5+3*txA[k] ~2*VNab[k]*estxabl*abe2*VNa[k] ~2*estya*estxa

-txA[k] ~2*VNab [k] *estyabl*abe2*VNa[k] “2*estxa~2-txA[k] ~2*VNab [k] *estxabl*ale2*VNa[k] ~2*estxa~2
-2%txA[k] ~2*VNab [k] *estxabl*a3e2*VNa[k] ~2*estya~2+txA [k] ~2*a3e2+VNab [k] *estyab1*VNa[k] ~2*estya*estxa;
vk=k6"k5 k4 "k3"k2"k17kO0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p2=min(fabs(rootk[0][1));

//ESTIMADOR 2
est2[k] = (((VNa[k]*estya + p2*VNab[k]*estyabl)/(VNa[k]*estxa + p2*VNab[k]*estxabl))x*txAl[k]
+ VNb[k]*estyb + (1-p2)*VNab[k]*estyab2)/NTOT [k];

//ESTIMADOR PROPOSTO POR FULLER

cl = nA[k]*gB + nB[k]*gh;

c2 = (-1)*(nA[k]*VNBxgB + nB[k]*VNA*gA + nabl*VNA*gB + nab2*VNB*gA) ;
c3= (nabl*gB + nab2*gA)*VNA*VNB;

vc=cl7c27c3;

polyroots(vc,&rootc) ;

Nabest [k]=min(rootc[0][1);

Naest = VNA - Nabest[k];

Nbest = VNB - Nabest[k];

ntotest[k] = Naest+Nbest+Nabest [k];
wfuller=(nab1*(1-fB))/(nabl*(1-fB) + nab2*(1-fA));
medfuller=wfuller*estyabl + (1-wfuller)=*estyab2;
estfb[k]=(Naest*estya + Nabest[k]*medfuller + Nbest*estyb)/ntotest[k];

cor_a=correlation(ya) ;

cor_ab=correlation(yabl);

ale3=(Naest*estya) “2*((1-fA)/(nA[k] *paest) ) *varxa;

a2e3=(Nabest [k] *estxabl) “2* ((1-fA) / (nA[k]*pablest))*varxabl;
a3e3=Naest~2*((1-fA)/(nA[k]*paest))*xvarya;

a4e3=Nabest [k] “2*((1-fA) /(nA[k] *pablest))*varyabl;
abe3=2*Naest*Naest*estya* (nA[k]/(na~2))*(1-fA) *cor_a[0] [0] *sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e3=2*Nabest [k] #*Nabest [k] *estxabl* (nA[k]/(nab1~2))*(1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt(varyabl)*sqrt(varxabl) ;
ble3=(Nbest~2)*((1-£B)/(nB[k] *pbest))*varyb;

b2e3=(Nabest [k]~2)* ((1-£B) / (nB[k]*pab2est) ) *varyab2;

mle3=(estyab2) ~2x ((Naest*Nbest*Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gh)) ;
m2e3=(estyb) ~2* ((Naest*Nbest*Nabest [k] xgA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gA)) ;

//VALOR DE P1 e ESTIMADOR
p3 = (mle3+b2e3)/(a2e3+ade3-abe3+b2e3+mlie3);
est3[k]l=((estya/estxa)*txalk] +p3*(estyabl/estxabl)*txabl[k] + (1-p3)*Nabest[k]*estyab2 + Nbest*estyb)/ntotest[k];

//CALCULOS - ESTIMADOR 4

ale4=Naest~2*((1-fA)/(nA[k]*paest))*varya;

a2e4=Nabest [k] 2% ((1-fA) /(nA[k] *pablest))*varyabl;
a3e4=Naest~2*((1-fA)/(nA[k]*paest))*varxa;

ade4=Nabest [k] “2* ((1-fA) /(nA[k] *pablest))*varxabl;
abe4=2*Naest~2*(nA[k]/(na~2))*(1-fA)*cor_a[0] [0]*sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e4=2*Nabest [k] 2+ (nA[k]/(nab1~2))*(1-fA) *cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl)*sqrt (varxabl) ;
bled4=Nbest~2*((1-fB)/(uB[k] *pbest))*varyb;

b2e4=Nabest [k] ~2*((1-£B)/ (nB[k] *pab2est))*varyab2;
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mled=(estya~2)*((Naest*Nbest*Nabest [k]*gA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gA)) ;
m2e4=(estyab2~2) * ((Naest*Nbest*Nabest [k] xgA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gA)) ;
m3ed=(estxa~2) * ((Naest*Nbest*Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] #*Nbest*gB+nB [k] *Naest*gA) ) ;
m4ed=(estxabl~2)* ((Naest*Nbest*Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gh)) ;
mbe4=(estyb~2) * ((Naest*Nbest*Nabest [k] xgA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k] *Naest*gA)) ;
mBe4=(estyab2~2) * ((Naest*Nbest*Nabest [k]*gA*gB) / (nA [k] *Nbest*gB+nB [k]*Naest*gA)) ;

//COEFICIENTES DO POLINOMNIO DE GRAU 6

u6 = 2xb2ed*Nabest[k] ~5*estxabl~5+2*m6ed*Nabest[k] “5*estxabl~5;

ub = -2%b2e4*Nabest [k] “5*estxabl~5-2*m6ed*Nabest [k] “5*estxabl~5+10*xb2e4*Naest*estxa*Nabest [k] “4*estxabl~4
+10*m6e4*Naest*estxa*Nabest [k] “4*estxabl~4;

u4 = -10xb2e4*Naest*estxa*Nabest [k] “4*estxabl~4 + 20*b2ed4*Naest~2xestxa~2*Nabest[k] ~3*estxabl~3
-10*m6ed*Naest*estxa*Nabest [k] “4*estxabl~4+20*mBed*Naest~2*xestxa~2*Nabest [k] “3*estxabl1~3;

u3 = 4xtxA[k] ~2*aded*Nabest [k] “2*estyabl~2*Naest*estxa-2*txA[k] ~2*Nabest [k] ~2*estxabl*aded*Naest*estya*estyabl
-20xb2e4*Naest~2xestxa~2+Nabest [k] “3*estxabl~3+2*txA[k] ~2*Nabest [k] “2*estxabl~2*a2ed4*Naest*estxa

+2*txA [k] ~2*Nabest [k] “2*estxabl~2*m2e4*Naest*estxa-2*txA [k] ~2*Nabest [k] ~2*estxabl*mded*Naest*estya*estyabl
+20*m6e4*Naest~3*estxa~3*Nabest [k] “2*estxab1~2-3*txA[k] ~2*Nabest [k] ~2*estxabl*abed*estyabl*Naest*estxa
-20*m6ed*Naest~2xestxa~2+Nabest [k] “3*estxabl~3+20*b2e4*Naest~3*estxa~3*Nabest [k] “2*estxabl1~2

+txA[k] ~2xNabest [k] ~2*estxabl~2*ab6e4*Naest*estya+4*txA[k] ~2*m4ed*Nabest [k] ~2*xestyabl~2*Naest*estxa;

u2 = 4xtxA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*a2ed4*Naest~2*estxa~2-20*b2ed*Naest~3*estxa~3*Nabest [k] “2*estxab1~2
-2xtxA[k] ~2+Nabest [k] “3*estxabl~3*ale4-2xtxA[k] ~2*Nabest [k] ~3*estxabl*m3ed*estyabl~2

-2xtxA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*aded*Naest~2xestya~2-3*txA[k] ~2xabed*Nabest [k] *estyabl*Naest~2xestxa~2
-2xtxA[k] ~2+Nabest [k] “3*estxabl~3*mle4+2xtxA[k] ~2*Nabest [k] ~3*estxabl~2*abed*estyabl

+6*txA [k] ~2*mded*Naest~2xestya*Nabest [k] *estyabl*estxa-2*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*mded*Naest~2*estya~2
+10%b2e4*Naest~4*estxa~4*Nabest [k] *estxabl+6*txA[k] ~2+ad4ed*Naest~2*estya*Nabest [k] *estyabl*estxa
+4xtxA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*m2e4*Naest~2*estxa~2-txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*abed*Naest~2*estya*estxa
-2*txA[k] ~2*Nabest [k] ~3*estxabl*a3ed*estyabl~2-20*m6ed*Naest~3*xestxa~3*Nabest [k] “2*estxabl~2
+10*m6ed*Naest~4*estxa~4*Nabest [k] xestxabl;

ul = -10xb2e4*Naest~4xestxa~4*Nabest [k] *estxabl+2*b2ed*Naest~b*estxa~5+2*txA[k] “2*a2ed4*Naest~3*estxa~3
-6xtxA[k] ~2+Nabest [k] “2*estxabl*a3e4*Naest*estya*estyabl+2*m6ed*Naest~5*estxa~5

+3xtxA[k] ~2+Nabest [k] “2*estxabl~2+abe4*Naest*estya+txA[k] ~2*Nabest [k] “2*estxabl*abed*estyabl*Naest*estxa
-4xtxA[k] ~2*Nabest [k] ~2*estxabl~2*mled4*Naest*estxa-10*m6ed*Naest ~4*estxa~4*Nabest [k] *estxabl

-6xtxA[k] ~2#Nabest [k] ~2*estxabl*m3ed*Naest*estya*estyabl+2xtxA[k] ~2*m3e4*Nabest [k] ~2*estyabl~2+Naest*estxa
+2xtxA[k] ~2*m2e4*Naest~3*estxa~3+2*txA [k] ~2+a3e4*Nabest [k] “2*estyabl~2*Naest*estxa

-4xtxA[k] ~2+Nabest [k] ~2*estxabl~2xaled4*Naest*estxa+2*txA[k] ~2*mded*Naest~3*estya~2*estxa

-2*txA[k] ~2*aBed4*Naest~3xestya*estxa~2+2*xtxA[k] ~2*aded*Naest~3*estya~2*estxa;

u0 = -2%b2e4*Naest~b*estxa~5-2*m6ed*Naest ~5*estxa~5+3*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*abe4*Naest~2*estya*estxa
-2*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*aled4*Naest~2*estxa~2-4*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*a3e4*Naest~2*estya~2
-2*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*mled4*Naest~2*estxa~2-4*txA[k] ~2*Nabest [k] *estxabl*m3e4*Naest~2*estya~2
+2*txA [k] ~2*a3e4*Nabest [k] *estyabl*Naest~2*estya*estxa-txA[k] “2*Nabest [k] *estyabl*abed*Naest~2*estxa~2
+2*txA [k] ~2*m3e4*Nabest [k] *estyabl*Naest~2*estya*estxa;

vu=u6~u5"u4"u3"u2"ul"ul;

polyroots(vu,&rootu) ;

p4=min(fabs(rootul0][1));

//ESTIMADOR 4
est4[k] = (((Naest*estya + p4*Nabest[k]*estyabl)/(Naest*estxa + pd*Nabest[k]*estxabl))x*txAl[k]
+ Nbest*estyb + (1-p4)*Nabest[k]*estyab2)/ntotest[k];

}
//FIM DO LOOP(k) PARA 0OS ESTRATOS

//ESTIMADOR SEPARADO 1
esh[mc]=sumc(esth)/3;
esfb[mc]=sumc (estfb)/3;
esl[mc] =sumc(estl)/3;
es2[mc]=sumc(est2)/3;
es3[mc]=sumc(est3)/3;
es4 [mc]=sumc(est4)/3;

