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Deixe-me ir preciso andar,
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Eu quero nascer e quero viver...
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Rir pra nao chorar.
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—CARTOLA (Preciso Me Encontrar)



Resumo

A presente dissertacao aborda estimacéo pontual e estinmgévalar dos parametros que in-
dexam a distribuicdo Lomax. No que tange a estimacéo pomiasideramos esquemas ana-
liticos e numéricos (bootstrap) de correcao de viés, quead@parados atraves de simulagéo
de Monte Carlo. Também analisamos via simulacao diferestestégias (inclusive algumas
baseadas em reamostragem de bootstrap) de estimacaalanterv

Palavras-chave: bootstrap, correcdo de viés, distribuicdo Lomax, intendd confianca,
simulacao de Monte Carlo.
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Abstract

This thesis addresses point and interval estimation ofdin@mpeters that index Lomax distribu-
tion. We consider different analytical and numerical (lstrap-based) bias correction strategies
their relative merits are assessed through extensive Moati® simulations. Stochastic simu-
lation are also used to evaluate the smale sample covergédteoente confidence interval,
including bootstrap-bassed confidence intervals.

Keywords: bias correction, bootstrap,confidence interval, Lomaxitistion, Monte Carlo
simulation.
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CAPiTULO 1

Introducao

1.1 Introducéao

A distribuicdo Lomax de parametrase A, inicialmente utilizada para modelar dados de in-
sucesso empresarial, vem sendo usada também nas ciéondgsdais, na modelagem de con-
fiabilidade e em problemas de fila. A estimacéo dos parametr@sndexam a distribuicéo é
tipicamente feita por maxima verossimilhanca. Contud@sasstimadores podem ser bastante
viesados quando o tamanho amostral é pequeno ou até mesraaamdAssim, é desejavel a
obtencao de estimadores com viés reduzido, ou seja, mais@sem pequenas amostras.

O estudo do comportamento dos estimadores de méxima veiibssica em amostras fi-
nitas € uma importante area de pesquisa, em particularjiaeada viés destes estimadores, 0
gual mede a distancia média entre o estimador e o verdaddopdo parametro. Frequente-
mente, o viés é utilizado para avaliar a “qualidade” de uimestor. Em grandes amostras esse
viés n&o é problematico, pois em geral é de or@¥nm 1), enquanto o respectivo erro-padréo é
de orderrO(n‘l/z), em quen é o tamanho amostral. Todavia, em pequenas amostras aexisté
cia de viés pode ser problematica. A utilizacdo de expresgde permitam a reducéo do viés
tipicamente conduz a estimadores mais precisos do queiogdstes nao corrigidos. Além
do viés, o erro quadratico médio (EQM) também pode ser atibzpara avaliar a “qualidade”
de um estimadof de 8. O EQM ded ¢é dado por I8 — 6)?], e pode ser visto como sendo
uma medida de dispersao 8em torno ded, assim como a variancia de uma variavel aleatéria
mede a disperséo desta variavel em torno de sua média.

H4, na literatura, uma grande quantidade de trabalhos diramt os diferentes métodos
de correcdo de viés. Cox e Snell (1968) obtiveram uma exgregsal para o viés de pri-
meira ordem dos estimadores de maxima verossimilhangcandopmostras de observacoes
independentes, mas nao necessariamente identificamstrtbuidlas. Firth (1993) desenvol-
veu um método de correcdo sistematica a partir da modificdgdoncéo escore. Cordeiro e
Klein (1994) apresentaram uma forma matricial para a espredo viés de segunda ordem do
estimador de maxima verossimilhanca e a usaram na classedidas ARMA.

Cordeiro e Vasconcellos (1997) apresentaram uma formukd para calcular o viés de
segunda ordem dos estimadores de méxima verossimilhangemarampla classe de modelos
multivariados normais n&o-lineares. Cribari-Neto e Vasetias (2002) analisaram o compor-
tamento, em amostras finitas, de trés procedimentos ditem@ara corrigir o viés de ordem
O(n~1) dos estimadores de maxima verossimilhanca da distribiigto Os autores conclui-
ram que os dois métodos analiticos utilizados apresentaelhor desempenho que o método
numérico. Lemontet al. (2007) estudaram o comportamento de cinco métodos de &orreg
de viés dos estimadores de méaxima verossimilhan¢a debdigio Birnbaum-Saunders.
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Gileset al. (2011) analisaram o comportamento do viés dos parametmingexam a
distribuicdo Lomax, com a utilizagdo de correcao baseadxpi@ssao de uso geral dada por
Cox e Snell (1968) e de correcao baseada no método bootstragosobjetivos deste presente
trabalho € analisar o comportamento do viés dos parametedsidexam a distribuicdo Lomax
fazendo uso das mesmas correcdes utilizadas por Gikds(2011), além de apresentar mais
trés corre¢bes, uma de forma analitica, baseada no métddavite Firth (1993), e mais duas
baseadas no método de bootstrap.

Além da obtencéo de estimativas pontuais dos parametrdstaré desejavel associar um
grau de confiabilidade a estas estimativas. Para tantoatstas intervalares dos parametros
sdo utilizadas. Intervalos de confianca podem ser obtidasést da distribuicdo assintotica
dos estimadores de maxima verossimilhanca, sendo quentaisalos sdo necessariamente
simétricos. O método bootstrap também pode ser utilizada @aonstru¢do de intervalos
de confianca. Na presente dissertacdo, além de se analisarpmitamento de estimadores
corrigidos também sera considerada a estimacéao inted@ggparametros que indexam a dis-
tribuicdo Lomax através da construcéo de intervalos deamgdido tipo assintotico, bootstrap
percentil e bootstrap BCa.

1.2 Organizacéo da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em sete capituldsirido esta introducao, e contém um
apéndice. No segundo capitulo a distribuicdo Lomax € inizinld, apresentando suas princi-
pais caracteristicas e propriedades, bem como uma bresseapacdo da estimacado pontual
e testes de hipdtese sobre os parametros. No terceiroloagéo apresentadas as corregdes
de viés de Cox e Snell (1968), David Firth (1993) e o emprego émdo bootstrap. Neste
capitulo sdo fornecidas expressfes para os vieses de segutain dos estimadores de ma-
xima verossimilhanca dos pardmetm® A. Através da analise de viés, obtemos estimadores
de maxima verossimilhanca corrigidos por viés para os patrédsque indexam a distribui-
cdo Lomax. No quarto capitulo é apresentado o emprego dalmétmtstrap para obtencao
de estimativas intervalares dos parametros da lei Lomaxqiltto capitulo, com base em
simulacdes de Monte Carlo para a distribuicdo Lomax, saciigaEos os comportamentos
dos estimadores de maxima verossimilhanca e suas versdgsas. Também sdo analisadas
as diferentes estimativas intervalares dos parametréa distribuicdo. No sexto capitulo sao
apresentadas trés aplicacdes a dados reais da metoddilzgala. Por fim, no Capitulo 7, séo
expostas as principais conclusdes do presente estudo.

1.3 Suporte Computacional

A plataforma computacional utilizada no desenvolvimergstd dissertacdo € composta pelas
linguagens de programacéa, R e BTEX.

A linguagem matricial de programacdx (versdo 6.21) para os sistemas operacionais
Windows e Linux foi utilizada para realizar as avaliagdeséricas apresentadas neste texto.
Esta linguagem foi desenvolvida por Jurgen Doornik com hadmguagem de programacéo
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e esta disponivel gratuitamente para uso académidutém: / / ww. door ni k. com Para
mais informacdes sobre a linguages de programagaeer Doornik (2009).

Os graficos do presente trabalho foram produzidos no anebilenprogramacaR (verséo
2.14.0) para o sistema operacional WindoR® um sistema integrado para computacao esta-
tistica e geracao de graficos que pode ser obtido gratuitaresit t p: / / www. r - pr oj ect
. or g. Maiores detalhes sobre esta linguagem de programacaonpseieencontrados em
Ihaka & Gentleman (1996), Cribari-Neto & Zarkos (1999) e \draet al. (2009).

A presente dissertacgéo foi digitada utilizando o sistepwgtiafico ATpX (Lamport, 1986),
gue consiste em uma série de macros e rotinas baseadasemoasigX, criado por Donald
Knuth, que facilitam a edicao do texto. Particularmentte eslume foi tipografado na classe
UFPEThesi s, desenvolvida por Paulo G. S. da Fonseca e disponivatem: / / www. ci n.
uf pe. br/ paguso/ uf pet hesi s.

1.4 Estimadores de Maxima Verossimilhanca

Esta secéo trata da estimagcdo pontual de parametros alesoaiaima lei de probabilidade
gualquer. Para tanto, o método da maxima verossimilhamgapeesentado.

Sejay = (y1,...,Yn) | uma amostra aleatdria de uma varid¥erepresentada pelo espacgo
de probabilidad€Q, <7, %), sendoQ o conjunto de todos os resultados possiveis do experi-
mento,«/ umac-algebra de subconjuntos dee & uma medida de probabilidade definida
nos elementos de/. Suponha que uma fung&o de probabilidade ou densitiacl@) caracte-
rizeY, e sejaf (y; 0) conhecida, porém, envolvendo um vetoe= (64,...,6,) " de parametros
desconhecidos. A funcaidy; 6) define uma familiez de distribuicdes de probabilidade. Por
fim, seja® C IRP o espaco paramétrico representando o conjunto dos valoses/pis do vetor
6.

A funcao de verossimilhanch(6), € definida como sendo igual a funcéo de probabilidade
f(y; 8), embora tenha uma interpretacéo diferente, como func@opdeay conhecido. Logo,

a funcéo de verossimilhanca baseada na obsernvagépé dada por

L(B) =L(6;y)=f(y;0), 60O, ©CIRP.

Quando as componentes Yesdo mutuamente independentes para todas as distribuigbes e
#, 0 que ocorre frequentemente, a fungao de verossimilhan@gdde ser escrita como

L)~ []10:0),

em quef; corresponde a densidade individuai gsima observagéo. Dada a fun¢4é6), o es-
timador de maxima verossimilhan@ade 0 € o valor que maximizh(6) em®. Formalmente,
o0 estimador de maxima verossimilhanca é definido como

6 = argmax._(6)
6co

Como a funcéo logaritmo € monotona crescente, maximizargiéude verossimilhanga ou o
logaritmo da funcao de verossimilhanca @s8ao processos equivalentes. Logo, é conveniente
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trabalhar com o logaritmo da func¢éo de verossimilhanga éist
n
((8) = {(6;y) =log[L(6)] = _Z|09[fi (vi; 0)].
1=

A funcao escor®) (0) = (U1(0),...,Up(0)) " é definida como

ou seja,
U(8) =Del(6),
em quelg = (9/364,...,0/06,) " é 0 operador gradiente. A fungdo escore descreve como a
funcéo de log-verossimilhanca varia €@n
Sejal(8) = —0%¢(0)/9606" o negativo da matriz hessiana da fung&o de log-verossintitha
J(60) é chamada de matriz de informacéo observada [Fisher (1926} condi¢cdes gerais de
regularidade [ver Lehmann (1999) e Cordeiro (1999)] temese q

K(6) = Eq[U(8)U(6)'] = Eq[I(8)],

em que o subscrit@ indica que a esperanca matematica é calculada supond® éuever-
dadeiro valor do parametro. A matiZ 6) € chamada de matriz de informagé&o (esperada) de
Fisher def. )
Sob condigdes gerais de regularidati®,) é diferenciavel enf, 0 existe e satisfaz a equa-
cao de verossimilhanca A A
U(8)=0gl(0) =0. (1.2)
Adicionalmente, A

0(6)>=4(0), VOe€O.
A equacao de verossimilhanca (1.1) pode ser expressa como

_iDelog{f(yi; 6)} =o0. (1.2)

Lehmann & Casela (1998) mostram que, sob condi¢Ges de riefpuer o estimador de ma-
xima verossimilhanc#, obtido como raiz Unica da equacéao (1.2), apresenta assegiro-
priedades:

 E consistente;

E assintoticamente eficiente, isto é, dentre todos os asdtires consistentes d& o
estimador de maxima verossimilhanca possui varianciatasisia minima;

E invariante sob transformacdes biunivocas, isto €, é® estimador de méaxima veros-

A

similhanca def e g € uma funcgéo bijetora d&, entdog(0) é o estimador de maxima
verossimilhancga dg(0);

I§ distribuido assintoticamente como uma variavel al@atirmalp-variada da forma:
6 ~ Np(8,K(6)™1);

E, em geral, viesado, embora seja assintoticamente edado.
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1.5 Intervalos de Confianga Assintoticos
Sejaé o estimador de maxima verossimilhancagdeésob condi¢cbes de regularidade,
n/2(8 —6) 3 N, (0,K(8) 1), quandon — o. (1.3)
De (1.3) tem-se que
n'/2(8, — 6:) 2 N(0,K(6)™), quandon — oo,

em queér e 6, sdo osr-ésimos elementos dos vetorgés 0, respectivamente, K(6)" é o
elementq(r,r) da matrizK (8)~1. E simples mostrar que

1/2 (ér —-6) o

n [K(Q)rr]l/Z —

N(0,1), quandon — co.

Logo, a quantidade

12 (6—6)
T=n K (@)1 (1.4)

€ assintoticamente pivotal, pois sua distribuicdo agstatddo depende de parametros desco-
nhecidos. Tem-se, assim, que

PMT<z)~yeP(T>z_y)~Y,

0 que implica
Pzy<T<z1_y) = 1-2y, (1.5)

em quez, e z;_, séo os percentige (1 — y) da distribuicdo normal padréo, comxOy < 0.5.
Substituindo (1.4) em (1.5), tem-se

6 —6
1/2__ = r ~
p{zy< nY/ K@ < zl_y} ~1-2y.