}

//FIM DO LOOP(mc) DE MONTE CARLO
mh = meanc(esh);

mfb = meanc(esfb);

ml = meanc(esl);
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m2 = meanc(es2);

m3 = meanc(es3);

m4 = meanc(es4);

vsh = mh - pargeral/3;

vsfb = mfb - pargeral/3;

vsl = ml - pargeral/3;

vs2 = m2 - pargeral/3;

vs3 = m3 - pargeral/3;

vs4 = m4 - pargeral/3;

vrsh = fabs(vsh)/(pargeral/3);
vrsfb = fabs(vsfb)/(pargeral/3);
vrsl = fabs(vsl)/(pargeral/3);

vrs2 = fabs(vs2)/(pargeral/3);
vrs3 = fabs(vs3)/(pargeral/3);
vrs4 = fabs(vs4)/(pargeral/3);

varsh = varc(esh);

varsfb = varc(esfb);

varsl = varc(esl);

vars2 = varc(es2);

vars3 = varc(es3);

vars4 = varc(es4);

dpsh = sqrt(varsh);

dpsfb = sqrt(varsfb);

dpsl = sqrt(varsl);

dps2 = sqrt(vars2);

dps3 = sqrt(vars3);

dps4 = sqrt(vars4d);

egmsh = varsh + vsh~2;

egmsfb = varsfb + vsfb~2;

egmsl = varsl + vsl1~2;

egms2 = vars2 + vs272;

eqms3 = vars3 + vs372;

egms4 = vars4 + vs4~2;

vech = mh™vsh“vrsh”dpsh~egmsh™varsh;
vecfb = mfb “vsfb vrsfb~dpsfb~eqmsfb~varsfb;
vecl = m17vsl”vrsi~dpsl~egmsl~varsl;
vec2 = m27vs2~vrs2”dps2”eqms2”vars2;

vec3 = m37vs37vrs3~dps3~eqms3~vars3;
vecd = m4~vs4~vrs4~dps4~eqmsd~varséd;
fprintln(arq,"VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");

fprintln(arqg, "HARTLEY SEPARADO", "%.5f ", vech);
fprintln(arqg,"");
fprintln(arqg, "FULLER SEPARADO", "%.5f ", vecfb);
fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "ESTIMADOR SEPARADO 1 ", "%.5f ", vecl);
fprintln(arqg,"");
fprintln(arq, "ESTIMADOR SEPARADO 2 ", "%.5f ", vec2);

fprintln(arqg,"");
fprintln(arq, "ESTIMADOR SEPARADO 3 ", "%.5f ", vec3);
fprintln(arqg,"");
fprintln(arq, "ESTIMADOR SEPARADO 4 ", "%.5f ", vec4);

fprintln(arg, " ———--—- - - - - oo o ")
fprintln(arg, " —-—--—- - - - - ")
}

//FIM DO LOOP(j) PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
println("FIM DO PASSO ", j);
println("##
println("
}

//FIM DO LOOP(i) PARA TAMANHOS DE POPULAGAD

fprintln(arq," "y,
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fprintln(arqg,"Tempo de execucao:", timespan(tempo));

fprintln(arqg,"
fclose(arq) ;

println("

println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));
println("

}
//FIM DO PROGRAMA
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PROGRAMA 5

[ /B e e e e
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//## Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos #
//## para o caso de existéncia de variavel auxiliar #
//## através do método de simulagdo de Monte Carlo. #
//## Para o caso em que é considerado o plano de #
//## Amostragem Estratificada (Estimadores Separados) #
//## Estimadores avaliados: H e 2. #
//## #
//## #
[ /R Hi#

#include<oxstd.h>
#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

// INICIO DO PROGRAMA

main()

{

ranseed ("GM") ;

ranseed ({1965,2001}) ;

static decl N=<2000,1750,1500,1250,1000,750>;

static decl NAB=<500,1000,1500,2000,2500,3000>;

static decl amostraA=<125,250,500,750,1000,1250,1500,1750,500,500,500,500,500,500,500,500>;
static decl amostraB=<25,50,100,150,200,250,300,350,25,50,100,150,200,250,300,350>;
decl amcadA, amcadB, gA, gB, fA, fB, unil, uni2, ordl, ord2;

decl h, i, j, k, 1, m, n, o, p, q, r, s, t, u, amo, mc,indl, fAinv, fBinv;
decl st, cadAl, cadA2, cadA3, cadA, cadB1, cadB2, cadB3, cadB;

decl VNA, VNB, VNa, VNb, VNab, na, nb, nabl, nab2, nA, nB;

decl ya, yb, yabl, yab2;

decl esb,esh;

decl ech, ech;

decl esth, estb;

decl ale3,a2e3,a3e3,ad4e3,abe3,ab6e3,ble3,b2e3,mle3,m2e3;

decl Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, XA, YA, YB;

decl txA, tya, tyb, tyab, txa, txab, tyA, tyB, tygeral_st;

decl vs5, vsh, egmsh, eqms5;

decl vcb, vch, eqmch, egmc5;

decl vrsb5, vrsh;

decl varsb, varsh;

decl varch, varch;

decl dps5, dpsh;

decl dpcb, dpch;

decl mya, myab, mxa, mxab, myb;

decl alel, a2el, a3el, adel, abel, a6el, blel, b2el, ra, rabl, cor_a, cor_ab;
decl ale2, a2e2, a3e2, ade2, abe2, a6e2, ble2, b2e2;

decl aled,a2e4,a3ed,aded,abed, abed,bled,b2ed ,mled ,m2ed ,m3e4,méed ,mbesd ,mbes;
decl estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
decl p5,ph;

decl kO, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

decl u0, ul, u2, u3, u4, ub, u6, vu, rootu;

decl cO, cl1, c2, c3, c4, c5, c6, vc, rootc;

decl NTOT, medpar, pargeral, valor;
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decl pa, pb, pabl, pab2;

decl paest, pbest, pablest, pab2est;
decl atuall, atual2, m5, mh, vech, vech;
decl tempo, argq;

//MEDIAS DOS ESTRATOS
h = 3;

mya = <16,24,32>;

mxa = <8,12,16>;

myab = <10,12,14>;
mxab = <5,6,7>;

//INICIO DO LOOP(i) PARA AS ESTRUTURAS DE POPULAGAQ ONDE Nab VARIA EM CADA ESTRATO
arq=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\programas\\finais\\caso_estratificado_screening.txt", "a");
tempo=timer();

fprintln(arq, "RESULTADOS DA SIMULACAO: ");

for(i=0;i<columns (N) ;i++)

{

println(" Hit# #it# #it# ")
println("VALOR DE Na, Nb e Nab em cada estrato: ", N[i]~N[i]~NAB[il);
println(" Hit# #it# #Hit# ")
fprintln(arq,"# #")
fprintln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab em cada estrato: ", N[i]~N[i]~NAB[i]);
fprintln(arqg," #Hit# #it# #HH ");

Xa = zeros(N[i],h);

Ya = zeros(N[i],h);

Xab = zeros(NAB[i],h);

Yab = zeros(NAB[i],h);

YA = zeros(N[i]+NAB[i],h);
XA = zeros(N[i]+NAB[i],h);
YB = zeros(NAB[i],h);
NTOT=zeros(h,1);

VNA = zeros(h,1);
VNB = zeros(h,1);
VNa = zeros(h,1);

VNb = zeros(h,1);
VNab = zeros(h,1);
txA=zeros(h,1);
tyA = zeros(h,1);
tyB = zeros(h,1);
txa = zeros(h,1);
txab=zeros(h,1);
tya=zeros(h,1);
tyab=zeros(h,1);
tyb=zeros(h,1);
medpar=zeros(h,1)
pa =zeros(h,1);
pb =zeros(h,1);
pabl =zeros(h,1);
pab2 =zeros(h,1);
nA=zeros(h,1);
nB=zeros(h,1);
esth=zeros(h,1);
estb=zeros(h,1);

//LOOP PARA CADA ESTRATO

for(j=0;j<h;j++)

{

Xa[l[jl=mxal[jl+rann(N[i]l,1);

txaljl=sumc(Xal[l[j1);

Xab[] [jl=mxab[jl+rann(NAB[i],1);

txab[jl=sumc(Xab[][j1);
Ya[][jl=myalj].*Xa[][j]l+sqrt(Xa[l[j]).*rann(N[i],1);

Yab[] [jl=myab[j].*Xab[] [jl+sqrt(Xab[][j]).*rann(NAB[i],1);
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YB[1[j1=Yab[][j];
YA[1[j1=Ya[l[3]IYab[1[j];
XA[1[j1=Xall[j]1Xab[1[j];
}

//COMPOSIGAO DOS CADASTROS
cadA1=YA[][0]~XA[][0];
cadA2=YA[][1]1"XA[1[1];
cadA3=YA[][2]"XA[][2];
cadA=cadAl1~cadA2”cadA3;
cadB1=YB[] [0];
cadB2=YB[][1];

cadB3=YB[] [2];
cadB=cadB1~cadB2~cadB3;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL

VNA = rows(YA);

VNB = rows(YB);

VNa = rows(Ya[][0]) rows(Ya[][1]) rows(Ya[][2]);

VNa VNa’;

VNab = rows(Yab[][0]) “rows(Yab[][1]) “rows(Yab[][2]);

VNab VNab’;

NTOT = (VNa[0]+VNab[0]+VNb[0])~(VNa[1]+VNab[1]+VNb[1])~(VNa[2]+VNab[2]+VNb[2]);
NTOT = NTOT’;

txA=sumc (XA [] [0]) ~sumc (XA[][1]) “sumc (XA[][2]);

txA=txA’;

tyA = sumc(YA[][0]) ~sumc(YA[][1]) ~“sumc(YA[][2]);
tyA = tyA’;

tyB = sumc(YB[][0]) ~sumc(YB[][1]) ~sumc(YB[][2]);
tyB = tyB’;

txa = sumc(Xa[][0]) ~sumc(Xa[][1]) “sumc(Xa[][2]);

txa = txa’;

txab= sumc(Xab[][0]) “sumc(Xab[][1]) “sumc(Xab[][2]);

txab = txab’;

tya = sumc(Ya[] [0]) “sumc(Ya[][1]) “sumc(Ya[][2]);

tya = tya’;

tyab= sumc(Yab[] [0]) “sumc(Yab[] [1]) “sumc(Yab[][2]);
tyab=tyab’;

tygeral_st=(tyal[0]+tyab[0])~ (tyal[1]l+tyab[1])~ (tyal[2]+tyab[2]);

//PARAMETRO DE INTERESSE EM CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

valor=tygeral_st[j]/NTOT[j];

medpar [j]=valor;

}

//PARAMETRO TOTAL
pargeral=sumc (medpar) ;

//PROPORGKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 1 e 2
pal0]=VNa[0]/VNA;
pal1]=VNa[1]/VNA;
pal2]=VNa[2]/VNA;
pa=pa[0]“pal1]~pal2];

pa=pa’;

pab1[0]=VNab[0]/VNA;
pab1[1]1=VNab[1]/VNA;
pab1[2]=VNab[2]/VNA;
pabi=pab1[0] “pabl[1]~pabl[2];
pabl=pabl’;
pab2[0]=VNab[0]/VNB;
pab2[1]1=VNab[1]/VNB;
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pab2[2]=VNab[2]/VNB;
pab2=pab2[0] “pab2[1] “pab2[2] ;

pab2=pab2’;

println(" ");
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[11);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
println(" ");
fprintln(arq," ");
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[O]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[1]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
fprintln(arq," ");