Isolando o parametr6 na desigualdade, tem-se que
F>{évr —z ) Y2K(O)"Y2< 0 <G - zyn—l/Z[K(e>"]1/2} ~1-2y.

Como o valor def néo € conhecido, avaliamos a matriz de informagéo no estinéd
obtendo valores parfi(8)"]%/2, 1< r < p. Desta maneira, o intervalo

(ér B Zl_ynfl/Z[K(é)rr]l/Z’ ér _ zyn’l/Z[K(é)"]l/2>

€ chamado de intervalo de confianga assintético facem probabilidade de cobertura apro-
ximadamente % 2y, ou de nivel de confianca de aproximadamentg 16@y)%. Como a
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funcdo de densidade de uma variavel aleatoria normal padsimétrica em torno de zero,
21y = —2y. Logo, os limites deste intervalo de confiangca podem seesgps como

A

6, —zl,yn_l/z[K(é)"]l/z e ér+zl,yn‘l/2[K(é)”]1/2.

Este intervalo pode ser bastante impreciso na pratica,gqisantidaddl’ pode apresentar,
em amostras finitas, distribuicdo assimétrica ou ser véesath relagdo ao vetor nulo. Por-
tanto, a probabilidade de cobertura do intervalo assoudtode ser bastante diferente do valor
nominal, pois este intervalo €, por construcao, simétrind@no def;. Outra desvantagem
deste método de construcéo de intervalo de confianca é diidasie do intervalo produzido
abranger valores que nao pertencem ao espaco paramétrico.



CAPIiTULO 2

Distribuicao Lomax

2.1 Introducao

A distribuicdo Lomax foi proposta por Lomax (1954) para maddados de insucesso empre-
sarial. Conhecida também como distribuicédo Pareto Il, el@pee a classe de distribuicbes de
taxa decrescente de falha; ver Chahkandi e Ganjali (2008 Al ser utilizada para modelar
dados de insucesso empresarial a distribuicdo Lomax tarfdiérilizada em outras areas de
conhecimento por diferentes autores. Harris (1968) atiliesta distribuicdo em problemas de
fila e Atkinson e Harrison (1978) a utilizaram para modelatatade renda e de distribuicdo
de riqueza. Bryson (1974) sugeriu sua utilizacdo como magaltarnativa, juntamente com
as distribuicbes exponencial, Weibull, gama e lognormala@ modelagem de distribui¢cdes
de vida em que se supfe que os dados seguem distribuicoasddes pesadas. Balakrishnan e
Ahsanullah (1994) obtiveram relagdes dos momentos daldigtfio Lomax.

Ha a utilizagdo da distribuicdo Lomax na inferéncia bayesi@omo em Abd-Elfattabt
al. (2007) que derivaram os estimadores bayesianos e naordraygsm distribuicdes de vida,
utilizando a distribuicdo Lomax para a modelagem, quandorasstras apresentam censura do
tipo-I. Os limites de previsédo bayesianos para certa sstatide ordem da distribuicdo Lomax
foram obtidos por Abd-Ellah (2003) e Howladera e Hossairl®23 obtiveram estimativa de
sobrevivéncia bayesiana para dados censurados de fallgtrdaudzdo Lomax.

Estensdes multivariadas da distribuicdo Lomax foram estasipor Nayak (1987), que es-
tudou algumas propriedades e utilidade desta distribiegéiseoria de confiabilidade. Roy e
Gupta (1996) apresentaram uma determinacéo Unica dabdisfro Lomax bivariada através
de resultados de caracterizacdo, Petropoulos e Kourd@RIgt) trabalharam com a estimacéao
dos quantis extremos da distribuicdo Lomax multivariadaaeddajah (2005) apresentaram
cinco distribuicbes Pareto-exponenciais, dentre elastaliiicio Lomax, e derivaram algu-
mas propriedades destas distribuicbes. Mais recentemdaliand et al. (2006) utilizaram
a distribuicdo Lomax para modelar tamanhos de arquivos enpetadores utilizados como
servidores, Corbelinet al. (2007) ajustaram a distribuicdo Lomax em dados de tamanho de
empresas, Ghitangt al. (2007) analisaram as propriedades de uma nova distribpigén
métrica gerada por Marshall e Olkin (1997) estendendo ditang distribuicdes aplicado ao
modelo Lomax, Hassan e Al-Ghamdi (2009) utilizaram a disigdo Lomax para determinar
o tempo 6timo de mudar o nivel para os planos de estresseesigmlum modelo de exposi¢cao
cumulativa e Gilegt al. (2011) analisaram os vieses dos parametros que indexamnibLdisio
Lomax através de dois métodos de correcao.
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2.2 Distribuicdo Lomax

A funcao densidade de uma variavel aleat§rigue segue distribuicdo Pareto | bi-paramétrica
€ dada por

a

aA
Hwaﬁ):yﬁ@ y>A,

em quea > 0eA > 0. Assim como a distribuicdo Lomax, esta distribuicdo taméecomu-
mente utilizada para modelar a riqueza e a renda de uma gapula

Uma variavel aleatéria € dita seguir distribuicdo Lomax com parametoos A se a sua
funcdo de densidade é dada por

_ a y\ —(+a) ar?
f(y,a,)\)_x<1+x> —W, y >0, (21)
em quea > 0 é o parametro de formake> 0 é o parametro de escala. E de facil observacéo
que seY segue distribuicdo Lomax, ent&o+ A segue distribuicdo Pareto |, ou seja, é possivel
obter a distribuicdo Lomax a partir de uma translacéo dallistdo Pareto | bi-paramétrica.
Para a obtencdo dos momentos da distribuicdo Lomax fazesssdia a utilizacdo da
integral 3.241 nimero 4 de Gradshteyn and Ryzhik (2007). Csonds-€simo momento é

aA' T(r+1)lM(a—r)
MNa+1)
Logo, a média e a variancia tfeséo, respectivamente,

E(Y") = ca>r r=123,.... (2.2)

A
E(Y)=—— 1
() a_17a> Y

aA?
(a—1)%(a—-2)’
O coeficiente de assimetria da distribucdo Lomax é dado por

var(Y) = a>2.

2(14a) ja—-2
a—3 a

Y= , a>3.
Respeitando a condi¢cdo de existénaia;> 3, a distribuicdo Lomax é sempre assimétrica a
direita, independentemente dos valores dos parametrosefi@iente de excesso de curtose da
distribucdo Lomax é
_ 6(a*+a2—6a—2)
a(a—3)(a—4) ’
Respeitando a condicdo de existénaia; 4, a distribuicdo Lomax é leptocurtica, independen-
temente dos valores dos parametros.
Além da funcéo densidade hé& outras formas de se caractasizistribuicdes de probabi-
lidade. Para tanto, pode-se utilizar a funcao geratriz de@mbos ou a funcéo de distribuicao;

a >4
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vale notar que nem todas as distribuicbes de probabilidasiuem funcéo geratriz de momen-
tos. A funcéo geratriz de momentosde€ dada por

My (t) = E(eY) = a(—tA)%e"Mr(—a, —tA), t<0,

em quel (s,x) = [ t>tetdt. My(t) é chamada de funcdo geratriz de momentos, pois todos
0s momentos d¥ podem ser obtidos por sucessivas diferenciacd@dyde), ou seja

drMy(t)

E(Y) = ——¢

, r=2123....
t=0

A funcéo de distribuicdo d€ é dada por
—a
F(y;a,A)=1— (1-|-)—)(> .

Com ela pode-se obter qualquer quantil distribucional. Ertiqudar, os trés quartis séo, res-
pectivamente,

(/a)
o - |(3) -—47

Q = A[2¥e -1,

Q = A _4<1/“>—1}.

Para gerar nimeros aleatérios da distribuicdo Lomax pedeizar o método da inversao.
SeY é uma variavel aleatoria com fungéo de distribuiGiy), entdo a variavel aleatorid =
G(Y) é uniformemente distribuida e(®,1). Consequentemente, pode-se obter ocorréncias
deY gerando-se nimeros aleatorios da distribuicdo unifqn®) e calculandg = G~1(u).
Segue entdo que para a distribuicdo Lomax as ocorrénciadbtédas através de

y=FYua,A)=A[u 1],

Vale ressaltar que 4@ é uniformemente distribuido ef@,1), entdo - U também sera uni-
formemente distribuido eif®, 1).

Na Figura 2.1 encontram-se algumas densidades Lomax jantaroom os corresponden-
tes valores déa, A ).

2.3 Aspectos Inferenciais

Sejamys, ..., Yy variaveis aleatérias independentes, em que gada=1,...,n, segue a dis-
tribuicdo dada em (2.1). A estimacao conjunta dos parasiptrde ser realizada utilizando o
meétodo da maxima verossimilhanca. Para isso, usa-se afde¢ég-verossimilhanca baseada
em uma amostra deobservacdes independentes. A funcéo de log-verossimiéh@adada por
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. — (11,10
© 1 (4.1,1.0

(1.1,0.5
-+ (41,05

densidades

Figura 2.1 Densidades Lomax com diferentes valores gara ).

¢(a,A) =nlog(a)—nlog(A) — (1+a) ilog <1+ %) : (2.3)

A funcao escore, obtida pela diferenciacdo da funcéo dedogssimilnanca com respeito
aos parametros desconhecidos, € dada por

la,A)  n Vi
oo E‘Z'°9<1+X>’
ol(a,A) _ﬂ 1+a &
oA B A Z )\"‘Yt

N&o é possivel expressar os estimadores de maxima veribssiga em forma fechada.
Portanto, faz-se necessario o uso de algoritmos de otifozago-linear (Newton, Quasi-
Newton, etc.) para se obter as estimativas de maxima varitlsanca; para detalhes sobre
otimizacao nao-linear, ver Nocedal e Wright (1999).

A matriz hessiana (de segundas derivadas) é dada por

J= _% /\Zt 1(A+yt>

,\Zt 1<A+yt) %_ALZt 1</\+Yt) 1+0 i 1[)\+Yt }

A matriz de informacao de Fisher é (ver Apéndice A)
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K=K(a,A) = <

n —__n
a2 A(a+1)
n na .
Ala+1)  A2(a+2)

Sejama e A os estimadores de maxima verossimilhancande A, respectivamente. Sob
condicOes de regularidade e quando a amostra é grandeetguesde forma aproximada,

(5)~((7) <) (2.

A matriz K~1, avaliada en{&,f\ ), € utilizada para se obter erros-padréo assintoticos fgara o
estimadores de maxima verossimilhanca. EmisoeaA sejam assintoticamente nao-viciados,
em pequenas amostras eles tipicamente apresentam vi€gapapgesentam erro sistematico.
Apés a estimacédo dos parametros tipicamente séo realitestesde hipoteses e séo cal-
culados intervalos de confianga para os parametros. E pbssivstruir testes e estimadores
intervalares a partir da distribuicdo assintotica dasregivas dos par@metros dadas em (2.4).

Considere o teste da hipotese ndla 6 = Gi(o) versusH; : 6 # Bi(o), emqued = (a,A )T,
comi=1,2 e@i(o) conhecido. A estatistica de teste Wald é
_a-q°
ep(6)
em queéI € a estimativa de verossimilhanca @es ep(é.) € seu erro-padrao assintético. Os

valores criticos para o teste sé@o obtidos da distribué@®1), uma vez que, sobly, T b

N(0,1), em que% denota convergéncia em distribuicao.
A estatistica de teste da razéo de verossimilhancas é

Trv = 2[0(8,A) —£(&,A)],

em quel(a,A) é afungdo de Iog-verossimilhan(;a&:5\)T é o estimador de méxima verossi-
milhancarestritode (a,A) ", que é calculado sob a hipétese nula.
A estatistica escore é dada por

e =U"K10.

Para o testélg : 61 = 61(0) versusHj : 61 # 91(0) a estatistica de teste é

TE:U"‘lTkllljl: E_ C |og <1+£)
PR

enquanto que para o testg : 6> = 92(0) versusHj : 6, # 92(0) a estatistica de teste é

n 1+a 2l
S5 a0
A A & \A+w

2
@ (& +1))?

Tg = UzTKZZUZ =

a

Y

’ [P(a LG +2)
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em quel; € o vetor escore referente a restricéo Bigle K' é o elementdi, i) da matrizKk 2.
Nas expressdes acima, til indica avaliagdo nas estimatgastas.

Sob certas condic¢des de regularidade etéglrry b X2 eTe b X2, em quemé o nimero
de restricdes impostas pela hipétese nula. Os testes padm ser realizados com base em
valores criticos oriundos da distribuicig,. No caso do teste deg : 6 = Oi(o), temos que
m=1.

O intervalo de confianga assintotico de cober{lra y), 0< y < 1/2, para6, i =1,2, é
dado por

6ot ( —g) ep(6),

em qued—1(.) é a fungéo quantil normal padro.



CAPiTULO 3

Correcao de Viés

3.1 Introducéo

O foco do presente capitulo € a correcdo de viés de estinsademnaxima verossimilhancga.
O estimador de maxima verossimilhanca é tipicamente viggahduzindo assim a erros infe-
renciais sistematicos que podem ser pronunciados em pegjaerostras. Serdo apresentados
a seguir quatro métodos para a reducao do viés do estimadonéxiena verossimilhanca: a
correcdo de Cox e Snell, a correcdo de David Firth e dois mgétde@orrecdo via bootstrap.
A utilizacdo do método bootstrap constitui uma alternatitraente, pois evita a realizacdo de
dificeis calculos analiticos. O método bootstrap pode skzado na estimacao de qualquer
guantidade de interesse da inferéncia estatistica, p&@&mcessaria a implementagcédo de um
procedimento computacional intensivo para seu uso.