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostrald) ;amo++)

{

printIn("#-#-#-#-#-#-#-H-#-#-H-#-#-H-H-H-H-H-H-B-H-H-H-H-H-H-H-B-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H-H")
println("#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#");
println("TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);

println("TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]) ;
fprintln(arq, "#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-#-
fprintln(arq,"#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—#—
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);
//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO

esh=zeros (NREP,1) ;

esb=zeros (NREP,1) ;

ech=zeros (NREP,1) ;

ecb=zeros (NREP,1) ;

H H
SN
%
TN
3 3
SN
SN
TN
SN
SN
TN
TN
SN
SN
TN
SN
SN
3
il

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO
for(mc=0; mc < NREP; mc++)

{

ind1l=mc+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostral[amo] ~amostraB[amo]);
}

//INICIO DO LOOP PARA CADA ESTRATO
for(k=0; k<h;k++)

{

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);

nA[k] = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);

nB[k] = rows(amcadB);

fA=nA[k] /VNA;

£B=nB[k] /VNB;

gh = (VNA - nA[k])/(VNA - 1);

gB = (VNB - nB[k])/(VNB - 1);
atuall=YA[] [k]~XA[][k];

atual2=YB[] [k];

unil = sortcindex(ranu(rows(atuall),1));
uni2 = sortcindex(ranu(rows(atual2),1));

//RETIRANDO AS AMOSTRAS DOS ESTRATOS

for (n=0; n<rows(amcadA) ;n++)

{
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ordl = unill[n];
amcadA [n] [J=atuall[ord1] [];
}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(m = 0; m < rows(amcadB); m++)

{

ord2 = uni2[m];

amcadB [m]=atual2[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO EM CADA ESTRATO

//Dominio a

ya = zeros(VNA,2);

for(m = 0; m < VNa[k]; m++)
{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA [n] [1==atuall[m] [1)
{

yal[n] [1=amcadA[n] [1;

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(VNA,2);

for(m = VNa[k]; m < VNA; mt++)

{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [J==atuall[m] [])

{

yab1[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

//Dominio ab, CADASTRO B
yab2 = zeros(VNA,1);
for(m = VNb[k]; m < VNB; m++)

{

for(n = 0; n < nB[k]; n++)
{

if (amcadB[n]==atual2[m])

{

yab2[n]=amcadB[n] ;

}

}

}

yab2 = amcadB;

yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estya=meanc(yal[] [0]);
estxa=meanc(ya[][1]);
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estyabl=meanc(yab1[][0]);
estxabl=meanc (yabl[] [1]);
estyab2=meanc (yab2) ;
varya=varc(yal[] [0]);
varyabl=varc(yab1[] [0]);
varyab2=varc (yab2) ;
varxa=varc(yal[] [1]);
varxabl=varc(yabl[][1]);

//ESTIMADOR DE HARTLEY

fAinv=VNA/nA[k];

fBinv=VNB/nB[k] ;

ph=(2*VNB*fBinv*pab2 [k] *varyab2) / (2xVNA*fAinv*pabl [k] *varyab1+2*VNB*fBinv*pab2 [k] *varyab2) ;
esth[k]l=(VNa[k]*estya + VNab[k]*(ph*estyabl+(1-ph)*estyab2))/NTOT[k];

//ESTIMADOR 5

//CALCULOS - ESTIMADOR 5

cor_a=correlation(ya);

cor_ab=correlation(yabl);

ale2=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk]l*varya;
a2e2=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl[k] *varyabl;

a3e2=pal[k] *VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*varxa;
a4e2=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl[k]*varxabi;

abe2=2* (VNa[k] /na) ~2*nA[k] *(1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varya) *sqrt (varxa) ;
a6e2=2% (VNab [k] /nab1) ~2*nA [k]* (1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl)*sqrt (varxabl) ;
b1e2=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2[k] *varyab2;

//COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6

k6 = ble2xVNab[k] ~5*estxabl~5;

k5 5xble2*VNa[k] *estxa*VNab[k] ~4*estxabl~4-ble2*VNab[k] ~5*estxabl~5;

k4 = 10*ble2+VNa[k] ~2*estxa~2*VNab[k] ~3*estxabl~3

-5*ble2*VNa[k] *estxa*VNab [k] ~4*estxabl~4;

k3 = -txA[k]~2xVNab[k] ~2*estxabl*ade2*VNa[k]*estya*estyabl

+txA [k] ~2%VNab [k] ~2*estxabl~2+a6e2*VNa[k] *estya

-3*%txA[k] ~2+VNab[k] ~2*estxabl*abe2*estyabl*VNa[k] *estxa+2*txA[k] ~2*ade2*VNab [k] ~2*estyabl~2*VNa[k] *estxa
+10*b1le2*VNa[k] ~3*estxa~3*VNab [k] “2*estxabl~2-10*ble2*VNa[k] ~2*estxa~2*VNab [k] ~3*estxabl~3

+txA [k] ~2*VNab [k] ~2*estxabl~2*a2e2*VNa[k] *estxa;

k2 = -txA[k]~2xVNab[k]*estxabl*ade2*VNa[k] ~2*estya~2

+3xtxA[k] ~2*a4e2*VNa[k] ~2*estya*VNab[k] *estyabl*estxa

+2%txA [k] ~2%VNab [k] *estxabl*a2e2*VNa[k] ~2*estxa~2+5*ble2*VNa [k] ~4*estxa~4*VNab [k] *estxabl
-txA[k]~2%VNab[k] ~3*estxabl~3*ale2-3*txA[k] ~2+xa6e2*VNab [k]*estyabl*VNa[k] ~2*estxa~2

-txA[k]~2%VNab [k] *estxabl*a6e2*VNa[k] “2*estya*estxa-10*¥ble2*VNa[k] ~3*estxa~3*VNab[k] ~2*estxabl~2
-txA[k]~2%VNab [k] ~3*estxabl*a3e2*estyabl~2+2*txA[k] ~2*VNab [k] ~3*estxabl~2*abe2*estyabl;

k1l = txA[k]~2*%VNab[k] ~2*estxabl*abe2*estyabl*VNa[k]*estxa+txA[k] ~2*ad4e2*VNa[k] “3*estya~2*estxa
+txA[k] ~2*a2e2*VNa[k] ~3*estxa~3-2*%txA[k] ~2*VNab [k] ~2*estxabl~2*ale2xVNa[k] *estxa+ble2*VNa [k] ~5*estxa~5
+3xtxA[k] ~2+VNab [k] ~2*estxabl~2*abe2+VNa [k] *estya-2*txA[k] ~2*ab6e2*VNa[k] ~3*estya*estxa~2
-5*%ble2*VNa[k] ~4*estxa~4+*VNab [k] *estxabl-3*txA[k] ~2*VNab [k] ~2*estxabl*a3e2*VNa[k] *estya*estyabl

+txA [k] ~2*a3e2+VNab [k] ~2*estyabl~2*VNa[k] *estxa;

kO = -ble2*VNa[k] ~5*estxa~5+3*txA[k] ~2*VNab[k]*estxabl*abe2*VNa[k] “2*estya*estxa

-txA[k]~2%VNab [k] *estyabl*abe2*VNa[k] “2*estxa~2-txA[k] ~2+VNab [k] *estxabl*ale2*VNa[k] ~2*estxa~2
-2xtxA[k] ~2%VNab [k] *estxabl*a3e2*VNa[k] “2*estya~2+txA [k] ~2*a3e2*VNab [k] *estyab1*VNa[k] “2*estya*estxa;
vk=k6"k5 k4 "k3"k2"k17kO0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p5=min(fabs(rootk[0]1[1));

//ESTIMADOR 5
estb5[k] = (((VNa[k]*estya + p5*VNab[k]*estyabl)/(VNa[k]*estxa + p5*VNab[k]*estxabl))*txAl[k]
+ (1-p5)*VNab [k]*estyab2) /NTOT [k] ;

}
//FIM DO LOOP(k) PARA 0S ESTRATOS

//ESTIMADOR SEPARADO 1
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esh[mc]=sumc (esth)/3;

esb[mc]=sumc (est5)/3;

}

//FIM DO LOOP(mc) DE MONTE CARLO

mh = meanc(esh);

m5 = meanc(esb);

vsh = mh - pargeral/3;

vsb = mb - pargeral/3;

vrsh = fabs(vsh)/(pargeral/3);

vrsbs = fabs(vsb)/(pargeral/3);

varsh = varc(esh);

vars5 = varc(esb);

dpsh = sqrt(varsh);

dps5 = sqrt(varsb);

egmsh = varsh + vsh~2;

egmsb = varsb + vs5~2;

vech = mh~vsh”vrsh”dpsh~egmsh~varsh;
vecb = mb"vsb vrsbTdpsbTeqmsbvarsh;

fprintln(arq,"VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");
fprintln(arqg, "HARTLEY SEPARADO", "%.5f ", vech);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arq,"ESTIMADOR SEPARADO 5 ", "%.5f ", vecb);

fprintln(arg, " ————-- s ")
fprintln(arg, " ———----- - - - - oo ");
}

//FIM DO LOOP(j) PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
println("FIM DO PASSO ", j);

println ("#####HHH HHHHEEHAE A ")s
println(" ");
}

//FIM DO LOOP(i) PARA TAMANHOS DE POPULAGAQ

fprintln(arq, "PRONTO, TERMINQU!!!tittrrtrenrnneny,

fprintln(arqg," ¥
fprintln(arqg,"Tempo de execucao:", timespan(tempo));

fprintln(arqg," ¥

fclose(arq);

println(" ");
println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));

println(" ")s
}
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PROGRAMA 6

[ /B e e e e
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//## Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos #
//## para o caso de existéncia de variavel auxiliar #
//## através do método de simulagdo de Monte Carlo. #
//## Para o caso em que é considerado o plano de #
//## Amostragem Estratificada (Estimadores Combinados) #
//## Estimadores avaliados: H, 1, 2, FB, 3 e 4. #
//## #
//## #
[ /R Hi#

#include<oxstd.h>

#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>

#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

// INICIO DO PROGRAMA

main()

{

ranseed ("GM") ;
ranseed ({1965,2001}) ;

decl
decl
decl
decl
decl
decl

N=<2000,1750,1500>;

NAB=<500,1000,1500>;

amostraA=<125,250,500,750,1000,1250>;
amostraB=<125,250,500,750,1000,1250>;

amcadA, amcadB, gA, gB, fA, fB, unil, uni2, ordl, ord2;

h, i, j, k, 1, m; n, o, p, q, r, s, t, u, amo, mc,indl, fAinv, fBinv;
cadA3, cadA, cadB1, cadB2, cadB3, cadB;