As estimativas obtidas pelo método da maxima verossinmghnado consistentes, ou seja,
convergem em probabilidade para os verdadeiros valorgsat@metros, mas, tipicamente, em
pequenos tamanhos amostrais 0s estimadores sdo viesaghasnotado acima. Em grandes
amostras esse Vviés ndo é problematico, pois em geral é de Gge!), enquanto o respectivo
erro-padréo é de orde@(n~1/2). A correcéo do viés dos estimadores de méxima verossimi-
lhanca pelo viés de orde@(n~1) pode melhorar as estimativas, principalmente em pequenas
amostras.

Antes de apresentar as corregdes de viés é necessario deimtiacdo utilizada para al-
guns cumulantes e derivadas da funcao de log-verossiméh&ara isso, a notacao de Lawley
(1956) sera utilizada. Considere gi(@y, ..., 6p) € o logaritmo da func¢éo de verossimilhanca
com relacdo ao vetor de parametros desconhe@desb;, ..., ep)T. As derivadas da funcao

L . _0%(6n,...,0p) . :
de log-verossimilhanca sao denotadasijhoe %8 Uy = —96d6 € assimsucessiva-

mente. Para os cumulantes a notacéo utilizada=£ IE(Uyt ), Kits = IE(Uns), Kit,s = IE(UtUs),

e assim por diante. As derivadas dos cumulantex,g%‘\@: %’glt . Aquir,t,... indexam as com-
ponentes dé.

O nosso interesse nas secdes seguintes residira, espeerfteana obtencao de estimativas
corrigidas por viés para os parametros que indexam a digi#ib Lomax. Tais estimadores
sdo Uteis para uso em aplicacdes praticas que empregansissEvacoes, ou seja, quando
o tamanho de amostra € pequeno. O objetivo das correcdesm apresentadas € reduzir o
erro sisteméatico inerente a estimagéo dos parametros danteix.

13
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3.2 A Correcéo de Cox e Snell

Cox e Snell (1968) mostraram que para amostras de obsen@@deasio independentes, mas
nao necessariamente identicamente distribuidas, o viestitnador de maxima verossimi-
Ihanca deg; € dado por

O\ a _ ir st@ -2
B(&) ~IE(8 - 8) = 3 k'K (55 + kst ) +O(n7), (3.1)

emaque,r,st=12,...,p, k" sendo o element@,r) da inversa da matriz de informacéo de
Fisher,K = (—Ki).

Em decorréncia da identidade de Bartl@tt; + Krst — Kr(é) =0, a equagédo em (3.1) pode
ser re-expressa substituindo o terélost + Krst porKr(é) — %Krst, 0 que conduz a

2

Geralmente é mais facil calcular o viés expresso em (3.2)ugoagjuele expresso em (3.1),
pois ele ndo requer o calculo &g s. A partir de (3.2) pode-se definir um estimador de maxima
verossimilhanca corrigidé; para o parametré da seguinte forma:

élzéi_é<él)a i:]-a"'apa

BB)=S k"« (k¥ — ) L o(n?). 3.2)
-3 (ks = =)

em queé(é.) é o viés dado em (3.2), exceto pelo termo de or@¥nm2), com os parametros
avaliados nas suas respectivas estimativas de maximaiailbsinca.
O estimador corrigido dado acima tem a seguinte propriedade

E(8) = 6+0(n2).

Note que para o estimador ajustado temos q(ﬁ)ll:: 6 +0(n~1). Assim, o viés do estimador
corrigido decai mais rapidamente para zero.

O viés apresentado em (3.2) pode ser expresso em forma ialatiRara isso define-se
aEQ = Kr(é) — % para toda,s;t = 1,2,...,p. Colocando esses valores em uma matriz temos
que

AY =&y, rst=12...p,

e assim
A= [ADAP)]...|AP)], (3.3)
Com isso, o viés do estimador de maxima verossimilhan¢aptle ser re-escrito como
B(8) = K *AveqK 1) +0(n?), (3.4)

em que ved{ 1) é um vetorp?® x 1 composto pelas colunas da matiz! empilhadas. A
forma matricial do viés dada em (3.4) foi obtida por Cordeikiain (1994).
Assim, o estimador de méaxima verossimilhanca corrigida fagode ser obtido através de

6=06—-K tAveqK™1),

em que o “chapéu” indica avaliagdo nas estimativas de maxémussimilhanca.
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3.2.1 Correcao de Cox e Snell para os estimadores de maximaaessimilhanca na
distribuicdo Lomax

Nesta secdo serd apresentada a expressao matricial dgioadeeviés de Cox e Snell para o
estimador de maxima verossimilhanca dos parametros qagdanda distribuicdo Lomax, que
foi obtida por Gileset al. (2011). Para isso, é necessario calcular alguns cumulargeas
derivadas no caso Lomax; para detalhes, ver o Apéndice Auf@aslantes sao

[0%¢(a,A)] na
Ky = IE _T_ = _mu
[0%¢(a,A)] n
Kar =800 =B 5000 | = Xa+1)
[0%0(ar,A)] n
:036(01,)\): 4na
=B 1755 | T Batay
[9%¢(a,A)] 2n
Kaar = Kraar = Kara = E Ga0r2 | T A%at2)
[030(a,A)]
Khaa = Kara = Kaar = E W = 0
F0%(a.A)] 2n
KaaaZIE % - m
As derivadas dos cumulantes sao

K(,\):dKM _ 2na

A 0A A3(a+2)’

K()\):dKa,\ _ n

ar — 9A A%(a+1)

A 0K,

Kid =55+ = 0.

K(a): 0K/\A _ 2n

AT da A2(a+2)%

K(a):dxm _ n

ar " Ja Ala+1)2

K(a): OKaa _ @

@ da asd’

Com estas quantidades pode-se obter a mAtiada em (3.3) e, consequentemente, €
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possivel expressar a correcao de viés de Cox e Snell na sua foainicial. Os elementos da
matrizA sdo dados por

() _ M) _ _ 2na
Qo =k 00 = ST a T3

) _ M) _ _ n
Ha = Kra ~ 05K A2(a+1)(a+2)
ag\(; = Kc(an) —0.5Kqar = 0,

(a) (a) _ na
a)m _K)\)\ _O'SK)\/\CI = )\2(0—{—2)27

(a) _ (o) _ n

n
a((JaCY) = Kc(ra) —0.5Kqaa = a3
Com isso, tem-se que
i __ 1 0 N U
A=n ( G?:’L )\(g+l)2 1 )\2(a2+al)(a+2) ) ) (35)

T Aa+)?2 A2(@+2)2 AZ(a+1)(a+2) A3(a+2)(a+3)

A matriz de informacéo de Fisher é dada por

com estas duas matrizes chegamos, entdo, ao estimador oeanwvéxossimilhanca corrigido
dos parametros da distribuicdo Lomax:

( j’ ) = ( i’ ) — K~ *AveqK™1). (3.6)

3.3 A Correcéao de Firth

Firth (1993) introduziu uma forma diferente de reduzir osvids estimadores de maxima
verossimilhanga. Os métodos de correcdo de viés tipicanparssuem natureza “corretiva”,
ou seja, primeiro se calcula o estimadbpara depois corrigi-lo. Na pratica, particulamente
em amostras de tamanhos pequeno ou medio, ndo é incomudrsgieeinfinito. Em tais casos
os estimadores corrigidos através desses métodos nao gedeitidos.

Com esta motivacao, Firth (1993) propds um novo método paieé® de viés que nao
depende de obtencao prévia@leSeu método é um método de correcdo sistematica desenvol-
vido a partir da fungéo escore. Quando a fun¢éo de log-vieridsanca depende de um Unico
parametrof, a funcéo escore modificada é
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U*(6) =U(8) —i(6)B(6), (3.7)
em que—i(6) é a informac&o observadaBé0) é o viés de primeira ordem d& Quandod é
um vetor de parAmetragf) é a matriz de informagé&o observada, porém é mais comurrautiliz

a matriz de informagéo esperada, ou seja, a matriz de inf@onde Fisherk. O estimador
corrigido de#, 0, é o valor def que resolve o sistema

U*(9) = 0.

Sek: st = 0, para toda, s,t, a fungéo escore modificada pode ser simplificada, ficando da
seguinte forma:

1
U*(8)=U(0)+ élog]K|.
Aqui, tem-se uma funcéo de verossimilhan¢ca modificada:
L*(6) = L(8) K2,

em quelL(0) é a fungdo de verossimilhangalé% € a priori de Jeffreys (1946). Isso ocorre,
e.g., quando se faz estimacao dos parametros canénicosdgdopertencentes a familia ex-
ponencial. Neste caso, as estimativas corrigidas podeobsdas diretamente da maximizacao
da funcao de log-verossimilhanga modificada.

3.3.1 Corregéao de Firth para os estimadores de maxima verassilhanca na
distribuicdo Lomax

Nesta secdo sera apresentada a correcao de viés de Fidh 0488 os estimadores de maxima
verossimilhanca dos parametros que indexam a distribligéax. Nao € possivel utilizar a
forma simplificada da fungéo escore modificada, pois a céoaigs; = 0, para todo, s, t, ndo
é satisfeita. Logo, para modificar a funcéo escore develgsmua equacao apresentada em
(3.7).

A matriz de informacéo de Fishé{, e o vetor de vié8(a, A ) sdo dados, respectivamente,
por

n [ | B
K = az A+ ) e B(a,A) =K lAveqK1),
T A(a+1)  AZ(a+2)

com a matrizA apresentada em (3.5). A funcéo escore modificada, dada &n ara a
distribuicdo Lomax é da forma

U*(a,A) = U(a,A)—KB(a,A)=U(a,A)—KK AveqK™1)
= U(a,A)—AveqK™).

Os estimadores corrigidds, A ) séo obtidos através da resolucéo do sisterifar,A ) = 0.
Da mesma forma que o estimador de maxima verossimilhaneaessimador ndo pode ser
expresso em forma fechada, portanto, faz-se necessério deualgoritmos de otimizacao
nao-linear (Newton, Quasi-Newton, etc.) para sua obtencao
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3.4 Correc0es por Bootstrap

Outra forma de se obter estimativas para o viés € através tmlande reamostragem boots-
trap, proposto por Efron (1979). A ideia por tras deste n@todbter um grande namero de
subamostras a partir da amostra original e entéo extramr#cdes destas subamostras que se-
jam de interesse da inferéncia a ser realizada. Pode-s#fickaso método bootstrap em duas
classes de acordo com a forma como € realizado o processardesteagem: paramétrico ou
nao-parametrico.

Considere uma amostra aleatdyia (y1,...,Yn) de uma variavel aleatoridd com funcéo
de distribuicdd= = F(8). Aqui, 6 é o parametro que indexa a distribui¢céo e é visto como um
funcional deF, isto é,0 = t(F). Sejad = s(y) um estimador dé utilizando a amostra acima.

Na versao parametrica do bootstrap, as amogtras(yy,...,y;) sdo obtidas a partir de
F(0), ou seja, da estimativa paramétrica da funcdo de distabudeY .

Caso néo se queira fazer suposicdes a respeito da forma wlauitiéio, pode-se utilizar a
versao nao-paramétrica do método bootstrap. Aqui as amsdstiotstrap (pseudo-amostras)
sédo retiradas da distribuicdo empirica da amostra origialada por

n
Gerar dados da funcao de distribuicdo empirica equivaleea observacdes utilizando amos-
tragem com reposicao dos dados originais.
A partir dasR amostras bootstrap, isto &, das amostras artificiais, ebtdRTéplicas de
6, que sao utilizadas para a construcdo da funcéo de digfiilb@mpirica do estimador de
maxima verossimilhanga. Com esta estimativa da distribuiig?é € possivel obter um erro
padrao pard, construir intervalos de confianga p&a corrigir o viés do estimaddt. O foco
desta secao reside na obteng&o de uma estimativa do viéegistrap. Para isso, sefg (0)

o viés do estimado@, definido como

A

Br(6) = EF[s(y)] —t(F),

em quey € obtido da variavel aleatorig que possui funcéo de distribuicdo acumulkda

As estimativas de viés bootstrap paramétrico e ndo-paraméfio obtidas substituinde,
a distribuicdo que gerou a amostra original, pge F, respectivamente. Desta maneira, para
estas duas formas de bootstrap, os vieses sao dados por

A ~ A

Br, (6) = Er, [S(y")] —t(Fg) e Be(8) = Eg[s(y’)] —t(F).

Através daR amostras bootstrag:!, ..., y*R, é possivel aproximar os valores esperados
IEr,[s(y*)] e IEg[s(y*)] a partir da média das estimativas bootstradeu seja, a partir de

g0) 1 2 B
R

Sendo assim, as estimativas de bootstrap paramétrico gamamétrico do viés sdo dadas por

Br,(8) = 6" —t(F3) e Be(8) = 6" —t(F),
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respectivamente. A partir destas estimativas € possifieirdestimadores corrigidos:
B = 0B, (8) = 20— &0,

6, =6 —B:(6)=26—6""),

MacKinnon e Smith (1998) denominaéa e 6, de estimativas CBC (“Constant Bias Cor-
recting”). Os autores notam que estas estimativas forajatpdas para funcionar bem quando
a funcéo de vié8(0) é constante, ou seja, ndo dependddé&les consideram uma situacéo
em que o viés é uma funcéo linear @eisto €,B(0) = a+ c6. Neste caso é necessario obter
os coeficientea e c. Para tanto, sdo necessarios dois pontos que pertencaardafieida pela
funcdo e com eles pode-se obter os valores ele.

Para a estimacao dos coeficientes c pode-se utilizar o procedimento descrito a seguir.
Obtém-sef = s(y) a partir da amostra observaglaCom o esquema de bootstrap parametrico
obtém-se a estimativa bootstrap do viés, denotad®&padal estimativa € dada pcﬂ”‘( ) — 6.

Em um segundo esquema bootstrap paramétrico utiliza-seaesr ded corrigido, denotado
por 6. Calcula-se, no segundo esquema bootstrap, a estimatitgtiapodo viés, denotada por
B, que é dada pdﬂ*( )— 6, em que@*( ) € amedia das réplicas bootstrap do estim#dor

A partir das estimativa® e 6 e dos respectivos vieses estimadBse B, resolve-se o

seguinte sistema de duas equacdes e duas incégndas,

B=a+¢o

B=a+¢6 -
A solucéo é o o
a8 2 Bpec_ 8B
6-6 6-6

Os coeficientea € ¢ convergem para e ¢, sob condi¢cbes razoaveis, a medida que o nu-
mero de réplicas bootstrap aumenta. Para se garantir @oetdsestimacao destas quantidades
€ necessario que seja utilizada a mesma sequiéncia de nlateatisios nas simulacoes reali-
zadas para a obtencéo dos dois vieBasB, isto €, a mesma sequiéncia de nimeros aleatérios
deve ser utilizada na geracédo das amostras bootstrap iaasdgpotstrap para a obtencao dos
estimadore® e 6. § o )

O estimador corrigidods, € a solugédo da equacBe= 6 — (a+ €6s), que é dada por

y 1 . .
63—1—H:(6—a)

A vantagem das correcBes de viés realizadas através denesgjge reamostragem de
bootstrap é que elas ndo envolvem a derivacao de vieses uledsegrdem. A desvantagem
clara é que reamostragem via bootstrap é computacionarmdahnsiva. Outra desvantagem é
gue a estimativa corrigida dependera do numero de réplicesdro de pseudo-amostras) e da
sequéncia de numeros pseudo-aleatorios utilizada nomsogie reamostragem.

Gileset al. (2011) consideram correcao de viés para os estimadores)dmanaerossimi-
Ihanca dos parametros que indexam a distribuicdo Lomaxta garenfoque de Cox e Snell
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(1968) e também via bootstrap. A correcdo bootstrap utidiZai a CBC com reamostragem
feita de forma paramétrica. Nosso objetivo na presenterdissio € considerar outros esque-
mas de correcao de viés para 0s mesmos estimadores, a Satreegao CBC nao-paramétrica,
a correcdo preventiva de David Firth e a correcao lineardb@qut. Os méritos relativos das dife-
rentes corre¢des serdo avaliados via simulacao de Monte. Garhbém abordamos estimacao
intervalar, como descrito no préximo capitulo.



CAPIiTULO 4

Intervalo de Confianca

4.1 Introducéo

Neste capitulo serao apresentados mecanismos de estimiggéalar para os parametros que
indexam a distribuicdo Lomax. Tipicamente investigadoiesejam associar um grau de con-
fiabilidade a suas estimativas e, assim, recorr@stianacao intervalarUm intervalo de con-
fianca € um intervalo do tipo

[11(x), 12(x)],

tal que, a probabilidade deste intervalo conter o parandetiateressé seja igual a um valor
pré-fixado 1- 2y, com 0< y < 0.5, ou seja

Pl (X) < 8 < 1(X)] = 1—2y, (4.1)

em que -2y é o nivel de confianca do intervalo, ou seja, 2y € a probabilidade de cobertura.
Adicionalmente]1(X) < 12(X), ambos sendo estatisticas (i.e., ndo dependem de quasidad
desconhecidas). Intervalos de confianca que satisfazemdicéo acima, ou seja, com pro-
babilidade de cobertura igual ao nivel de confianca, sas ditatos. Contudo, nem sempre €
possivel construir intervalos exatos e por isto intervajm®ximados séo utilizados na pratica,
isto é,

IP[11(X) < 8 < 12(X)] =~ 1—2y.
Neste caso, além do intervalo, os limitleéx) e l>(x) também s&o ditos aproximados. Por
este motivo, € de fundamental importancia buscar estiamfivtervalares precisas, ou seja,
intervalos de confianca aproximados com pequenos errosheetara.

O objetivo nas préximas secdes sera, especificamente gdescomo estimativas inter-
valares podem ser obtidas para os parametros que indexastribuitdo Lomax. Para tanto
intervalos de confianca baseados em estimativas de maxirossirailhanca, e no método
bootstrap serdo utilizados. Enfoque usual, baseado nébdisfio assintética do estimador
de maxima verossimilhanca, produz intervalos de confiamga$amente simétricos e podem
produzir intervalos com valores impréprios para os parésaetintervalos baseados no mé-
todo bootstrap nem sempre sao simétricos e geralmentenc@penas valores proprios para
0s parametros. Para uma descricdo completa e detalhadaasobnstrucédo de intervalos de
confianca bootstrap, ver Davison & Hinkley (1997) e Efron &ghirani (1993).
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4.2 Intervalo Bootstrap Percentil

Através do metodo bootstrap, parametrico ou nao-parasogiéio geradas amostras bootstrap
(y*L,...,y*R) e a partir delas obtem-se as réplicas bootstra d&?, ..., 6*R. SejaG a fungéo

de distribuicdo empirica d@obtida através daR réplicas bootstrap. A partir dos percentj?
el-y/2 deG é possivel construir o intervalo de confianca percentil corel mproximado de
cobertura Iy, da forma

(G Yy/2),.G M 1-vy/2). (4.2)

Por definicads1(y/2) = 6*¥/2 e G-1(1—y/2) = 6*(1-¥/2 Logo, o intervalo percentil pode
ser escrito como
(é*(v)) é*(l—v)) _ (4.3)

O intervalo em (4.2) e (4.3) pode ser obtido como descrit@aiseGera-se&k amostras boots-
trapy*,....y"Re calcula-se as respectivas estimat@ds= s(y*'), r = 1,...,R. Em seguida,
ordenamos aR réplicas def e, a partir delas, obtém-se os limites inferior e superioindo
tervalo percentil, que séo as réplidas (y/2) eRx (1—y/2), respectivamente, contanto que
Rx (y/2) eRx (1—y/2) sejam inteiros. S&x (y/2) e Rx (1—y/2) ndo forem inteiros o
seguinte procedimento pode ser utilizado: assumindo gqug & 0.5, sejak= | (R+1) x y/2]

0 maior inteiro menor ou igual @+ 1) x y/2; entéo, os limites inferior e superior do intervalo
percentil serdo &-ésimo e R+ 1 —k)-ésimo elementos ordenados deplicas bootstrap,
respectivamente.

O intervalo percentil dado em (4.2) garante a nao inclusaeattees impréprios para o
parametro de interesse no intervalo de confianca. Note tamhé este intervalo ndo é neces-
sariamente simétrico em relagééa

Como destacado por Efron & Tibshirani (1993), o metodo pdilc@corpora a transfor-
macdo que normaliza perfeitamente a distribuicaé.dgéuponha qué nao tenha distribuicao
normal em amostras finitas e s@ja- h(0) a transformagé&o que normaliza a distribuica®de
isto &, A

@~ N(p,c%),
em quec é algum desvio-padrao constante. Desta maneira, € possiv&ruir um intervalo
de confianca exato com probabilidade de coberturg parag da forma

[(2) — Z(l_%/)C, (b—f— Z(l_%/)C} )

em quez;_y, é o percentil(1— y/2) da distribuicAo normal padrdo. Assim, o intervalo per-
centil def pode ser escrito da seguinte maneira

[hil (QB— Z(lf%)c> 7h71 (é’"’ Z(]_,%)C)] )

sem necessariamente que se conheca a fungdo normalibgdor@ método percentil possui
uma desvantagem qual seja: o intervalo percentil reselaode subestimar as caudas da dis-
tribuicdo bootstrap, pois este método utiliza a distridaigootstrap e desconhece a distribuicdo
normal de para obter os limites de confianca.
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4.3 Intervalo Bootstrap BC

O metodo anterior pode ser generalizado, com o objetivo diolear uma classe maior de
problemas, permitindo-se que a fungdo normalizadora biéstalora da variancia dé, =
h(8), apresente viés constantg, isto &,

)
C

~ N(—Uo,l).

Assim, o intervalo de confianca exato com probabilidade dertora 1- y para o parametro
@ € dado por
o qual pode ser transformado em um intervalo de confiancafoaplicando-se a tranformacéao

inversah~1(g), aos limites inferior e superior.
O intervalo BC par&, com nivel de cobertura aproximado de ¥, é dado por

(G H(®(zy/2)) .G (P(Z1-y/2))) » (4.4)

em que®d(-) e a funcao de distribuicdo acumulada normal padrdo e asidadesz,,, e
zy_y/2 @0 iguais a

Zy2) = 2V0+Zyj2) € Z1-y/2) = 2U0+Z(1-y/2):

Como o valor dayg é desconhecido, € possivel estima-lo como

- L (#6 <8
Uozq,l(( . >)’

em qued—1 é a inversa da funcéo de distribuicdo normal padrdo, ou &gduncdo quantil
normal padrao. A expressao de é uma medida do viés da mediana da distribuicdo bootstrap
com relacéo &.

Da mesma maneira que o método percentil, 0 método BC possuitagesn de que a
construcado do intervalo é feita automaticamente, sem sesgsario o conhecimento da funcéo
h(-).

O intervalo em (4.4) foi denominado por Efron(1981) de BC (B@orrected”). Por ser
um método intermediario entre o bootstrap percentil e odtiag BCa ele ndo foi considerado
nas simulagdes de Monte Carlo realizadas neste trabalho.

4.4 Intervalo Bootstrap BCa

O intervalo de confianca BCa é uma extenséo do intervalo BC, nalenedi que permite que o
erro padréo varie corl. O intervalo BCa (“Bias-Corrected and Accelerated”) é baseadtan
suposicao mais geral, qual seja:

@— @~ N(—Uo(1+ag), (1+ag)?),
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em quep = h(0) é uma transformag&o monotona. Desta maneira, em uma esceifotmada,
a estatistica padronizada segue lei normal, podendo aypsesdgum viés e, possivelmente,
erro padréo variando linearmente com o parametrdlote que € possivel obter a forma dis-
tribucional apresentada pelo método BC, a menos da constaatese fazea = 0 no método
BCa.

Os métodos BC e BCa podem parecer semelhantes, contudo acliferdre eles € grande.
A transformagéap = h(8) do método BC deve produzir normalizagdo e estabilizagdo da va
riancia de6, enquanto qué(8) no metodo BCa precisa apenas normalizar a distribuicdo de
6.

O intervalo de confianca bootstrap BCa com probabilidade derttota de aproximada-
mente 1- y para6 é dado por

(é_l(q)(z[ky/Z})vé_l(q)(z[kl—y/z])) ) (45)
em que

Uo+Zy/2)
1- a(Uo + Z(V/Z))

Uo+Z1-y/2
1-a(Vo+2Z1y2)

Z>[ky/2] = Uo+

€ 7y =Uo+

A constantea mede a razdo de mudanca do erro padréé dem respeito ao verdadeiro valor
do parametro. Chamamos de constantes de correcéo de viét@ntemnle aceleracédo as quan-
tidadesug e a, respectivamente. A constardadipicamente ndo € conhecida e, via bootstrap
paramétrico, pode ser estimada como

1

< Skew(r'(8)) [g_5

a—=

A

em que Skew] denota o coeficiente de assimetriéi(@) é a derivada da funcéo log-verossimi-
Ihanca avaliada erfl. Na forma nao-paramétrica do bootstrap a constagtestimada como

R —Aé’(i))3

a= ~ .
B[ 1(6)— 6i))?¥/?

Aqui, é(i) séo réplicas jackknife do estimad®e sio calculadas retiranda-ésimo elemento
da amostra observaga, . .., Yy, por vez eé(‘) € a média dam réplicas jackknife. Embora esta
expressao seja utilizada na forma nao-paramétrica detbayptda foi utilizada neste trabalho
de mestrado também como uma aproximagéo do caso parameétrico

Os limites do intervalo bootstrap BCa com probabilidade dedaba de aproximadamente
1— y sao os percentid; e &, da distribuicdo bootstrap paéadados por

00+ZV/2
1- é(Oo + Zy/2>

00+Zl—y/2
1- 3(00+ Zl—y/2> .

5= e &= |0+

Oo—i-

Usualmente os intervalos de confianga BCa sao mais precisageduwsdntervalos do tipo per-
centil, pois a probabilidade do valor verdadeiro®destar acima ou abaixo dos limites superior
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e inferior, respectivamente, dos intervalos BCa encontmiipgcamente mais proximas do
valor nominaly/2.

Quandoug e a sao iguais a zero, os limites de confianca dos intervalos BCacerg
sdo iguais. Quando apena® igual a zero os limites de confian¢a dos intervalos BCa e BC
coincidem.

A grande quantidade de réplicas bootstrap requerida é a mesvantagem do método
BCa. Usualmente, sdo empregadas entre 1000 e 2000 réplidatréypoaumentando assim o
custo computacional relativamente a outros métodos laptst



CAPITULO 5

Resultados Numeéricos

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de éealingméricas sobre o comporta-
mento em pequenas amostras dos estimadores de maximaméhasg;a dos parametros que
indexam a distribuicdo Lomax, bem como de suas versdegjictasipor viés. Serdo apresenta-
dos também resultados numéricos sobre estimacado ponaralaRwvaliacdo da qualidade das
estimativas pontuais algumas medidas foram utilizadaslcselas o viés, o viés relativo, de-
finido como 100G (viés / valor verdadeiro do parametro)%, e o erro quadrdtiédio (EQM),
gue é obtido pela soma do quadrado do viés e da variancia.