VNA, VNB, VNa, VNb, VNab, na, nb, nabl, nab2, nA, nB;

esth, estl, est2, est3, est4, estfb;
ale3,a2e3,a3e3,a4e3,abe3,a6e3,ble3,b2e3,mle3,m2e3;

decl st, cadAl, cadA2,

decl

decl ya, yb, yabl, yab2;

decl ecl, ec2, ec3, ec4, ech, ecfb;
decl

decl

decl

decl
decl
decl
decl
decl

Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, XA, YA, YB;

txA, tya, tyb, tyab, txa, txab, tyA, tyB, tygeral_st;

vcl, vc2, vc3, vc4, vch, vcfb, eqmcl, eqmc2, eqmc3, eqmc4, egmch, egmcfb;
vrcl, vrc2, vrc3, vrc4, vrch, vrcfb;

varcl, varc2, varc3, varc4, varch, varcfb;

dpcl, dpc2, dpc3, dpc4, dpch, dpcfb;

decl mya, myab, mxa, mxab, myb;

decl alel, a2el, a3el, adel, abel, abel, blel, b2el, ra, rabl, cor_a, cor_ab;

decl ale2, a2e2, a3e2, ade2, abe2, abe2, ble2, b2e2;

decl aled,a2e4,a3ed,aded,abed, abed,bled,b2ed ,mled ,m2ed ,m3ed, ,mded ,mbed ,mbes;

decl estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
decl pl, p2, p3, p4, ph, pfb;

decl kO, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

decl u0, ul, u2, u3, u4, ub, u6, vu, rootu;

decl cO, cl1l, c2, c3, c4, c5, c6, vc, rootc;

decl NTOT, medpar, pargeral, valor;

decl pa, pb, pabl, pab2;

decl paest, pbest, pablest, pab2est;

decl atuall, atual2, ml, m2, m3, m4, mh, mfb, vech, vecl, vec2, vec3, vecd4, vecfb;

decl

ntotest, Nabest,Naest,Nbest;
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decl wfuller, medfuller, arq;
decl tempo;
decl ngeral, ngeralest, txageral, txAgeral, txabgeral;

//MEDIAS DOS ESTRATOS

h = 3;

mya = <10,10,10>;
mxa = <8,12,16>;
myb = <7,9,2>;
myab = <5,5,5>;
mxab = <5,6,7>;

//INICIO DO LOOP(i) PARA AS ESTRUTURAS DE POPULAGAO ONDE Nab VARIA EM CADA ESTRATO

arg=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\caso_estratificado_combinados.txt",

tempo=timer() ;

fprintln(arqg, "RESULTADOS DA SIMULACAO: ");
for(i=0;i<columns(N) ;i++)

{
println("## #ith
prlntln("VALOR DE Na
println("#4
fprlntln(arq
fprlntln(arq,”VALOR DE Na, Nb e Nab em cada estrato: ", N[i]~N[i] NAB[l])
fprintln(arq, "4 i #ith #it
Xa = zeros(N[l] h)

Ya = zeros(N[i],h);

Xab = zeros(NAB[i],h);

Yab = zeros(NAB[i],h);

Yb = zeros(N[i],h);

YA = zeros(N[i]+NAB[i],h);

XA = zeros(N[i]+NAB[i]l,h);

YB = zeros(N[i]+NAB[i],h);

NTOT=zeros(h,1);

BB )
N[i]~N[i]~NAB[i]);

Nb e Nab em cada estrato:

VNA = zeros(h,1);
VNB = zeros(h,1);
VNa = zeros(h,1);

VNb = zeros(h,1);
VNab = zeros(h,1);
txA=zeros(h,1);
tyA = zeros(h,1);
tyB = zeros(h,1);
txa = zeros(h,1);
txab=zeros(h,1);
tya=zeros(h,1);
tyab=zeros(h,1);
tyb=zeros(h,1);
medpar=zeros(h,1)
pa =zeros(h,1);
pb =zeros(h,1);
pabl =zeros(h,1);
pab2 =zeros(h,1);
nA=zeros(h,1);
nB=zeros(h,1);
esth=zeros(h,1);
estfb=zeros(h,1);
estl=zeros(h,1);
est2=zeros(h,1);
est3=zeros(h,1);
estd4=zeros(h,1);
ntotest=zeros(h,1);
Nabest=zeros(h,1);
estya=zeros(h,1);
estxa=zeros(h,1);
estyabl=zeros(h,1);
estxabl=zeros(h,1);
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estyb=zeros(h,1);
estyab2=zeros(h,1);
varya=zeros(h,1);
varyb=zeros(h,1);
varyabl=zeros(h,1);
varyab2=zeros(h,1);
varxa=zeros (h,1);
varxabl=zeros(h,1);
ra=zeros(h,1);
rabl=zeros(h,1);
cor_a=zeros(h,1);
cor_ab=zeros(h,1);
alel=zeros(h,1);
a2el=zeros(h,1);
a3el=zeros(h,1);
adel=zeros(h,1);
abel=zeros(h,1);
a6el=zeros(h,1);
blel=zeros(h,1);
b2el=zeros(h,1);
ale2=zeros(h,1);
a2e2=zeros(h,1);
a3e2=zeros(h,1);
ade2=zeros(h,1);
abe2=zeros(h,1);
a6e2=zeros(h,1);
ble2=zeros(h,1);
b2e2=zeros(h,1);
ale3=zeros(h,1);
a2e3=zeros(h,1);
a3e3=zeros(h,1);
a4e3=zeros(h,1);
abe3=zeros(h,1);
a6e3=zeros(h,1);
ble3=zeros(h,1);
b2e3=zeros(h,1);
mie3=zeros(h,1);
m2e3=zeros(h,1);
aled=zeros(h,1);
a2ed=zeros(h,1);
a3ed4=zeros(h,1);
aded=zeros(h,1);
abed=zeros(h,1);
a6e4=zeros(h,1);
bled=zeros(h,1);
b2ed=zeros(h,1);
mied=zeros(h,1);
m2e4=zeros(h,1);
m3ed4=zeros(h,1);
méed=zeros(h,1);
m5ed4=zeros(h,1);
m6ed=zeros(h,1);
Naest=zeros(h,1);
Nbest=zeros(h,1);
medfuller=zeros(h,1);

//LO0OP PARA CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

Xa[l[jl=mxa[jl+rann(N[i],1);
txaljl=sumc(Xall[jl);

Xab[] [jl=mxab[jl+rann(NAB[i],1);
txab[jl=sumc(Xab[][jl);

Yb[] [jl=myb[jl+rann(N[i],1);
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Ya[l[jl=myalj].*Xal[l[jl+sqrt(Xall[jl).*rann(N[i],1);

Yab[] [jl=myab[j].*Xab[] [jl+sqrt(Xab[][j]l).*rann(NAB[i],1);
YB[1[j1=Yb[1[j]IYab[1[j];

YA[I[j1=Yall[j]1IYab[][j];

XA[1[j1=Xall[j]1Xab[1[j];

}

//COMPOSIQKO DOS CADASTROS
cadA1=YA[][0]1~XA[][0];
cadA2=YA[][1]1~XA[I[1];
cadA3=YA[][2]"XA[][2];
cadA=cadAl1~cadA2~cadA3;
cadB1=YB[] [0];
cadB2=YB[][1];
cadB3=YB[][2];
cadB=cadB1~cadB2~cadB3;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL

VNA = rows(YA);

VNB = rows(YB);

VNa = rows(Ya[][0]) rows(Ya[][1]) ~rows(Ya[][2]);

VNa = VNa’;

VNb = rows(Yb[][0]) “rows(Yb[][1])~rows(Yb[][2]);

VNb = VNb’;

VNab = rows(Yab[][0]) “rows(Yab[][1]) “rows(Yab[][2]);
VNab VNab’ ;

NTOT = (VNa[0]+VNab[0]+VNb[0])~ (VNa[1]+VNab[1]+VNb[1])~(VNa[2]+VNab[2]+VNb[2]);
NTOT = NTOT?;

txA=sumc (XA [] [0]) ~sumc (XA[][1]) “sumc (XA[][2]);

txA=txA’;

tyA = sumc(YA[][0]) “sumc(YA[][1]) “sumc(YA[][2]);
tyA = tyA’;

tyB = sumc(YB[][0]) “sumc(YB[][1]) “sumc(YB[][2]);
tyB = tyB’;

txa = sumc(Xa[][0]) ~“sumc(Xa[][1]) “sumc(Xa[][2]);
txa = txa’;

txab= sumc (Xab[] [0])~sumc(Xab[] [1]) “sumc(Xab[][2]);
txab = txab’;

tya = sumc(Ya[][0]) “sumc(Ya[][1]) ~“sumc(Ya[]l[2]);

tya = tya’;

tyab= sumc(Yab[] [0]) “sumc(Yab[] [1]) “sumc(Yab[][2]);
tyab=tyab’;

tyb = sumc(Yb[][0]) ~sumc(Yb[] [1]) “sumc(Yb[][2]);
tyb=tyb’;

tygeral_st=(tya[0]+tyab[0]+tyb[0])~ (tyal[1]l+tyab[1]+tyb[1])~ (tyal2]+tyab[2]+tyb[2]);

//PARAMETRO DE INTERESSE EM CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

valor=tygeral_st[j]/NTOT[j];

medpar [j]=valor;

}

//PAREMETRO TOTAL
pargeral=sumc (medpar) ;

//PROPORQKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 1 e 2
pal0]=VNa[0]/VNA;

pal1]=VNa[1]/VNA;

pal2]=VNa[2]/VNA;

pa=pal[0]~pal1]~pal2];

pa=pa’;

pb[0]=VNb[0]/VNB;
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pb[1]1=VNb[1]/VNB;
pb[2]1=VNb[2]/VNB;

pb=pb [0]~pb[1]~pb[2];

pb=pb’;

pab1[0]=VNab[0]/VNA;
pab1[1]=VNab[1]/VNA;
pab1[2]=VNab[2]/VNA;
pabi=pab1[0]“pabl[1]~pabl[2];
pabl=pabl’;
pab2[0]=VNab[0]/VNB;
pab2[1]=VNab[1]/VNB;
pab2[2]=VNab[2]/VNB;
pab2=pab2[0] “pab2[1] “pab2[2] ;

pab2=pab2’;

println(" ")
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[11);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargera1/3);
println(" ");
fprintln(arq," ")
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[1]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
fprintln(arq," ");

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostraA) ;amo++)

{

fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);
//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO

ecl=zeros (NREP,1);

ec2=zeros (NREP,1);

ec3=zeros (NREP,1) ;

ec4=zeros (NREP,1);

ech=zeros (NREP,1) ;

ecfb=zeros (NREP,1);

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO
for(mc=0; mc < NREP; mc++)

{

//INICIO DO LOOP PARA CADA ESTRATO
for(k=0; k<h;k++)

{

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);
nA[k] = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);
nB[k] = rows(amcadB);
fA=nA[k]/VNA;

fB=nB[k] /VNB;

gh = (VNA - nA[k1)/(VNA - 1);

gB = (VNB - nB[k])/(VNB - 1);
atuall=YA[] [k]1~XA[][k];
atual2=YB[] [k];

unil = sortcindex(ranu(rows(atuall),1));
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uni2 = sortcindex(ranu(rows(atual2),1));

//RETIRANDO AS AMOSTRAS DOS ESTRATOS
for(n=0; n<rows(amcadA) ;n++)

{

ordl = unil[n];

amcadA [n] []1=atuall[ord1] [1;

}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(m = 0; m < rows(amcadB); m++)

{

ord2 = uni2[m];

amcadB [m]=atual2[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO EM CADA ESTRATO

//Dominio a

ya = zeros(VNA,2);

for(m = 0; m < VNa[k]; m++)
{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [1==atuall[m] [1)
{

yaln] [1=amcadA[n] [];