Os seguintes estimadores foram avaliados: estimador dmmaberossmllhan(;ae =
(@, )\) a vers&o corrigida via Cox e Snell (1968)= (a, /\) a versdo corrigida de David Firth
(1993),6 = (a, A ); o estimador corrigido via bootstrap paramétriép— (al,)\l) o0 estimador
corrlgldo via bootstrap nao- parametn(ﬁz (az,)\z) e o0 estimador corrigido via bootstrap
linear, 8 = (013,)\3)

Para avaliar o desempenho global dos seis diferentes éstigsafoi utilizada uma medida
apresentada por Cribari-Neto e Vasconcellos (2002). Esteses denominaram esta medida
deIRBSQ(“Integrated Relative Bias Squared Norm”) e ela, adaptadaesdtados apresenta-
dos neste trabalho, é dada por

IRBSQyy =

em querynn corresponde ao viés relativo deesimo estimadotk = 1,...,6), no n-esimo
tamanhos amostral e teésimo(h = 1,2, 3) conjunto de pardmetros utilizados para realizar a
simulacéo.

Os intervalos de confianga assintotico, bootstrap peteebtiotstrap BCa foram avaliados
neste trabalho. Para se diferenciar os intervalos bopigegundo o esquema de reamostra-
gem, a notacao ‘BP’ e ‘BPN'’ foi utilizada, em que ‘BP’ é a notacaoapo bootstrap paramé-
trico e ‘BPN’ € a notacdo para o bootstrap ndo-paramétriccarr@valiados intervalos com
niveis nominais de cobertura iguais.8@ 095 e 099, denotados nas tabelas por “Nominal”.

Para todos os métodos de estimacao intervalar calculowasgitude média dos interva-
los, indicada nas tabelas por “Amplitude”, a cobertura,otietia por “Cobertura (%)”, a nao
cobertura a esquerda, apresentada nas tabela por “EsJa¥rda a ndo cobertura a direita,
denotada por “Direita(%)”.
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Os resultados foram obtidos através de simulacdes de Morlte Earam realizadas 10000
réplicas de Monte Carlo considerando diferentes tamanhosteas(n = 35,40,45, 50, 55, 60,
70,80,90,100 150,200, 250,300,400,500) e diferentes valores dos pardmetros. Para a estima-
cao via bootstrap foram utilizadas 1000 réplicas, ou $&ja,1000.

O parametroA foi fixado em 10, pois, como foi reportado em Gileg al. (2011) as
magnitudes do viés relativo e do erro quadratico médio paestimativas sao invariantes ao
valor deste parametro. Para o pardmetro de farma valores utilizados forarf9.5,1.1,1.6),
gue sao valores proximos aos utilizados por Gdeal. (2011). Estes autores apresentaram
resultados de correcéo de viés para os parametros da lexlaonaa igual a 1.1 e 2.1, sendo
tais valores préximos aos reportados por Corbetiiral. (2007), que apresentaram estimativas
de a no intervalo(0.96,1.06), e aos reportados por Holaed al. (2006), que apresentaram
estimativas der no intervalo(0.5,3.3). Como notado no Capitulo 2, a existéncia dos momentos
da distribuicdo Lomax esta condicionada ao valor do par@netos valores 1l e 16 para tal
parametro garantem que o primeiro momento existe, ao passgupndaa = 0.5 nenhum
momento existe.

Para gerar as amostras da lei Lomax utilizou-se o geradotiaskenos pseudo-aleatérios
uniformes “multiply-with-carry”, de periodo aproximad8® desenvolvido por George Mar-
saglia; para mais detalhes, ver Marsaglia (1997). A esimdgs parametras e A foi reali-
zada através de maximizacado numerica da funcao de logsuaitieanca utilizando o método
guasi-Newton BFGS com primeiras derivadas analiticas, sfdeimplementado na linguagem
de programacaox [Doornik (2009)] através da func@axBFGS. Para a estimacéo dos para-
metrosa e A realizada por meio da funcdo escore modificada, ou sejgamilo a correcao
de Firth(1993), utilizou-se o algoritmo de Newton-Rapsht@aveés da fungcd8olvelNLE, que
também esta implementada na linguagem de prograntacao

5.2 Resultados e Discussao

5.2.1 Correcéo de viés

Nesta se¢do encontram-se os resultados das simulacoente$ea correcdo de viés dos pa-
rametros que indexam a distribuicdo Lomax. As Figuras ptesenesta secao apresentam 0s
histogramas obtidos das estimativas de algum dos estiemdonsiderados para ambos 0s
parametros, utilizando os seguintes valames 35 eR = 1000, nos histogramas a linha em
vermelho representa o verdadeiro valor do parametro.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 referem-se a simulacao cujos v@rdadalores dos parametros
eA sdo 05 e 11. Para o parametm todos os estimadores corrigidos apresentam boa reducao
no viés relativamente ao estimador ndo corrigido, prifoipate os estimadoras e & que
apresentam os menores vieses em todos os tamanhos amdxtragxemplo, conm = 50 os
vieses dax e & sd0—0.0059 e—0.0070, respectivamente, enguanto os viesesdén e 03
$80—0.0132,—-0.0119 e—0.0127, respectivamente; e para viés € 00319.

Para o parametrd somente quando < 50 os estimadorek e A apresentam viés inferior
ao viés apresentado pelo estimador néo corrigido; os oastimadores considerados apre-
sentam viés superior ao viés apresentado pelo estimadocanéigido. Por exemplo, com
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n =40 o viés deX é 01401, e os vieses dos estimatidores corrigiﬁoé, ;\1, 5\2 e 5\3 sao
—0.1045,-0.1276,—0.1722,—0.1635 e—0.2407, respectivamente. Com o0 aumento do ta-
manho amostral, em geral, nenhum dos estimadores cosigii@senta reducéo no viés do
estimador de maxima verossimilhanca. Por exemplo, nem80 o estimadoX apresenta
viés igual a 00507, ao passo que os vieses dos outros estimadores ansrigid—0.0647,
—0.0691,-0.0865,—-0.0882 e—0.1615 paraA, A, Ay, Az e A3, respectivamente. Dentre todos
os estimadores corrigidos o estimadaré o que apresenta os piores resultados no que tange
ao viés, como pode-se observar nos resultados apresetdgd@ima.

No que tange o EQM tem-se que, quamdg 100, todos os estimadores corrigidos con-
siderados para o parameimoapresentam EQM'’s menores do que o estimadoem amos-
tras maiores todos os estimadores considerados apresaltaes semelhantes de EQM. Por
exemplo, comn = 90 os EQM’s dos estimadores corrigidos,&, a1, &, e a3 ficam em torno

Tabela 5.1 Medidas de precisdo de estimadores dos paradmetros que indexam aidé&iribomax
gquandoa =05eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
35 o 0.0475 94949 00307, 0.1739 173895 04675
?] —0.0096 —-1.9154 00179| —-0.1121 —11.2135 02389
6 —-0.0129 —2.5756 00167| —0.1442 —14.4217 02225
o, —0.0229 —45806 00217| —0.1920 —19.2049 03533
2% -0.0176 —-3.5198 00241| -0.1729 —17.2860 04004
05 —0.0212 —4.2301 00220| —0.2488 —24.8823 03396
40 o 0.0387 77425 00248 0.1401 140106 03872
6 —0.0097 —1.9403 00157| —0.1045 —10.4537 02202
6 —0.0119 —2.3880 00150| —0.1276 —127603 02093
2} —0.0209 —-4.1809 00179| —-0.1722 —17.2227 02909
0 —-0.0176 —3.5247 00192| -0.1635 —16.3476 03197
s —0.0198 —3.9543 00181| —0.2407 —24.0681 03155
45 o 0.0347 69317 00216 0.1247 124725 03412
6 —0.0078 —1.5537 00146| —0.0912 —9.1222 02087
0 —0.0094 —-1.8791 00142| —0.1086 —-10.8583 02015
2} -0.0171 —3.4244 00154| —0.1518 —15.1822 02375
0 —0.0152 —3.0325 00163| —0.1508 —15.0805 02552
05 —-0.0163 —3.2648 00156| —0.2299 —229921 02015
50 o 0.0319 63839 00185| 0.1053 105346 03038
6 —0.0059 —-1.1736 00131| —0.0867 —-8.6716 01970
6 —0.0070 —1.4079 00128| —0.1000 —9.9980 01927
2} —-0.0132 —2.6380 00137| —0.1323 —13.2253 02240
65 —-0.0119 —2.3736 00143| —-0.1336 —13.3559 02389
05 -0.0127 —2.5317 00138| —0.2132 —21.3214 01918
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Tabela 5.2 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =0.5eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
55 0 0.0249 49820 00157| 0.0821 82112 02475
6 —0.0086 —-1.7213 00117| —0.0891 —-8.9106 01710
2 —0.0095 —-1.8974 00115| —0.0996 —-9.9594 01683
él —0.0154 —-3.0849 00121| —0.1303 —-13.0270 01873
éz —-0.0144 —-2.8891 00125| —0.1327 —-13.2657 01972
ég —0.0151 —3.0138 00122| —0.2114 —21.1417 01641
60 6 0.0261 52269 00141| 0.0863 86275 02233
?] —0.0046 —0.9188 00106| —0.0715 —7.1503 01579
2 —0.0054 —1.0702 00105| —0.0804 —8.0395 01553
él —0.0113 —2.2562 00107| —0.1108 —-11.0767 01621
ég —0.0103 —2.0677 00111| —-0.1123 —11.2274 01699
ég —0.0110 —2.2055 00107 | —0.1945 —-19.4513 01380
70 6 0.0205 41038 00110 0.0579 57883 01722
?] —0.0053 —1.0502 00087 | —0.0743 —7.4269 01311
6 —0.0058 —1.1505 00087 | —0.0804 —8.0426 01305
él —0.0105 —2.1078 00087 | —0.1052 —10.5160 01335
0 —0.0099 —1.9872 00089 | —0.1064 —-10.6383 01377
ég —0.0104 —2.0815 00087 | —0.1843 —-184326 01170
80 o 0.0172 34321 00093| 0.0507 50657 01403
?] —0.0051 —1.0294 00077 | —0.0647 —6.4679 01114
6 —0.0055 —1.0932 00076| —0.0691 —6.9105 01109
o, —0.0085 —1.6930 00075| —0.0865 —8.6505 01100
éz —0.0081 —-1.6161 00076| —0.0882 —8.8235 01130
ég —0.0084 —-1.6733 00075| —0.1615 —-16.1547 00970
90 0 0.0138 27527 00080 0.0389 38891 01273
?] —0.0058 —1.1537 00068| —0.0625 —6.2459 01051
2 —0.0060 —1.2098 00068| —0.0661 —6.6133 01044
él —0.0079 —1.5886 00067 | —0.0773 —7.7323 01036
éz —0.0076 —1.5121 00067 | —0.0780 —7.7961 01056
é3 —0.0079 —1.5742 00067 | —0.1468 —14.6755 00906
100 6 0.0134 26814 00070| 0.0365 36465 01086
?] —0.0041 —0.8250 00061 | —0.0547 —-5.4735 00912
2 —0.0043 —0.8699 00060| —0.0577 —-5.7657 00910
él —0.0059 —-1.1711 00060| —0.0662 —6.6211 00905
Vz —0.0056 —1.1232 00060| —0.0671 —6.7083 00912
ég —0.0058 —-1.1616 00060| —0.1316 —13.1562 00801
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Tabela 5.3 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =0.5eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
150 0 0.0069 13893 00041, 0.0171 17063 00664
6 —0.0044 —0.8853 00038| —0.0428 —4.2771 00602
2 —0.0045 —0.9077 00038| —0.0442 —-4.4171 00601
él —0.0054 —1.0795 00038| —0.0491 —4.9100 00599
éz —0.0052 —1.0439 00038| —0.0490 —4.9027 00602
ég —0.0054 —1.0780 00038| —0.0986 —9.8571 00553
200 6 0.0057 11498 00030| 0.0154 15400 00508
?] —0.0027 —0.5498 00028| —0.0297 —2.9652 00469
2 —0.0028 —0.5600 00028| —0.0304 —3.0358 00469
él —0.0031 —0.6264 00028| —0.0321 —3.2115 00467
ég —0.0030 —0.6089 00028| —0.0324 —3.2373 00469
ég —0.0031 —0.6254 00028| —0.0709 —7.0890 00431
250 6 0.0044 08760 00023| 0.0110 10966 00403
?] —0.0024 —0.4742 00022| —0.0249 —2.4926 00379
6 —0.0024 —0.4824 00022| —0.0254 —2.5435 00379
él —0.0029 —0.5828 00022| —0.0272 —2.7230 00380
2% —0.0028 —0.5608 00022| —0.0270 —2.7036 00381
ég —0.0029 —0.5830 00022| —0.0597 —-5.9656 00357
300 o 0.0036 07273 00019| 0.0118 11848 00334
?] —0.0020 —0.3962 00018| —0.0182 —1.8184 00316
6 —0.0020 —0.4005 00018| —0.0185 —1.8489 00316
o, —0.0025 —0.5040 00018| —0.0211 —-2.1125 00321
éz —0.0025 —0.4959 00018| —0.0214 —-2.1374 00321
ég —0.0025 —0.5045 00018| —0.0498 —4.9751 00306
400 0 0.0024 04760 00014| 0.0096 09639 00250
?] —0.0018 —0.3626 00014| —0.0129 —1.2870 00240
2 —0.0018 —0.3649 00014| —0.0130 —1.3044 00240
él —0.0019 —0.3789 00014| —0.0133 —1.3331 00240
éz —0.0019 —0.3721 00014| —0.0134 —1.3443 00240
é3 —0.0019 —0.3787 00014 | —0.0342 —3.4235 00229
500 6 0.0022 04422 00011| 0.0083 08327 00211
?] —0.0011 —0.2282 00011| —0.0097 —0.9682 00204
2 —0.0011 —0.2296 00011| —0.0098 —0.9788 00204
él —0.0013 —0.2700 00011| —0.0104 —1.0408 00205
Vz —0.0013 —0.2619 00011| —0.0104 —1.0450 00205
ég —0.0014 —0.2701 00011| —0.0278 —2.7762 00197
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Méaxima verossimilhanca Bootstrap paramétrico
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de Q0067 e o EQM d&x € igual a 00080. O comportamento apresentado para o parametro
A é praticamente 0 mesmo; com excecdo\gle A3 que, em pequenas amostras, apresentam
EQM's ligeiramente maiores de que os EQM'’s apresentadas peitros estimadores corrigi-
dos considerados. Por exemplo, cam 45 os EQM'’s dos estimadords A, A, A1, A2 e A3

sao 03412, 02087, 02015, 02375, 02552 e 02015, respectivamente.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 encontram-se histogramas das estmdé alguns estimadores con-
siderados para os parametms A. Observa-se que todos os histogramas apresentam assi-
metria a direita. Na Figura 5.1 pode-se observar que o hitog das estimativas de esta
concentrado em torno do real valor do parametro. Ja os ohigtsyramas ndo apresentam
concentracdo em torno do verdadeiro valor do parametrénpaa area de concentracao esta
préxima do verdadeiro valor do parametro. Nota-se també&mepceto por valores extremos
(note as escalas dos graficos), os histogramas referestestanadores corrigidos apresentam
menor dispersdo. Na Figura 5.2 nenhum dos histogramas@stardrado em torno do real
valor do parametro e todos os histogramas incluem estiazat®lativamente grande, o que
confirma graficamente o grande valor do viés destes estimsdor

Nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 encontram-se 0s resultados daciomem que os verdadeiros
valores para os parametrase A sao 11 e 10. Todos os estimadores corrigidos apresentam
viés inferior ao viés apresentado pelo estimador ndo ¢daojigr, com destaque para o esti-
madora, que em pequenos tamanhos amostrais apresenta 0s memseEs Wor exemplo,
comn = 55 o viés do estimadar é 00081 e os vieses dos estimadodesd, 01, 0> € 03
sao 02016,—0.0283,—0.0309,—0.0532 e—0.0379, respectivamente. Quandg 150 nao
h& grande diferenca entre o viés apresentado pelos estiesattwrigidos. Por exemplo, com
n= 150 o viés dei é 0.0580 e os vieses dos etimatidores corrigidosi, ai, o, e a3 séo
0.0033, 00014,—-0.0035,—0.0017 e—0.0031, respectivamente.

Para o parametrd todos os estimadores corrigidos apresentam viés infenioiés apre-
sentado pelo estimador ndo corrigido, com destaque paistiosadores\ e A, que em amos-
trais pequenas e médias apresentam os menores vieses.eRmi@xcomn = 50 o viés do
estimadorA é 00605 e os vieses dos estimadoiesA, A1, A2 e A3 sdo 04322, —0.0336,
0.1210, 01658 e 01698, respectivamente. Com o aumento do tamanho amostratioge
dores corrigidos via reamostragem bootstrap passam aeapregsomportamento semelhante
ao estimadores corrigidos analiticamente. Por exempla,rce: 200 o viés do estimador €
igual 200713 e os vieses dos estimadoked , A1, A» e A3 sdo 00074, 00055, 00001, 00015
e 00051, respectivamente.

No que tange o EQM tem-se que, quamdg 50, os estimadores;, 0, e 03 apresentam
EQM maiores do que o estimadar em amostras maiores estes estimadores passam a apre-
sentar EQM menor do que o estimador nao corrigido. Adicimeate, os estimadords e
a apresentam em amostras pequenas e médias os menores EQMislo® > 150 ndo ha
grande diferenca no EQM dos estimadores corrigidos. Pangie comn = 70 os EQM'’s
dos estimadores corrigidoa, &, &1, 0, e &3 Sdo 00842, 00709, 01367, 01473 e 01373,
respectivamente, enquanto o estimadood®01782. Este mesmo comportamento acontece
com os estimadores considerados para o parameti@or exemplo, conrm = 40 os EQM'’s
dos estlmadores )\ A, Al, /\2 e)\3 sao 11944, 02482, 01735, 14004, 14619 e 16657,
respectivamente.
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Nas Figuras 5.3 e 5.4 encontram-se histogramas das estmdé alguns estimadores con-
siderados para os parametms A. A assimetria a direita dos histogramas das estimativas
de ambos os parametros esta clara nas duas figuras. Na Figyade-se observar que os
histogramas das estimativas dos estimadores corrigidoaprésentam concentracdo em torno
do verdadeiro valor do parametro, porém, a area de concéotesta proxima do verdadeiro
valor do parametro, em contra partida o histograma das &stas ded esta concentrado em
torno do real valor do parametro. Tem-se que, exceto poraskxtremos (note a escala dos
graficos), os histogramas referentes aos estimadoregidogiapresentam dispersdo menor.
Na Figura 5.4 o histigrama das estimativasidesta concentrado em torno do real valor do
parametro, o que ndo acontece com o0s histogramas das estsrads estimadores corrigi-
dos. A disperséo apresentada, exceto por valores extremssr(e a escala dos gréaficos) pelo
histograma das estimativas Aleé superior a disperséo dos outros histogramas.

Tabela 5.4 Medidas de precisdo de estimadores dos paradmetros que indexam aidé&iribomax
quandoa =1.1eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
35 o 0.3274 297669 05430| 0.6505 650525 16214
6 -0.0164 —1.4930 01122| 0.0539 53923 02658
6 —0.1566 —14.2330 00884 | —0.2100 —21.0006 02659
o, 0.1638 148929 07539| 0.3394 339440 21675
2% 0.2016 183240 07563| 0.4066 406610 22664
05 0.1697 154304 06939 0.4400 439982 35733
40 o 0.2705 245941 04232| 0.5338 533797 11944
6 -0.0122 —1.1136 01081| 0.0498 49773 02482
6 —0.1033 —9.3942 00677| —0.1206 —12.0608 01735
2} 0.0938 85247 05296, 0.2054 205400 14004
0 0.1265 114966 05357| 0.2618 261835 14619
s 0.1017 92488 04958, 0.2714 271372 16657
45 o 0.2499 227153 03823| 0.4838 483776 10734
o —0.0006 —0.0517 01079 0.0577 57717 02511
0 —0.0675 —6.1379 00661| —0.0680 —6.8047 01604
2} 0.0687 62481 04400| 0.1599 159868 11912
0 0.0993 90265 04561, 0.2116 211608 12746
05 0.0772 70139 04172 0.2186 218571 14319
50 o 0.2272 206589 03333| 0.4322 432197 09248
6 0.0072 06533 01045, 0.0605 60488 02450
6 —0.0427 —3.8818 00722| —0.0336 —3.3641 01720
2} 0.0504 45775 03611 0.1210 121046 09673
65 0.0772 70145 03766 0.1658 165782 10403
05 0.0580 52727 03437, 0.1698 169777 11112
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Tabela 5.5 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =1.1eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
55 0 0.2016 183237 02845| 0.3769 376852 07522
6 0.0081 07360 01018, 0.0536 53551 02323
2 —0.0283 —2.5694 00691| —0.0148 —1.4846 01544
o, 0.0309 28084 02834| 0.0797 79694 Q7077
0> 0.0532 48328 02963| 0.1152 115232 Q7579
28 0.0379 34498 02749| 0.1199 119858 08521
60 0 0.1760 159989 02452 0.3299 329867 06413
6 0.0047 04266 00955| 0.0445 44512 02147
2 —0.0227 —2.0605 00708| —0.0073 —0.7305 01538
2% 0.0139 12609 02336| 0.0503 50254 05810
6, 0.0328 29842 02471| 0.0799 79901 06297
05 0.0200 18166 02277| 0.0849 84857 06387
70 0 0.1507 136959 01782 0.2730 272995 04384
6 0.0111 10121 00842| 0.0433 43307 01852
6 —0.0047 —0.4267 00709| 0.0133 13261 01525
6, 0.0029 02642 01367 0.0225 22497 03020
2% 0.0164 14892 01473| 0.0427 42682 03329
03 0.0078 07096 01373| 0.0465 46530 02890
80 0 0.1299 118102 01508| 0.2354 235392 03670
?] 0.0113 10238 00785| 0.0407 40670 01735
6 0.0006 00523 00693| 0.0202 20174 Q1506
o, 0.0019 01760 01142, 0.0204 20378 02511
2% 0.0115 10473 01218| 0.0338 33759 02722
03 0.0053 04821 01145| 0.0382 38242 02408
90 0 0.1088 98935 01167| 0.1942 194205 02794
?] 0.0078 07070 00671| 0.0294 29376 01474
2 0.0006 00579 00625| 0.0155 15480 01359
o, —0.0040 —0.3657 00831| 0.0070 07036 01818
0> 0.0043 03913 00888| 0.0185 18471 01958
6s —0.0016 —0.1443 00839| 0.0217 21693 01714
100 0 0.0932 84688 00993| 0.1645 164541 02316
6 0.0047 04282 00615, 0.0210 20966 01335
2 —0.0005 —0.0480 00583| 0.0107 10722 01261
2% —0.0056 —0.5072 00726| 0.0024 02360 01558
X 0.0002 00212 00769, 0.0098 09761 01658
05 —0.0039 —0.3523 00731| 0.0145 14546 01466
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Tabela 5.6 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =1.1eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
150 0 0.0580 52687 00522| 0.0975 97490 01244
C] 0.0033 02989 00391| 0.0095 09521 00894
2 0.0014 01311 00386| 0.0058 05780 00881
él —0.0035 —0.3224 00396| —0.0016 —0.1599 00922
éz —0.0017 —0.1525 00404| 0.0005 00518 00936
ég —0.0031 —0.2830 00397| 0.0053 05308 00874
200 6 0.0445 40462 00358| 0.0713 71295 00843
?] 0.0046 04209 00289| 0.0074 07390 00664
2 0.0037 03380 00288| 0.0055 05517 00660
él 0.0002 00208 00287| 0.0001 00141 00662
ég 0.0015 01333 00290| 0.0015 01505 00668
ég 0.0004 00352 00287| 0.0051 05089 00635
250 6 0.0312 28364 00267 0.0482 48179 00619
?] 0.0001 00099 00228| —0.0015 —0.1474 00519
6 —0.0004 —0.0379 00227 | —0.0026 —0.2576 00518
él —0.0027 —0.2489 00225| —0.0062 —0.6200 00514
2% —0.0019 —0.1721 00227| —0.0053 —0.5294 00518
ég —0.0027 —0.2423 00225| —0.0022 —0.2188 00497
300 o 0.0273 24843 00220 0.0437 43712 00516
?] 0.0016 01447 00192| 0.0025 02524 00444
6 0.0013 01163 00192 0.0018 01848 00443
o, —0.0004 —0.0330 00191 | —0.0007 —0.0677 00441
éz 0.0002 00147 00192| —0.0003 —0.0283 00442
ég —0.0003 —0.0294 00191| 0.0026 02575 00429
400 0 0.0202 18361 00154, 0.0317 31654 00365
?] 0.0012 01125 00140| 0.0013 01341 00327
2 0.0010 00939 00140| 0.0009 00915 00327
él 0.0001 00108 00139| —0.0004 —0.0445 00325
éz 0.0005 00461 00139| —0.0000 —0.0025 00326
é3 0.0001 00122 00139| 0.0020 02022 00319
500 6 0.0145 13190 00119, 0.0218 21782 00279
?] —0.0005 —0.0448 00110| —0.0022 —0.2167 00257
2 —0.0006 —0.0558 00110| —0.0024 —0.2423 00257
él —0.0012 —0.1068 00110| —0.0032 —0.3197 00256
Vz —0.0009 —0.0829 00110| —0.0030 —0.3008 00256
ég —0.0012 —0.1061 00110| —0.0012 —0.1175 00252
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Méaxima verossimilhanca Bootstrap paramétrico
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Figura 5.3 Histogramas das estimativas dequandoa = 1.1,A =1.0,n=35

Maxima Verossimilhanca Bootstrap paramétrico
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Nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 encontram-se o0s resultados dacimem que os verdadeiros
valores para os parametrase A sdo 16 e 10. Todos os estimadores corrigidos, no geral,
apresentam viés inferior ao viés apresentado pelo estinm#aocorrigido,&, com destaque
para os estimadores e &, que em pequenos e médios tamanhos amostrais apresentam os
menores vieses. Por exemplo, cam: 60 o viés do estimadar e @ sédo 00510 e—0.1128,
respectivamente, e 0s vieses dos estimadotes,, 0, e a3 sdo 04808, 03729, 03928 e
0.3693, respectivamente. Quandg: 150 ndo ha grande diferenca entre o viés apresentado
pelos estimadores corrigidos. Por exemplo, aom 300 o viés ded € 02015 e os vieses
dos estimatidores corrigidas, &, 01, 0, e a3 sdo 01340, 01291, 01217, 01218 e 01221,
respectivamente.

Para o parametrd todos os estimadores corrigidos apresentam viés infenioiés apre-
sentado pelo estimador ndo corrigido, com destaque paréinsaeser A, que em amostras
pequenas e médias apresenta os menores vieses. Por exampior 45 o viés do estimador
A € —-0.1193 e os vieses dos estlmadoites?\ )\1, )\2 e/\3 sao 09846, 02814, 08620, 09016
e 08898, respectivamente. Quanalg 150 ndo ha grande diferenca entre o viés apresentado
pelos estimadores corrigidos. Por exemplo, aom 250 o viés dedr é 04256 e 0s vieses
dos estimatidores corrigidas, &, 0, 0, e 03 sdo 033113, 03232, 03153, 03183 e 03386,
respectivamente.