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(VNA,2);

for(m = VNa[k]l; m < VNA; mt++)

{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [J==atuall[m] [])

{

yab1[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

//Dominio b
yb = zeros(VNB,1);
for(m = 0; m < VNb[k]; mt++)

{

for(n = 0; n < nB[k]; n++)
{

if (amcadB[n]==atual2[m])

{

yb[n]=amcadB[n];

}

}

}

yb = selectifr(yb,yb.!=0);
yb = selectifr(yb,yb.!=.NaN);

nb = rows(yb);
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//Dominio ab, CADASTRO B
yab2 = zeros(VNA,1);
for(m = VNb[k]; m < VNB; m++)

{

for(n = 0; n < nB[k]; n++)

{

if (amcadB[n]==atual2[m])

{

yab2[n]=amcadB[n] ;

}

}

}

yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=0);
yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);

//PROPORQKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 3 e 4
paest=na/nA[k];

pbest=nb/nB[k] ;

pablest=nabl/nA[k];

pab2est=nab2/nB[k] ;

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estyalk]=meanc(ya[][0]);
estxa[k]=meanc(yal[][1]);
estyabl [k]=meanc (yab1[][0]);
estxabl [k]=meanc(yab1[][1]);
estyb [k]=meanc (yb) ;
estyab2[k]=meanc(yab2) ;
varyal[k]=varc(ya[][0]);
varyb [k]=varc(yb) ;

varyabl [k]=varc(yab1[]1[0]);
varyab2[k]=varc(yab2) ;
varxa[k]=varc(yal[]l[1]);
varxabil [k]=varc(yab1[][1]);

//QUANTIDADES PARA O ESTIMADOR DE HARTLEY
fAinv=VNA/nA[k];
fBinv=VNB/nB[k] ;

//ESTIMADOR 1

//CALCULOS - ESTIMADOR 1

ra[k]=estyalk]/estxalk];

rabl[k]=estyabl [k]/estxabl[k];

cor_a=correlation(ya) ;

cor_ab=correlation(yabl);

alel[k]=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk]*varyal[k];

a2el [k]=VNA~2%((1-fA)/(nA[k]))*pabl [k] *varyabl [k] ;

a3el[k]=ra[k] ~2*VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk] *varxalk] ;

adel[k]=rabl [k] ~2*VNA~2x ((1-fA)/(nA[k]))*pabl [k]*varxabl [k] ;

abel [k]=2*ra[k] ~2*(VNa[k]/na)~2*nA[k]l*(1-fA)*cor_a[0] [0]*sqrt (varyal[k])*sqrt(varxal[k]);
a6el[k]=2*rabl [k]*(VNab[k]/nabl) ~2*nA[k]*(1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl[k])*sqrt (varxabl[k]);
blel[k]=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pb[k]*varyb [k];

b2el [k]=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2 [k]*varyab2 [k] ;

//ESTIMADOR 2

//CALCULOS - ESTIMADOR 2
ale2[k]=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk]*varyal[k];
a2e2[k]=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl [k] *varyabl [k] ;
a3e2[k]=pal[k]*VNA~2%((1-fA)/(nA[k]))*varxalk];
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a4e2[k]=pabl [k] *VNA~2* ((1-£fA)/(nA[k]))*varxabl [k];

abe2[k]=2%(VNa[k] /na) ~2*nA[k]*(1-fA)*cor_a[0] [0]*sqrt (varya[k])*sqrt (varxalk]);
a6e2[k]=2*(VNab[k] /nabl) ~2*nA[k]*(1-fA) *cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl [k])*sqrt(varxabl [k]);
ble2[k]=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pb[k]*varyb [k];
b2e2[k]=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2 [k] *varyab2 [k] ;

//CALCULOS PARA ESTIMADOR DE FULLER

cl = nA[k]*gB + nB[k]*gh;

c2 = (-1)*(nA[k]*VNBxgB + nB[k]*VNA*gA + nabl*VNA*gB + nab2*VNB*gA) ;
c3= (nabl*gB + nab2*gA)*VNA*VNB;

vc=cl7c27c3;

polyroots(vc,&rootc) ;

Nabest [k]=min(rootc[0][]);

Naest[k] = VNA - Nabest[k];

Nbest[k] = VNB - Nabest[k];

ntotest[k] = Naest[k]+Nbest [k]+Nabest [k];
wfuller=(nab1*(1-fB))/(nabl*(1-fB) + nab2*(1-fA));
medfuller [k]=wfuller*estyabl[k] + (1-wfuller)*estyab2[k];

//CALCULOS - ESTIMADOR 3

cor_a=correlation(ya);

cor_ab=correlation(yabl);

ale3[k]=(Naest [k]*estyal[k])~2*((1-£A)/(nA[k]*paest))*varxalk];

a2e3[k]=(Nabest [k]*estxabl [k])~2*((1-fA)/(nA[k]*pablest))*varxabl[k];

a3e3[k]=Naest [k] 2% ((1-fA)/(nA[k] *paest))*varyal[k];

a4e3[k]=Nabest [k]~2*((1-fA)/(nA[k]*pablest))*varyabi [k];

abe3[k]=2*Naest [k] *Naest [k] *estya[k]* (nA[k]/(na~2))*(1-fA)*cor_a[0] [0] *sqrt (varyal[k])*sqrt(varxal[k]);
a6e3[k]=2*Nabest [k] *Nabest [k] *estxabl [k] * (nA[k]/(nab1~2))*(1-fA)*cor_ab[0] [0]*sqrt (varyabl [k])*sqrt(varxabl[k]) ;
ble3[k]=(Nbest [k]~2)*((1-£B)/(nB[k] *pbest))*varyb[k];
b2e3[k]=(Nabest [k] ~2) * ((1-£B)/ (nB[k] *pab2est) ) *varyab2[k] ;
mle3[k]=(estyab2[k])~2*((Naest [k]*Nbest [k] *Nabest [k]*gA*gB) / (nA [k] *Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k] *gA)) ;
m2e3[k]=(estyb[k]) ~2*((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k] *ghA)) ;

//CALCULOS - ESTIMADOR 4

ale4[k]=Naest [k] 2% ((1-£A)/(nA[k] *paest))*varyal[k];

a2e4[k]=Nabest [k]~2*((1-fA)/(nA[k]*pablest))*varyabi [k];

a3e4[k]=Naest [k] 2% ((1-£A)/(nA[k] *paest))*varxal[k];

ade4 [k]=Nabest [k]~2*((1-fA)/(nA[k]*pablest))*varxabi [k];

abe4 [k]=2*Naest [k] ~2* (nA[k]/(na~2) ) *(1-fA) *cor_a[0] [0] *sqrt (varyal[k])*sqrt (varxal[k]);

a6ed [k]=2#Nabest [k] ~2* (nA[k]/(nab1~2))*(1-fA)*cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl [k]) *sqrt (varxabil [k]) ;

bled [k]=Nbest [k]~2*((1-£B)/(nB[k]*pbest))*varyb[k];

b2e4 [k]=Nabest [k]~2*((1-£B)/ (nB[k] *pab2est) ) *varyab2[k] ;

mled [k]=(estyalk]~2)*((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] #*Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k]*ghA)) ;
m2e4 [k]=(estyab2[k] ~2) * ((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k] *ghA)) ;
m3e4d [k]=(estxalk] ~2)* ((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] #*Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k]*ghA)) ;
mé4ed [k]=(estxabl [k] ~2) * ((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k] *ghA)) ;
mb5ed [k]=(estyb[k] ~2)*((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] #*Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k]*ghA)) ;
m6ed [k]=(estyab2[k] ~2) * ((Naest [k] *Nbest [k] *Nabest [k] *gA*gB) / (nA [k] *Nbest [k] *gB+nB [k] *Naest [k] *ghA)) ;

}

//FIM DO LOOP(k) PARA 0S ESTRATOS
ngeral=sumc (NTOT) ;
ngeralest=sumc(ntotest) ;
txabgeral=sumc (txab) ;
txageral=sumc(txa) ;

txAgeral=sumc (txA);

//ESTIMADOR DE HARTLEY COMBINADO

ph=(2*sumc (VNB*fBinv*pab2.*varyab2) )/ (2*sumc (VNA*fAinv*pabl.*varyabl)+2*sumc (VNB*fBinv*pab2.*varyab2)) ;
ech[mc]=(sumc(VNa.*estya) + ph*sumc(VNab.*estyabl)+(1-ph)*sumc(VNab.*estyab2) + sumc(VNb.*estyb))/ngeral;
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//VALOR DE P1 e ESTIMADOR

pl = sumc(b2el)/(sumc(a2el)+sumc(adel) -sumc(abel) +sumc(b2el));

pl = fabs(pl);

ecl[mc]=((sumc(estya)/sumc(estxa))*txageral +pl*(sumc(estyabl)/sumc(estxabl))
*txabgeral+(1-pl)*sumc(VNab.*estyab2) + sumc(VNb.*estyb))/ngeral;

//COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6 - ESTIMADOR COMBINADO 2

k6 = sumc(b2e2)*sumc (VNab.*estxabl) ;

k5 = -sumc(b2e2)*sumc(VNab.*estxabl)+b*sumc (b2e2)*sumc (VNa.*estya)*sumc (VNab.*estxabl) ;

k4 = 10*sumc(b2e2)*sumc (VNa.*estxa) ~2*sumc (VNab.*estxabl) "3

-5*sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) *sumc (VNab. *estxabl) ~4;

k3 = txAgeral~2*sumc(VNab.*estyabl) ~2*sumc (a6e2)*sumc (VNa.*estya)

- 3xtxAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc (aBe2)*sumc (VNab.*estyabl)*sumc (VNa.*estya)
+txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) *sumc (a2e2) *sumc (VNa.*estxa)

-10*sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~2*sumc (VNab. *estxabl) =3

+10*sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~3*sumc (VNab. *estxabl) ~2

-txAgeral~2#*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (ade2) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNab. *estyabl)
+2xtxAgeral~2*sumc (a4e2) *sumc (VNab. *estyabl) ~2*sumc (VNa.*estxa) ;

k2 = -txAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc(a6e2)*sumc(VNa.*estya)*sumc(VNa.*estxa)
+2xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxab1l) *sumc (a2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~2

+5*sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~4*sumc (VNab.*estxabl) -txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) ~3*sumc (ale2)
-10*sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~3*sumc (VNab. *estxabl) "2
-3*txAgeral~2*sumc (a6e2) *sumc (VNab. *estyabl) *sumc (VNa. *estya) ~2

- txAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc(a4e2)*sumc(VNa.*estya) "2
+2xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxab1l) ~2*sumc (abe2) *sumc (VNab. *estyab1)

-txAgeral~2x*sumc (VNab. *estyabl) *sumc (a3e2) *sumc (VNab . *estyabl) ~2

+3xtxAgeral~2*sumc (a4e2) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNab.*estyab1l) *sumc (VNa. *estxa) ;

k1l = txAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc(abe2)*sumc(VNab.*estyabl)*sumc (VNa.*estxa)

+sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) “5+3*txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (abe2) *sumc (VNa. xestya)
+txAgeral~2*sumc(a2e2)*sumc (VNa. *estxa) ~3-sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~4*sumc (VNab. *estxabl)
-2*txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) “2*sumc (ale2) *sumc (VNa. *estxa)

-3*txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (a3e2) *sumc (VNa.*estya)*sumc (VNab.*estyabl)
+txAgeral~2*sumc (a4e2) *sumc (VNa. *estya) ~2*sumc (VNa. *estxa)
-2*txAgeral~2+*sumc (a6e2) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNa.*estxa) "2
+txAgeral~2*sumc(a3e2)*sumc (VNab.*estyabl) “2*sumc (VNa.*estxa) ;

kO = txAgeral~2*sumc(VNab.*estyabl)*sumc(a5e2)*sumc(VNa.*estxa) 2
-txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (ale2) *sumc (VNa.*estxa) "2
+txAgeral~2+*sumc(a3e2)*sumc (VNa.*estya) *sumc (VNa. *estxa)
-2*txAgeral~2+*sumc (VNab.*estxabl) *sumc (a3e2) *sumc (VNa.*estya) "2

-sumc (b2e2) *sumc (VNa. *estxa) ~5+3*txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) *sumc (abe2) *sumc (VNa.*estya) *sumc (VNa.*estxa) ;
vk=k6"k5 k4" k3"k2"k17kO0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p2=min(fabs(rootk[0][1));

//ESTIMADOR COMBINADO 2
ec2[mc] = (((sumc(VNa.*estya) + p2*sumc(VNab.*estyabl))/(sumc(VNa.*estxa)
+ p2+*sumc (VNab.*estxabl)))*txAgeral + sumc(VNb.*estyb) + (1-p2)*sumc(VNab.*estyab2))/ngeral;

//ESTIMADOR DE FULLER COMBINADO
ecfb[mc]=(sumc(Naest.*estya) + sumc(Nabest.*medfuller)
+ sumc(Nbest.*estyb))/ngeralest;

//ESTIMADOR COMIBNADO 3

p3 = (sumc(mle3)+sumc(b2e3))/(sumc(a2e3)+sumc(ade3)-sumc(abe3)+sumc(b2e3)+sumc(mie3));
ec3[mc]=((sumc(VNa.*estya)/sumc (VNa.*estxa))*txageral

+p3* (sumc (VNab . *estyabl) /sumc (VNab. *estxabl) ) *txabgeral

+ (1-p3)*sumc(Nabest.*estyab2) + sumc(Nbest.*estyb))/ngeralest;

//COEFICIENTES DO POLINOMNIO DE GRAU 6 - ESTIMADOR COMBINADO 4

u6 = 2xsumc(b2e4d)*sumc(Nabest.*estxabl) ~5+2*sumc (m6e4) *sumc (Nabest . *estxabl)"5;
u5 = -2xsumc(b2e4)*sumc (Nabest . *estxabl) ~5-2*sumc (m6e4) *sumc (Nabest . *estxabl) ~5
+10*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) *sumc (Nabest . *estxabl) ~4
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+10*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) *sumc (Nabest . *estxabl) ~4;

u4 = -10*sumc(b2e4)*sumc (Naest . *estxa)*sumc (Nabest.*estxabl) "4

+ 20*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) ~2*sumc (Nabest . *estxab1) "3

+ 20*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *xestxa) ~2*sumc (Nabest . *estxabl) ~3

- 10*sumc (m6e4d) *sumc (Naest . *estxa) *sumc (Nabest . *estxabl) ~4;

u3 = -20*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) ~2*sumc (Nabest . *estxabl) "3

+ txAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~2*sumc (a6e4) *sumc (Naest.*estya)

- 2xtxAgeral~2*sumc(Nabest.*estxabl)*sumc (m4ed)*sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyab1l)
+4xtxAgeral~2*sumc (aded) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2*sumc (Naest . *estxa)
+4xtxAgeral~2*sumc (m4ed) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2*sumc (Naest . *estxa)
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (ade4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyabl)
+2*txAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~2*sumc (m2e4) *sumc (Naest . *estxa)
-3*txAgeral~2+*sumc (Nabest .*estxabl) *sumc (a6e4) *sumc (Nabest . *estyabl) *sumc (Naest . *estxa)
-20*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) ~2*sumc (Nabest . *estxabl) "3

+20*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) “3*sumc (Nabest . *estxabl) ~2
+2*txAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~2*sumc (a2e4) *sumc (Naest . *estxa)

+20*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) “3*sumc (Nabest . *estxabl) ~2;

u2 = 2*txAgeral~2+*sumc(Nabest.*estxabl) ~2*sumc (abe4)*sumc (Nabest .*estyabl)
+4xtxAgeral~2*sumc(Nabest.*estxabl) *sumc(a2e4) *sumc (Naest . *estxa) "2

-20*sumc (m6e4) *sumc (Naest . xestxa) ~3*sumc (Nabest . *estxabl) ~2
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (ade4) *sumc (Naest . *estya) "2
+6xtxAgeral~2*sumc (a4ed) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyabl) *sumc (Naest . *estxa)
-txAgeral~2+*sumc (Nabest . *estxabl) *sumc (a6e4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Naest . *estxa)
-20*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) ~3*sumc (Nabest . *estxabl) ~2

-2*txAgeral~2*sumc (Nabest .*estxab1l) *sumc (m3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2
-2xtxAgeral*sumc (Nabest . *estxabl) *sumc (m3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (mde4) *sumc (Naest . *estya) "2

+6xtxAgeral*sumc (mde4)*sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyabl) *sumc (Naest . *estxa)
+10*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) “4*sumc (Nabest . xestxab1)

+10*sumc (m6e4) *sumc (Naest . ¥estxa) “4*sumc (Nabest . *estxab1l)

-2*txAgeral*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (a3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2

+4xtxAgeral*sumc (Nabest.*estxabl)*sumc (m2e4) *sumc (Naest . *estxa) "2
-2xtxAgeral*sumc (Nabest . *estxabl) ~3*sumc (ale4)
-3*txAgeral~2+*sumc (aBe4) *sumc (Nabest . *estyab1l) *sumc (Naest . *estxa) "2
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~3*sumc (mle4) ;

ul = 3*txAgeral~2+*sumc(Nabest.*estxabl) ~2*sumc (abe4)*sumc (Naest.*estya)

+2*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) ~5

-6*txAgeral~2+*sumc (Nabest .*estxabl) *sumc (m3e4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyab1l)
+2xtxAgeral~2*sumc (a2e4) *sumc (Naest . *estxa) "3

-10*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) ~4*sumc (Nabest . *estxab1l)
-4xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~2*sumc (ale4) *sumc (Naest . *estxa)
-6xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (a3e4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Nabest . *estyabl)
+2*txAgeral~2*sumc (aded) *sumc (Naest . *estya) ~2*sumc (Naest . *estxa)
-4xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) ~2*sumc (mle4) *sumc (Naest . *estxa)
+2xtxAgeral~2*sumc (m2e4) *sumc (Naest . *estxa) "3

-10*sumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) ~4*sumc (Nabest . *xestxab1l)

+2*sumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) ~5
+txAgeral~2+*sumc(Nabest . *estxabl)*sumc (abe4) *sumc (Nabest . *estyab1) *sumc (Naest . *estxa)
-2xtxAgeral~2*sumc (a6e4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Naest . *estxa) ~2
+2xtxAgeral~2*sumc (m3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) ~2*sumc (Naest . xestxa)
+2*txAgeral~2*sumc (a3e4) *sumc (Naest . *estyabl) ~2*sumc (Naest . *estxa)
+2*txAgeral~2*sumc (m4ed) *sumc (Naest . *xestya) ~2*sumc (Naest . *estxa) ;

u0 = -4*xtxAgeral~2*sumc(Nabest.*estxabl)*sumc(m3e4)*sumc(Naest.*estya) 2
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (ale4) *sumc (Naest .*estxa) "2
+2xtxAgeral~2*sumc (a3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Naest . *estxa)
-4xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (a3e4) *sumc (Naest . *estya) "2

-txAgeral~2*sumc (Nabest.*estyabl) *sumc (abe4) *sumc (Naest . *estxa) ~2
-2xtxAgeral~2*sumc (Nabest.*estxabl) *sumc (mle4) *sumc (Naest . *estxa) "2

-2*xsumc (m6e4) *sumc (Naest . *estxa) "5
+3*txAgeral~2*sumc(Nabest.*estxabl) *sumc(abe4) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Naest . *estxa)
-2*xsumc (b2e4) *sumc (Naest . *estxa) "5
+2*txAgeral~2*sumc(m3e4) *sumc (Nabest . *estyabl) *sumc (Naest . *estya) *sumc (Naest . *estxa) ;
vu=u6~u5"u4"u3"u2"ul"ul;

polyroots(vu,&rootu) ;

p4=min(fabs(rootul0][1));
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if (pa>1)

{
p4=fabs(1-p4);
}

println(p2~p4);

//ESTIMADOR COMBINADO 4

ecd[mc] = (((sumc(Naest.*estya) + pd*sumc(Nabest.*estyabl))/(sumc(Naest.*estxa)
+ pé*sumc (Nabest.*estxabl)))*txAgeral + sumc(Nbest.*estyb) + (1-p4)*sumc(Nabest.*estyab2))/ngeralest;
indl=mc+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostral[amo] ~amostraB[amo]);
}

}

//FIM DO LOOP(mc) DE MONTE CARLO

mh = meanc(ech);

mfb = meanc(ecfb);

ml = meanc(ecl);

m2 = meanc(ec2);

m3 = meanc(ec3);

m4 = meanc(ec4);

vch = mh - pargeral/3;

vcfb = mfb - pargeral/3;

vecl = m1 - pargeral/3;

vc2 = m2 - pargeral/3;

vc3 = m3 - pargeral/3;

vc4 = m4 - pargeral/3;

vrch = fabs(vch)/(pargeral/3);

vrcfb = fabs(vcfb)/(pargeral/3);
vrcl = fabs(vcl)/(pargeral/3);

vrc2 = fabs(vc2)/(pargeral/3);

vrc3 = fabs(vc3)/(pargeral/3);

vrcd = fabs(vc4)/(pargeral/3);

varch = varc(ech);

varcfb = varc(ecfb);

varcl = varc(ecl);

varc2 = varc(ec2);

varc3 = varc(ec3);

varc4 = varc(ec4d);

dpch = sqrt(varch);

dpcfb = sqrt(varctb) ;

dpcl = sqrt(varcl);

dpc2 = sqrt(varc2);

dpc3 = sqrt(varc3);

dpc4 = sqrt(varcd);

egmch = varch + vch~2;

egmcfb = varcfb + vcfb~2;

egmcl = varcl + vcl~2;

egmc2 = varc2 + vc272;

egmec3 = varc3 + vc372;

egmc4 = varc4 + vc4~2;

vech = mh™vch”vrch”dpch~egmch™varch;
vecfb = mfb “vcfb vrcfb~dpcfbTegmcfb~varcfb;
vecl = ml17vcl~vrcl~dpcl~egmcl~varcl;
vec2 = m27vc2 vrc2”dpc2”egmc2 varc2;
vec3 = m37vc3~vrc3~dpc3~egmc3~varc3;
vec4d = m4~vc4d~vrc4~dpcd4~egmcd~varcsd;

fprintln(arq,"VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");
fprintln(arq, "HARTLEY COMBINADO", "%.5f ", vech);
fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "ESTIMADOR COMBINADO 1 ", "%.5f ", vecl);
fprintln(arqg,"");
fprintln(arq, "ESTIMADOR COMBINADO 2 ", "%.5f ", vec2);
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fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "FULLER COMBINADO", "%.5f ", vecfb);
fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "ESTIMADOR COMBINADO 3 ", "%.5f ", vec3);
fprintln(arqg,"");

fprintln(arq, "ESTIMADOR COMBINADO 4 ", "%.5f ", vecd);

fprintln(arq,"
fprintln(arq,"

println("FIM DO PASSO

println("
println("