No que tange 0 EQM tem-se que em pequenos e médios tamanhstsaasus estimadores
a1, 0y e a3 apresentam EQM maiores do que o estimailoApenas, em grandes tamanhos
amostrais estes estimadores passam a apresentar EQM séoayee o estimador ndo corri-
gido, apresentado EQM’s semelhantes aos outros dois estregcorrigidos. Adicionalmente,
os estimadored e a apresentam, no geral, os menores valores de EQM. Por execopho
n= 90 os EQM'’s dos estimadores corrigidos, &, a1, 0, e 03 sdo 01867, 01256, 05434,
0.5542 e 05325, respectivamente, enquanto o estimadar é€05124. Este mesmo compor-
tamento acontece com os estimadores considerados pararogbayA. Por exemplo, com
n= 100 os EQM'’s dos estlmadorés A A, /\1, )\2 e)\3 sao 07845, 03043, 02233, 06959,
0.7154 e 07045, respectivamente.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 encontram-se histogramas das estmdé alguns estimadores con-
siderados para os parametme A. Observa-se que todos 0s histogramas apresentam assime-
tria. Na Figura 5.5 pode-se observar que os histogramanés aos estimadores corrigidos
nao estdo concentrados em torno do verdadeiro valor do paxd@na o histograma das esti-
mativas ded esta concentrado em torno do real valor do parametro. Nad&B6 nenhum
dos histogramas esta concentrado em torno do real valorrdmp#&o e todos os histogramas
apresentam estimativas relativamente grandes, o quernargiraficamente o grande valor do
viés destes estimadores.

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 encontram-se 0s resultados paradamdedlesempenho global
IRBSQ Os nimeros da Tabela 5.10 indicam que o estimadipresenta o melhor desempenho
global, especialmente nos menores tamanhos amostraisin@esra apresenta bom desem-
penho em médios tamanhos amostrais e em grandes tamanhstsagsrms desempenhos de
todos os estimadores corrigidos séo semelhantes. Em tedasi@acoes os estimadores corri-
gidos apresentam melhor desempenho do que o estimador dmandcossimilhanca.

Os resultados da Tabela 5.11 indicam que em pequenos tagamiogtrais os estimadores
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Ael apresentam os melhores desempenhos globais. Da mesmagioernpara o parametro
a, em grandes tamanhos amostrais todos os estimadoresadusrgpresentam desempenhos
globais semelhantes. Em médios tamanhos amostrais o detilnapresenta o melhor desem-
penho global entre todos os estimadores. Tem-se tambénodpeds estimadores corrigidos
apresentam melhor desempenho global do que o estimadond@angerossimilhanca.

Tabela 5.7 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =1.6eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM Viés Viés Relativo EQM
35 o 0.5197 324825 (09755| 1.0557 1055732 21565
C] —0.1367 —85434 01595| 0.2012 201179 02037
6 —0.5795 —36.2195 04763| —0.4047 —40.4729 04645
él 0.5100 318751 18020| 0.9934 993358 33402
éz 0.5259 328678 16846| 1.0208 1020824 32445
05 0.4898 306107 15965| 1.0214 1021353 32709
40 °] 0.5119 319917 09333| 1.0072 1007210 19366
?] —0.0866 —-5.4100 01617| 0.2408 240764 02292
6 —0.4330 —27.0625 02599 —0.2236 —22.3599 01947
él 0.4891 305667 16618| 0.9250 925038 28486
2% 0.5041 315039 15636| 0.9528 952781 27821
ég 0.4722 295100 14878| 0.9458 945799 26602
45 o 0.5243 327675 09951| 0.9846 984621 18967
C] —0.0350 —2.1897 01747| 0.2814 281402 02667
6 —0.3429 —21.4341 02297 | —0.1193 —-11.9262 01897
él 0.4513 282083 16436| 0.8620 862029 26753
2% 0.4781 298814 15828| 0.9016 901611 26534
ég 0.4412 275746 14826, 0.8898 889776 25017
50 o 0.5111 319445 (09361| 0.9387 938694 17228
?] —0.0001 —0.0068 01820| 0.3042 304247 02840
6 —0.2483 —15.5205 01315| —0.0152 —1.5162 00976
2} 0.4244 265245 14777, 0.8062 806245 23420
éz 0.4482 280152 14377, 0.8417 841738 23421
ég 0.4171 260663 13516| 0.8344 834388 21918




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 39

Tabela 5.8 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =1.6eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relativo EQM| Viés Viés Relatvo EQM
55 o 0.4958 309856 08588 0.9019 901941 15601
?] 0.0284 17760 01853| 0.3261 326077 02990
6 —-0.1709 —10.6789 00927| 0.0711 71116 00799
él 0.3969 248054 12980 0.7570 756951 20165
éz 0.4193 262060 12679 0.7898 789785 20197
ég 0.3919 244955 12011 0.7860 785975 18884
60 °] 0.4808 300492 07991 0.8700 870030 14591
2] 0.0510 31867 01873 0.3426 342563 03137
0 —-0.1128 —7.0485 00813 0.1333 133257 00910
él 0.3729 233066 11692 0.7161 716120 18249
ég 0.3928 245507 11445| 0.7466 746559 18330
ég 0.3693 230830 10900| 0.7473 747284 17270
70 2] 0.4542 283882 07140| 0.8135 813488 12736
2] 0.0850 53105 01994 | 0.3655 365524 03371
6 —0.0313 —1.9586 00950( 0.2177 217714 01404
él 0.3343 208954 (09711 0.6506 650562 14895
2% 0.3508 219259 09523 0.6756 675648 14943
ég 0.3330 208103 09190| 0.6833 683324 14284
80 8 0.4058 253596 05798 0.7350 735036 10253
] 0.0950 59384 01882| 0.3619 361928 03173
6 0.0141 08800 01102 0.2599 259850 01764
o, 0.2728 170527 Q07248 0.5643 564334 11044
éz 0.2882 180147 07213 0.5870 587018 11209
ég 0.2735 170959 06960 | 0.5986 598554 10734
90 o 0.3806 237904 05124 0.6912 691202 08970
?] 0.1081 67585 01867 | 0.3664 366428 03143
0 0.0474 29654 01256 0.2902 290222 02065
él 0.2202 137603 05434 | 0.5008 500813 08535
éz 0.2370 148147 05542 | 0.5237 523673 08794
ég 0.2235 139707 05325| 0.5396 539623 08540
100 8 0.3556 222261 04432 0.6531 653149 (07845
6 0.1159 72429 01777 0.3685 368534 03043
6 0.0693 43291 01314/ 0.3102 310199 02233
él 0.1957 122337 04402 | 0.4639 463910 06959
éz 0.2090 130605 04483 0.4820 482038 07154
ég 0.1990 124378 04341| 0.5019 501947 Q7045
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Tabela 5.9 Medidas de precisdo de estimadores dos parametros que indexam aidéiribomax
quandoa =1.6eA =10

n Estimador Estimativa de Estimativa de\
Viés Viés Relatvo EQM Viés Viés Relatvo EQM
150 o 0.2738 171122 02645| 0.5216 521629 04733
¢] 0.1265 79091 01417/ 0.3506 350581 02483
6 0.1083 67695 01273 0.3281 328051 02225
él 0.1237 77300 01931 0.3459 345869 03107
éz 0.1304 81475 02004 | 0.3564 356410 03244
é3 0.1261 78812 01937 0.3810 381041 03338
200 c] 0.2429 151819 01901 0.4666 466582 03497
C] 0.1363 85167 01162 0.3442 344213 02123
6 0.1262 78898 01096 0.3319 331936 02004
él 0.1234 77139 01257 0.3292 329236 02196
éz 0.1263 78964 01306 0.3346 334613 02279
ég 0.1247 77945 01264 | 0.3574 357430 02401
250 o 0.2182 136394 01534| 0.4256 425586 02836
C] 0.1353 84555 01023 0.3313 331293 01882
6 0.1286 80384 00984 | 0.3232 323197 01811
él 0.1215 75946 01009 0.3153 315331 01814
2% 0.1227 76689 01040 0.3183 318302 01864
ég 0.1222 76392 01014 0.3386 338615 01986
300 o 0.2015 125952 01247 0.3998 399774 02401
?] 0.1340 83723 00879 0.3233 323339 01694
6 0.1291 80675 00854 | 0.3174 317442 01646
0, 0.1217 76055 00832 0.3092 309179 01592
éz 0.1218 76095 00843 0.3105 310485 01613
é3 0.1221 76311 00835 0.3287 328739 01735
400 o 0.1782 111403 00929 0.3628 362788 01873
¢] 0.1289 80540 00700/ 0.3074 307379 01420
6 0.1260 78756 00688 | 0.3040 303951 01396
él 0.1221 76301 00674 | 0.2997 299664 01366
éz 0.1220 76228 00680 0.3003 300253 01376
é3 0.1222 76398 00675 0.3140 313975 01465
500 c] 0.1658 103599 00741 0.3416 341623 01588
C] 0.1269 79313 00581 0.2982 298248 01262
6 0.1249 78064 00574 0.2959 295862 01246
él 0.1222 76398 00562 0.2930 293037 01225
Vz 0.1218 76128 00564 | 0.2932 293167 01229
ég 0.1223 76441 00563 0.3044 304386 01300
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Tabela 5.10 Medida de desempenho global dos estimadores de

n a o a EY]_ 572 513
35 260214 51279 225171 204842 218209 199416
50 222710 Q7755 92725 156148 167301 154236
70 183513 31796 13344 121261 127399 120817
100 138192 42160 25495 71015 75683 72151
250 80591 48895 46494 44000 44406 44255
500 60350 45811 45091 44140 43981 44165

Tabela 5.11 Medida de desempenho global dos estimadores de
n A A A /\1 /\2 /\3
35 722955 136571 276108 616134 642208 657941
50 599733 185961 61529 476856 501280 506783
70 496534 216794 134218 380699 395659 409501
100 389447 215447 182266 270556 281043 299706
250 247363 191815 187181 182769 184459 198514
500 197695 172289 170915 169302 169376 176468

5.2.2 Estimagdao intervalar

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentesibg&es relativas a estimacgéao in-
tervalar dos parametros que indexam a distribuicdo Lomax.

As Tabelas 5.12 a 5.19 apresentam os resultados das simsii@glizadas para estimacao
intervalar do parametra, quando os valores verdadeiros dos parametros s@n-dé.5 e
A =10.

As amplitudes médias dos intervalos de confianca percpatémétrico e ndo-paramétrico,
foram maiores do que as amplitudes médias dos outros estiesakhtervalares considerados,
para os trés niveis nominais de confianca e em amostras @egeenédiagn < 150). Por
exemplo, ao nivel nominal de 99% e quamde 45 o intervalo assintotico apresenta amplitude
média de 6592, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa enfitimem 07109 e
0.9398, respectivamente, utilizando a versdo paramétriceataostragem bootstrap, €884
e 09320 quando se utiliza a versao nao-parameétrica. Alem,dissle-se observar que ndo ha
grande diferenca entre as amplitudes médias dos intertalosnfianca assintoético e BCa.

Todos os intervalos apresentam, em grandes amgstrasl50), amplitudes médias se-
melhantes. Por exemplo, com= 200 e ao nivel de confianca de 90% as amplitudes mé-
dias do intervalo percentil paramétrico e ndo-paramésam de Q1859 e 01844, respecti-
vamente, enquanto que as amplitudes meédias dos intensdogdico e BCa, paramétrico e
nao-parameétrico, foram iguais al@89, 01804 e 01786, respectivamente. Vale notar também
gue com o aumento do tamanho amostral as amplitudes médiaatdosalos de confianca
diminuem.
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Tabela 5.12 Estimagéo intervalar pa, quandoad = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico ®078 9448 000 552
percentil - BP 6271 8582 1314 104

90 BCa - BP 05121 8824 673 503
percentil - BNP 06039 8402 1459 139
BCa - BNP 04832 8615 808 577
assintotico (6050 9648 000 352
percentil - BP 07938 9084 886 030

35 95 BCa- BP 06294 9401 376 223
percentil - BNP 07684 8941 1001 058
BCa - BNP 05947 9233 4.96 271
assintotico 07952 9878 000 122
percentil - BP 11934 9622 378 000

99 BCa- BP 08568 9790 178 032
percentil - BNP 11596 9518 473 009
BCa - BNP 08128 9717 233 050
assintotico 01601 9262 102 6.36
percentil - BP B578 8640 1245 115
90 BCa- BP 04654 8927 6.02 471
percentil - BNP ®417 8421 1405 174
BCa - BNP 04432 8680 742 578
assintotico (b483 9642 000 358
percentil - BP 07026 9140 823 037

40 95 BCa- BP 05704 9457 333 210
percentil - BNP 06857 8975 964 061
BCa - BNP 05445 9277 441 282
assintotico 07205 9870 000 130
percentil - BP 10484 9661 337 002

99 BCa - BP 07740 9800 158 042
percentil - BNP 10285 9553 440 007
BCa - BNP 07418 9739 198 063
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Tabela 5.13 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 01209 9198 162 6.40
percentil - BP ®076 8743 1145 112

90 BCa - BP 04294 8932 554 514
percentil - BNP 4962 8550 1288 162
BCa - BNP 04129 8759 6.64 577
assintotico (®016 9629 000 371
percentil - BP 06365 9215 761 024

45 95 BCa - BP 05254 9463 305 232
percentil - BNP 06254 9075 875 050
BCa - BNP 05066 9309 401 290
assintotico (6592 9894 000 106
percentil - BP (0398 9678 321 001