}
//FIM DO LOOP(j) PARA
}
//FIM DO LOOP(i) PARA TAMANHOS DE POPULAGAO

0S TAMANHOS DE AMOSTRA

fprintln(arqg,"

")

fprintln(arqg,"Tempo de execucao:", timespan(tempo));
fprintln(arqg,"

")

fclose(arq) ;

println("

")

println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));
println("

")

}
//FIM DO PROGRAMA
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PROGRAMA 7

[ /B e e e e
//## #
//## Mestrado Em Estatistica #
//## Dissertagdo de Mestrado #
//## Autor: Hemilio Fernandes #
//## Orientador: Cristiano Ferraz #
//## #
//## Descrigdo: Esse programa avalia os estimadores propostos #
//## para o caso de existéncia de variavel auxiliar #
//## através do método de simulagdo de Monte Carlo. #
//## Para o caso em que é considerado o plano de #
//## Amostragem Estratificada (Estimadores Combinados) #
//## Estimadores avaliados: #
//## #
//## #
[ /R Hi#

#include<oxstd.h>
#include<oxprob.h>
#import<maximize>
#import<solvenle>
#include <oxfloat.h>

//NUMERO DE REPLICAS
static decl NREP = 1000;

// INICIO DO PROGRAMA

main()

{

ranseed ("GM") ;
ranseed ({1965,2001}) ;

decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl
decl

N=<2000,1750,1500,1250,1000,750>;

NAB=<500,1000,1500,2000,2500,3000>;
amostraA=<125,250,500,750,1000,1250,1000,1000,1000,1000,1000,1000>;
amostraB=<125,250,500,750,1000,1250,200,300,400,500,700,900>;

amcadA, amcadB, gA, gB, fA, fB, unil, uni2, ordl, ord2;

h, i, j, k, 1, m, n, o, p, q, r, s, t, u, amo, mc,indl, fAinv, fBinv;
st, cadAl, cadA2, cadA3, cadA, cadBl, cadB2, cadB3, cadB;

VNA, VNB, VNa, VNb, VNab, na, nb, nabl, nab2, nA, nB;

ya, yb, yabl, yab2;

esth;

Xa, Xab, Ya, Yab, Yb, XA, YA, YB;

txA, tya, tyb, tyab, txa, txab, tyA, tyB, tygeral_st;

atuall, atual2, ech, mh, vech, vrch, mb,vch5,vrch,varcb,ec5,dpcb5,eqmc5,vecs, vch, eqmch;
varch, varcfb, dpch, dpcfb;

mya, myab, mxa, mxab, myb;

alel, a2el, a3el, adel, abel, a6el, blel, b2el, ra, rabl, cor_a, cor_ab;
aleb, a2eb, a3eb, adeb, abeb, abeb, bleb, b2eb;
aled,a2e4d,a3ed,aded,abed,abed,bled,b2ed ,mled ,m2ed ,m3ed ,méed ,mbed ,mbes;
estya,estxa,estyabl,estxabl,estyb,estyab2,varya,varyb,varyabl,varyab2,varxa,varxabl;
pl, p5, p3, p4, ph, pfb;

k0, k1, k2, k3, k4, k5, k6, vk, rootk;

u0, ul, u2, u3, u4, ub, u6, vu, rootu;

cO0, c1, c2, c3, c4, cb, c6, vc, rootc;

NTOT, medpar, pargeral, valor;

pa, pb, pabl, pab2;

paest, pbest, pablest, pab2est;

ntotest, Nabest,Naest,Nbest;

wfuller, medfuller, arq;

tempo;

ngeral, ngeralest, txageral, txAgeral, txabgeral;

//MEDIAS DOS ESTRATOS
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h = 3;
mya = <10,10,10>;
mxa = <8,12,16>;
myab = <5,5,5>;
mxab = <5,6,7>;

//INICIO DO LOOP(i) PARA AS ESTRUTURAS DE POPULAGAQ ONDE Nab VARIA EM CADA ESTRATO
arq=fopen("C:\\Userroot\\Alunos\\Hemilio\\dissertacao\\estratificado_combinados_screen.txt", "a");
tempo=timer() ;

fprintln(arq, "RESULTADOS DA SIMULACAO: ");

for(i=0;i<columns (N) ;i++)

{

println(" #itHH #iH# #i# #iH #")
println("VALOR DE Na, Nb e Nab em cada estrato: ", N[i]~N[i]~NAB[il);
println ("#####HHH#111] #itH #itH HiH #") 3
fprintln(arq, "#######H #Hit# #it# HHHEHHHHE ")
fprintln(arq,"VALOR DE Na, Nb e Nab em cada estrato: ", N[i]~N[i]~NAB[i]);
fprintln(arq, "####### #Hit# #it# HHHEHHEHBE ")

Xa = zeros(N[i],h);
Ya = zeros(N[i],h);

Xab = zeros(NAB[i],h);
Yab = zeros(NAB[i],h);
YA = zeros(N[i]+NAB[i],h);

XA = zeros(N[i]+NAB[i],h);
YB = zeros(NAB[i],h);
NTOT=zeros(h,1);

VNA = zeros(h,1);
VNB = zeros(h,1);
VNa = zeros(h,1);

VNab = zeros(h,1);
txA=zeros(h,1);
tyA = zeros(h,1);
tyB = zeros(h,1);
txa = zeros(h,1);
txab=zeros(h,1);
tya=zeros(h,1);
tyab=zeros(h,1);
medpar=zeros(h,1);
pa =zeros(h,1);

pb =zeros(h,1);
pabl =zeros(h,1);
pab2 =zeros(h,1);
nA=zeros(h,1);
nB=zeros(h,1);
esth=zeros(h,1);
ntotest=zeros(h,1);
estya=zeros(h,1);
estxa=zeros(h,1);
estyabl=zeros(h,1);
estxabl=zeros(h,1);
estyab2=zeros(h,1);
varya=zeros(h,1);
varyabl=zeros(h,1);
varyab2=zeros(h,1);
varxa=zeros(h,1);
varxabl=zeros(h,1);
ra=zeros(h,1);
rabl=zeros(h,1);
cor_a=zeros(h,1);
cor_ab=zeros(h,1);
aleb5=zeros(h,1);
a2eb=zeros(h,1);
a3e5=zeros(h,1);
adeb=zeros(h,1);
abe5=zeros(h,1);
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a6eS=zeros(h,1);
bleb=zeros(h,1);

//LO0P PARA CADA ESTRATO

for(j=0;j<h;j++)

{

Xa[l[jl=mxa[jl+rann(N[i],1);

txa[jl=sumc(Xall[j1);

Xab[] [jl=mxab[jl+rann(NAB[i],1);
txab[jl=sumc(Xab[1[jl);

Yb[][jl=myb[jl+rann(N[i],1);
Ya[][jl=myalj].*Xa[][j]l+sqrt(Xa[l[j]).*rann(N[i],1);
Yab[] [jl1=myab[j].*Xab[][jl+sqrt(Xab[][j]).*rann(NAB[i],1);
YB[1[j1=Yb[1[j]!|Yab[1[jl;

YA[I[j1=Yall[j]11Yab[1[j1;

XA[I[j1=Xall[j]|Xab[1[j];

}

//COMPOSIGAO DOS CADASTROS
cadA1=YA[][0]~XA[][0];
cadA2=YA[]1[1]1~XA[1[1];
cadA3=YA[][2]"XA[][2];
cadA=cadAl1~cadA2~cadA3;
cadB1=YB[] [0];
cadB2=YB[][1];
cadB3=YB[][2];
cadB=cadB1~cadB2~cadB3;

//MEDIDAS REFERENTES AS POPULAGOES GERADAS

//TAMANHO POPULACIONAL

VNA = rows(YA);

VNB = rows(YB);

VNa = rows(Ya[][0]) rows(Ya[][1]) ~rows(Ya[][2]);

VNa VNa’;

VNab = rows(Yab[] [0]) “rows(Yab[][1]) rows(Yab[][2]);
VNab VNab’;

NTOT = (VNa[0]+VNab[0])~(VNa[1]+VNab[1])~ (VNa[2]+VNab[2]);
NTOT = NTOT’;

txA=sumc (XA [] [0]) ~sumc (XA[][1]) “sumc (XA[][2]);
txA=txA’;

tyA = sumc(YA[][0]) “sumc(YA[][1]) ~sumc(YA[I[2]);

tyA = tyA’;

tyB = sumc(YB[][0]) “sumc(YB[][1]) “sumc(YB[][2]);

tyB = tyB’;

txa = sumc(Xa[][0]) ~“sumc(Xa[][1]) “sumc(Xa[][2]);

txa = txa’;

txab= sumc(Xab[] [0]) “sumc(Xab[] [1]) “sumc(Xab[][2]);
txab = txab’;

tya = sumc(Ya[] [0]) “sumc(Ya[][1]) “sumc(Ya[][2]);

tya = tya’;

tyab= sumc(Yab[] [0]) “sumc(Yab[] [1]) “sumc(Yab[] [2]);
tyab=tyab’;

tygeral_st=(tyal[0]+tyab[0])~ (tyal[1]l+tyab[1])~ (tyal[2]+tyab[2]);

//PARAMETRO DE INTERESSE EM CADA ESTRATO
for(j=0;j<h;j++)

{

valor=tygeral_st[j]/NTOT[j];

medpar [j]=valor;

}

//PARAMETRO TOTAL
pargeral=sumc (medpar) ;
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//PROPORQKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 1 e 2
pal0]=VNa[0]/VNA;
pal1]=VNa[1]/VNA;
pal2]=VNa[2]/VNA;
pa=pa[0]“pal1]~pal2];

pa=pa’;

pb=pb[01~pb[1]~pb[2];

pb=pb’;

pab1[0]=VNab[0]/VNA;
pab1[1]=VNab[1]/VNA;
pab1[2]=VNab[2]/VNA;
pabl=pab1[0] “pabl[1] “pabl[2];
pabl=pabl’;
pab2[0]=VNab[0]/VNB;
pab2[1]=VNab[1]/VNB;
pab2[2]=VNab[2]/VNB;
pab2=pab2[0] “pab2[1] “pab2[2] ;

pab2=pab2’;

println(" ");
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[0]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[11);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
println("VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
println(" ");
fprintln(arq," ");
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-2, ": ", tygeral_st[0]/NTOT[O]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h-1, ": ", tygeral_st[1]/NTOT[1]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NO ESTRATO ", h, ": ", tygeral_st[2]/NTOT[2]);
fprintln(arqg,"VALOR POPULACIONAL DA MEDIA NA POPULACAO (PARAMETRO DE INTERESSE): ", pargeral/3);
fprintln(arq," ");

//INICIO DO LOOP PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA
for (amo=0;amo<columns (amostrald) ;amo++)
{

fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA A:",amostraA[amo]);
fprintln(arq, "TAMANHO DE AMOSTRA B:",amostraB[amo]);
//VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO

ech=zeros (NREP,1);

ecb=zeros (NREP,1) ;

//INICIO DO LOOP DE MONTE CARLO
for(mc=0; mc < NREP; mc++)

{

//INICIO DO LOOP PARA CADA ESTRATO
for(k=0; k<h;k++)

{

//INDICADOR DO TAMANHO DE AMOSTRA
amcadA = zeros(amostraA[amo],2);
nA[k] = rows(amcadA);

amcadB = zeros(amostraB[amo],1);
nB[k] = rows(amcadB);
fA=nA[k]/VNA;

fB=nB[k]/VNB;

gh = (VNA - nA[k])/(VNA - 1);

gB = (VNB - nB[k])/(VNB - 1);
atuall=YA[] [k]~XA[][k];
atual2=YB[] [k];

231



unil sortcindex (ranu(rows(atuall),1));
uni2 = sortcindex(ranu(rows(atual2),1));

//RETIRANDO AS AMOSTRAS DOS ESTRATOS
for(n=0; n<rows(amcadA) ;n++)

{

ordl = unill[n];

amcadA [n] [J=atualllord1] [];

}

//RETIRANDO A AMOSTRA DO CADASTRO B
for(m = 0; m < rows(amcadB); m++)

{

ord2 = uni2[m];

amcadB [m]=atual2[ord2] ;

}

// SEPARANDO AS OBSERVAGOES PARA CADA DOMINIO EM CADA ESTRATO

//Dominio a

ya = zeros(VNA,2);

for(m = 0; m < VNa[k]; m++)
{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [1==atuall[m][1)
{

ya[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

ya = selectifr(ya,ya.!=0);
ya = selectifr(ya,ya.!=.NaN);
na = rows(ya);

//Dominio ab, CADASTRO A

yabl = zeros(VNA,2);

for(m = VNal[k]; m < VNA; m++)

{

for(n = 0; n < nA[k]; n++)

{

if (amcadA[n] [1==atuall[m][1)

{

yab1[n] [J=amcadA[n] [];

}

}

}

yabl = selectifr(yabl,yabl.!=0);
yabl = selectifr(yabl,yabl.!=.NaN);
nabl = rows(yabl);

yab2 = amcadB;
yab2 = selectifr(yab2,yab2.!=.NaN);
nab2 = rows(yab2);

//PROPORGKO POPULACIONAL - ESTIMADOR 3 e 4
paest=na/nA[k];

pablest=nabl/nA[k];

pab2est=nab2/nB[k] ;

//QUANTIDADES A SEREM CALCULADAS NA AMOSTRA
estyalk]=meanc(ya[][0]);
estxa[k]=meanc(yal[][1]);

estyabl [k]=meanc (yab1[][0]);

232



estxabl [k]=meanc(yab1[][1]);
estyab2[k]=meanc(yab2) ;
varyal[k]=varc(ya[][0]);
varyabl [k]=varc(yab1[]1[0]);
varyab2[k]=varc(yab2) ;
varxa[k]=varc(yal[]l[1]);
varxabil [k]=varc(yab1[][1]);

//QUANTIDADES PARA O ESTIMADOR DE HARTLEY
fAinv=VNA/nA[k];
fBinv=VNB/nB[k] ;

//ESTIMADOR 5

//CALCULOS - ESTIMADOR 5

aleb[k]=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*palk]*varyal[k];

a2eb [k]=VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*pabl [k] *varyabl [k] ;

a3eb [k]=pa[k]*VNA~2%((1-fA)/(nA[k]))*varxalk];

a4eb [k]=pab1 [k]*VNA~2*((1-fA)/(nA[k]))*varxabl [k];

abeb [k]=2*(VNa[k]/na) ~2*nA [k]* (1-fA)*cor_a[0] [0] #*sqrt (varya[k])*sqrt (varxalk]) ;

a6eb [k]=2* (VNab [k] /nab1) ~2*nA [k]* (1-fA) *cor_ab[0] [0] *sqrt (varyabl [k])*sqrt (varxabl [k]) ;
bleb[k]=VNB~2*((1-£fB)/(nB[k]))*pab2 [k]*varyab2 [k] ;

}

//FIM DO LOOP(k) PARA 0S ESTRATOS
ngeral=sumc (NTOT) ;
ngeralest=sumc(ntotest);
txabgeral=sumc (txab) ;
txageral=sumc(txa);
txAgeral=sumc (txh) ;

//ESTIMADOR DE HARTLEY COMBINADO
ph=(2*sumc (VNB*fBinv*pab2.*varyab2) )/ (2*sumc (VNA*fAinv*pabl.*varyabl)+2*sumc (VNB*xfBinv*pab2.*varyab2)) ;
ech[mc]=(sumc(VNa.*estya) + phxsumc(VNab.*estyabl)+(1-ph)*sumc(VNab.*estyab2))/ngeral;

//COEFICIENTES DO POLINOMIO DE GRAU 6 - ESTIMADOR COMBINADO 5

k6 = sumc(bleb)*sumc(VNab.*estxabl);

k5 = -sumc(bleb)*sumc(VNab.*estxabl)

+5xsumc (ble5) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNab. *estxabl) ;

k4 = 10*sumc(bleb5)*sumc(VNa.*estxa) ~2*sumc (VNab.*estxabl) "3

-5*sumc (bleb5) *sumc (VNa. *estxa) *sumc (VNab. *estxabl) ~4;

k3 = txAgeral~2*sumc(VNab.*estyabl) ~2*sumc (a6e5)*sumc (VNa.*estya)

- 3xtxAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc (aBe5)*sumc (VNab.*estyabl)*sumc (VNa.*estya)
+txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) *sumc (a2e5) *sumc (VNa.*estxa)

-10*sumc (b1leb) *sumc (VNa. xestxa) ~2*sumc (VNab.*estxab1) "3

+10*sumc (b1le5) *sumc (VNa. *estxa) ~3*sumc (VNab. *estxabl) ~2

-txAgeral~2#*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (adeb) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNab. *estyabl)
+2xtxAgeral~2*sumc (a4eb) *sumc (VNab. *estyab1l) ~2*sumc (VNa.*estxa) ;

k2 = -txAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc(a6eb)*sumc(VNa.*estya)*sumc(VNa.*estxa)
+2xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxab1l) *sumc (a2e5) *sumc (VNa. *estxa) ~2

+5xsumc (ble5) *sumc (VNa. *estxa) ~4*sumc (VNab . *estxabl)
-txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) ~3*sumc (aleb)

-10*sumc (b1le5) *sumc (VNa. *estxa) ~3*sumc (VNab.*estxabl) "2
-3*txAgeral~2*sumc (a6e5) *sumc (VNab. *estyabl) *sumc (VNa. *estya) ~2

- txAgeral~2xsumc(VNab.*estxabl)*sumc (a4eb) *sumc (VNa. *estya) "2
+2xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxab1l) ~2*sumc (abe5) *sumc (VNab. *estyabl)

-txAgeral~2*sumc (VNab. *estyabl) *sumc (a3e5) *sumc (VNab. *estyabl) ~2
+3*txAgeral~2*sumc(adeb) *sumc (VNa.*estya) *sumc (VNab.*estyabl) *sumc (VNa.*estxa) ;

k1l = txAgeral~2*sumc(VNab.*estxabl)*sumc(abeb)*sumc(VNab.*estyabl)*sumc (VNa.*estxa)
+sumc (bleb) *sumc (VNa. *estxa) “5+3*txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) *sumc (abe5) *sumc (VNa. *estya)
+txAgeral~2*sumc (a2e5) *sumc (VNa. *estxa) ~3-sumc (bleb) *sumc (VNa. *estxa) ~4*sumc (VNab.*estxabl)
-2*txAgeral~2*sumc (VNab.*estxabl) ~2*sumc (aleb5) *sumc (VNa. *estxa)

-3*txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (a3e5) *sumc (VNa.*estya) *sumc (VNab.*estyabl)
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+txAgeral~2*sumc (a4e5) *sumc (VNa. *estya) ~2*sumc (VNa. *estxa)
-2*txAgeral~2+*sumc (a6eb) *sumc (VNa.*estya) *sumc (VNa.*estxa) "2
+txAgeral~2*sumc(a3e5)*sumc (VNab.*estyabl) “2*sumc (VNa.*estxa) ;

kO = txAgeral~2*sumc(VNab.*estyabl)*sumc(a5e5)*sumc(VNa.*estxa) 2
-txAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (ale5) *sumc (VNa.*estxa) ~2
+txAgeral~2+*sumc(a3e5) *sumc (VNa.*estya) *sumc (VNa. *estxa)
-2xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxabl) *sumc (a3e5) *sumc (VNa. *estya) ~2
-sumc (b1e5) *sumc (VNa. *estxa) =5

+3xtxAgeral~2*sumc (VNab. *estxab1l) *sumc (abeb5) *sumc (VNa. *estya) *sumc (VNa. *estxa) ;
vk=k6"k5 k4 "k3"k2"k17kO0;

polyroots(vk,&rootk) ;

p5=min(fabs(rootk[0]1[1));

//ESTIMADOR COMBINADO 5
ecb[mc] = (((sumc(VNa.*estya) + p5*sumc(VNab.*estyabl))/(sumc(VNa.*estxa)
+ pb*sumc(VNab.*estxabl)))*txAgeral + (1-p5)*sumc(VNab.*estyab2))/ngeral;

ind1l=mc+1;

if (ind1==NREP)

{

println("FIM para n = ", amostral[amo] ~amostraB[amo]);
}

}

//FIM DO LOOP(mc) DE MONTE CARLO

mh = meanc(ech);

m5 = meanc(ech) ;

vch = mh - pargeral/3;

vch = mb - pargeral/3;

vrch = fabs(vch)/(pargeral/3);

vrchs = fabs(vch)/(pargeral/3);

varch = varc(ech);

varch = varc(ech);

dpch = sqrt(varch);

dpch = sqrt(varch);

egmch = varch + vch~2;

eqmc5 = varch + vc572;

vech = mh™vch™vrch”dpch~egmch™varch;
vecb = mb~vchTvrcbTdpcbTeqmcbTvarch;

fprintln(arqg,"VALORES: ", "MEDIA ", "VIES ", "VIES RELATIVO ", "D.P. ", "E.Q.M. ", "VARIANCIA");
fprintln(arq, "HARTLEY COMBINADO", "%.5f ", vech);

fprintln(arqg,"");

fprintln(arqg, "ESTIMADOR COMBINADO 5 ", "%.5f ", vecbh);

fprintln(arq,"------------—-—-——-—- -

fprintIn(arg, - - - - oo m oo oo e o

println("FIM DO PASSO ", amo );

println ("##HEEHEHEEHEEE HHB B R HH R AR EH B AR RS B R B SRR S 4 #it# ##)
println(" "y,
}

//FIM DO LOOP(j) PARA 0S TAMANHOS DE AMOSTRA

}

//FIM DO LOOP(i) PARA TAMANHOS DE POPULAGAD

fprintln(arqg," "y,
fprintln(arqg,"Tempo de execucao:", timespan(tempo));

fprintln(arqg," "y,
fclose(arq) ;

println(" "y
println("Tempo de execucao:", timespan(tempo));

println(" "y
}

//FIM DO PROGRAMA
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