99 BCa - BP 07109 9837 124 039
percentil - BNP 0320 9586 4.09 005
BCa - BNP 06884 9763 185 052
assintotico (B926 9214 197 589
percentil - BP 623 8745 1115 140
90 BCa- BP 03989 8933 540 527
percentil - BNP 552 8554 1245 201
BCa - BNP 03867 8754 6.68 578
assintotico 1678 9651 000 349
percentil - BP 6760 9234 715 051

50 95 BCa - BP 04869 9454 270 276
percentil - BNP 700 9074 850 076
BCa - BNP 04728 9291 394 315
assintotico (5148 9877 000 123
percentil - BP (B388 9721 277 002

99 BCa - BP 06550 9825 106 069
percentil - BNP 8356 9608 380 012
BCa - BNP 06390 9748 164 088
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Tabela 5.14 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico B743 9207 242 551
percentil - BP 4348 81722 1128 150

90 BCa- BP 03796 8901 550 549
percentil - BNP 4282 8589 1237 174
BCa - BNP 03687 8766 649 585
assintotico 01460 9659 023 318
percentil - BP ®400 9197 755 048

55 95 BCa- BP 04628 9418 283 299
percentil - BNP (6338 9077 847 076
BCa - BNP 04502 9290 380 330
assintotico (Bb861 9892 000 108
percentil - BP 07802 9713 283 004

99 BCa - BP 06222 9804 123 073
percentil - BNP 07774 9626 364 010
BCa - BNP 06070 9752 164 084
assintotico (B529 9212 255 533
percentil - BP 4066 8795 1082 123
90 BCa - BP 03582 8908 524 568
percentil - BNP (3988 8620 1194 186
BCa - BNP 03470 8742 651 6.07
assintotico 41205 9660 034 306
percentil - BP (6038 9279 679 042

60 95 BCa - BP 04363 9468 271 261
percentil - BNP 4961 9142 7.93 065
BCa - BNP 04232 9317 373 310
assintotico (6526 9904 000 096
percentil - BP 07257 9743 254 003

99 BCa - BP 05864 9856 098 046
percentil - BNP 07187 9651 339 010
BCa - BNP 05703 9792 144 064
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Tabela 5.15 Estimagéo intervalar pa, quandoad = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (B236 9162 308 530
percentil - BP 660 8734 1075 191

90 BCa - BP 03282 9028 547 4.25
percentil - BNP (B606 8605 1174 221
BCa - BNP 03200 8846 6.52 502
assintotico (B856 9598 065 337
percentil - BP 509 9239 694 067

70 95 BCa - BP 03985 9503 286 211
percentil - BNP 457 9116 7.86 098
BCa - BNP 03888 9418 341 241
assintotico ®067 9880 000 120
percentil - BP 6422 9726 268 006

99 BCa - BP 05337 9874 092 034
percentil - BNP 06398 9664 317 019
BCa - BNP 05220 9819 138 043
assintotico @975 9116 325 559
percentil - BP 312 8779 1043 178
90 BCa - BP 03027 8992 536 472
percentil - BNP (3269 8635 1141 224
BCa - BNP 02963 8879 6.30 491
assintotico (B545 9595 079 326
percentil - BP 4059 9277 651 072

80 95 BCa - BP 03664 9505 281 214
percentil - BNP %017 9171 1737 092
BCa - BNP 03590 9408 356 236
assintotico 1659 9898 000 102
percentil - BP 704 9756 235 009

99 BCa - BP 04909 9871 089 040
percentil - BNP ®675 9683 303 014
BCa - BNP 04820 9833 127 040
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Tabela 5.16 Estimagé&o intervalar pa, quandoad = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico @775 9132 338 530
percentil - BP 045 8847 933 220

90 BCa- BP 02820 9021 526 453
percentil - BNP (B005 8735 1024 241
BCa - BNP 02765 8911 599 490
assintotico B307 9582 103 315
percentil - BP 3718 9308 608 084

90 95 BCa- BP 03407 9512 255 233
percentil - BNP B676 9237 6.60 103
BCa - BNP 03343 9425 319 256
assintotico 1346 9896 000 104
percentil - BP ®170 9791 201 008

99 BCa- BP 04572 9882 075 043
percentil - BNP G141 9718 263 019

BCa - BNP 04493 9829 113 058
assintotico @605 9111 334 555
percentil - BP ®824 8905 882 213

90 BCa - BP 02639 9053 478 4.69
percentil - BNP R792 8773 973 254

BCa - BNP 02597 8916 562 522
assintotico (B104 9586 102 312
percentil - BP (B436 9376 537 087

100 95 BCa - BP 03184 9533 231 236
percentil - BNP 3402 9283 609 108

BCa - BNP 03133 9434 296 270
assintotico 01079 9892 002 106
percentil - BP 735 9807 188 005

99 BCa - BP 04267 9878 066 056
percentil - BNP ®710 9760 228 012

BCa - BNP 04205 9849 096 055




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 48

Tabela 5.17 Estimacéo intervalar paa, quandoa =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico ®085 9017 369 614
percentil - BP 2199 8866 850 284

90 BCa - BP 02106 9018 481 501
percentil - BNP @172 8769 916 315

BCa - BNP 02076 8895 557 548
assintotico @484 9539 127 334
percentil - BP 2655 9388 490 122

150 95 BCa - BP 02530 9506 239 255
percentil - BNP ®623 9320 537 143

BCa - BNP 02494 9434 289 277
assintotico (B265 9883 012 105
percentil - BP (B593 9842 147 011

99 BCa - BP 03401 9907 045 048
percentil - BNP (B558 9805 181 014

BCa - BNP 03351 9877 065 058
assintotico aL789 8991 422 587
percentil - BP 01859 8879 791 330

90 BCa - BP 01804 8953 518 529
percentil - BNP 01844 8816 841 343

BCa - BNP 01786 8888 555 557
assintotico @132 9484 167 349
percentil - BP 2236 9389 4.66 145

200 95 BCa - BP 02163 9463 254 283
percentil - BNP @219 9323 513 164

BCa - BNP 02142 9416 291 293
assintotico 2803 9883 012 105
percentil - BP 2999 9842 138 020

99 BCa - BP 02916 9890 047 063
percentil - BNP @977 9810 165 025

BCa - BNP 02891 9868 066 066
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Tabela 5.18 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 593 9051 386 563
percentil - BP 01638 8965 722 313

90 BCa - BP 01599 8983 4.82 535
percentil - BNP 01625 8899 777 324

BCa - BNP 01584 8917 522 561
assintotico (1898 9551 147 302
percentil - BP 01966 9462 411 127

250 95 BCa - BP 01915 9507 225 268
percentil - BNP 01951 9423 4.35 142

BCa - BNP 01898 9464 252 284
assintotico @495 9904 015 081
percentil - BP 2623 9886 101 013

99 BCa - BP 02585 9905 039 056
percentil - BNP @600 9860 117 023

BCa - BNP 02558 9880 050 070
assintotico aL451 9017 446 537
percentil - BP 01487 8922 755 323

90 BCa - BP 01458 8990 511 499
percentil - BNP 1478 8889 1775 336

BCa - BNP 01447 8940 536 524
assintotico aL730 9517 181 302
percentil - BP 01783 9426 431 143

300 95 BCa- BP 01745 9513 243 244
percentil - BNP 771 9394 454 152

BCa - BNP 01732 9460 275 265
assintotico @273 9909 010 081
percentil - BP @372 9857 116 027

99 BCa - BP 02357 9920 027 053
percentil - BNP 2357 9853 119 028

BCa - BNP 02337 9911 037 052
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Tabela 5.19 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico aL250 9045 4.40 515
percentil - BP 273 8951 714 335

90 BCa - BP 01257 9044 491 4.65
percentil - BNP 01267 8942 7.03 355

BCa - BNP 01251 8982 523 4.95
assintotico (490 9548 177 275
percentil - BP 1524 9477 372 151

400 95 BCa- BP 01504 9533 225 242
percentil - BNP 01517 9454 391 155

BCa - BNP 01496 9489 254 257
assintotico (1958 9905 021 074
percentil - BP 018 9862 109 029

99 BCa- BP 02026 9906 038 056
percentil - BNP @011 9869 102 029

BCa - BNP 02016 9898 047 055
assintotico aL116 8986 479 535
percentil - BP 01131 8908 731 361

90 BCa - BP 01119 8950 541 509
percentil - BNP 01125 8880 746 374

BCa - BNP 01112 8921 555 524
assintotico (L330 9503 199 298
percentil - BP 01351 9457 379 164

500 95 BCa - BP 01337 9470 249 281
percentil - BNP 01344 9419 4.06 175

BCa - BNP 01329 9433 268 299
assintotico QaL748 9889 026 085
percentil - BP 01784 9870 101 029

99 BCa - BP 01794 9886 038 076
percentil - BNP 774 9850 114 036

BCa - BNP 01783 9867 050 083
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O intervalo assintotico apresenta, em quase todos os tamanhostrais, cobertura maior
do que o nivel nominal, ao se analisar os resultados dossnieeininais de 90% e 95%. Por
exemplo, comn = 60 as coberturas observadas foraml2% e 9660% para os intervalos
com nivel nominal de 90% e 95%, respectivamente. Ao se anals resultados do nivel
nominal de 99% do intervalo assintotico nota-se que as twglhsrencontram-se proximas ao
nivel nominal. Por exemplo, com= 40 a cobertura para este intervalo foi de7/@8%.

A cobertura do intervalo de confianca BCa paramétrico em gecalrgra-se mais proxima
dos niveis nominais em todos os tamanhos amostrais. Tearg®ein que o intervalo de
confianca percentil ndo-paramétrico € o que apresenta, & geberturas mais distantes dos
niveis nominais. Por exemplo, cam= 50 e ao nivel nominal de 95% a cobertura do intervalo
BCa paramétrico foi 944%, as coberturas dos intervalos de confian¢a percentiirggrico
e ndo-paramétrico, foram B24% e 9074%, respectivamente, e para 0s intervalos assintotico e
BCa nao-paramétrico as coberturas nominais forafs196 e 9291%, respectivamente.

Ao se analisar as probabilidades observadas de ndo cabtrinrse que os intervalos de
confianca percentil paramétrico e ndo-paramétrico apt@sevalores muito superiores para
nao cobertura a esquerda (“Esquerda(%)”) do que para a baotem a direita (“Direita(%)").
Em contrapartida, o intervalo de confianca assintéticosgmta maiores valores para “Di-
reita(%)” do que para “Esquerda(%)” e os intervalos BCa, péataoo e nao-paramétrico, sdo
0S que apresentam valores mais proximos para estas duabiictazes. Por exemplo, com
n=50 e ao nivel nominal de 95%, as probabilidades “Esquerda@)ireita(%)” do intervalo
assintotico foram @0% e 349%, respectivamente, enquanto que para os intervalosrpgrc
elas foram 715% e 051% utilizando a versdo paramétrica.8@% e 076% utilizando a ver-
sdo ndo-paramétrica. Para o intervalo BCa paramétrico oka@ssi foram 270% e 276%,
para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%)”, extfvamente, e para o intervalo BCa
nao-parameétrico os resultados forarB4 e 315%, para as probabilidades “Esquerda(%)” e
“Direita(%)".

As Tabelas 5.20 a 5.27 apresentam os resultados das simsil@glizadas para estimacéo
intervalar do parametra, quando os valores verdadeiros dos parametros s@n-d€.5 e
A =10.

Em tamanhos amostrais pequenos e méias 150) os intervalos de confianga percentil,
paramétrico e ndo-parameétrico, apresentam as maioreguheplmédias dentre todas as cinco
estimativas intervalares consideradas, para os trésmigeaiinais de confianca. Por exemplo,
ao nivel nominal de 99% e com= 70 o intervalo assintético apresenta amplitude média de
2.4086, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa enfiefoeam 27590 e 32397,
respectivamente, utilizando a verséo paramétrica de toapts 27743 e 32849 utilizando a
versao nao-parameétrica. Adicionalmente, pode-se obsgneando ha grande diferenca entre
as amplitudes médias dos intervalos de confianga assm®BCa.

Todos os intervalos apresentam, em grandes amdstead 50), amplitudes semelhantes.
Por exemplo, conm = 250 e ao nivel de confianca de 90% as amplitudes médias daalaer
percentil foram de 0541 e 07524 para a versao paramétrica e ndo-paramétrica de lapotstr
respectivamente, enquanto as amplitudes médias dosdluemssintético e BCa, paramétrico
e nado-paramétrico, foramm®41, 07323 e 07305, respectivamente. Vale notar também que
com o aumento do tamanho amostral as amplitudes médiastdosions de confianca dimi-
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Tabela 5.20 Estimagéo intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 5386 9148 000 852
percentil - BP 31942 8783 1Q77 140

90 BCa - BP 25617 8805 614 581
percentil - BNP 31544 8724 1106 170
BCa - BNP 25028 8713 6.46 641
assintotico 3250 9365 000 6.35
percentil - BP 40335 9285 6.66 049

35 95 BCa- BP 31801 9333 351 316
percentil - BNP 30876 9247 6.89 064
BCa - BNP 31132 9249 393 358
assintotico P755 9672 000 328
percentil - BP 0177 9818 178 004

99 BCa - BP 45452 9809 106 085
percentil - BNP 58373 9743 248 009
BCa - BNP 44578 9751 136 113
assintotico 2819 9111 000 889
percentil - BP 28496 8812 1048 140
90 BCa - BP 23381 8814 566 6.20
percentil - BNP 2303 8751 1072 177
BCa - BNP 22966 8743 611 6.46
assintotico 27191 9352 000 6.48
percentil - BP D976 9341 614 045

40 95 BCa - BP 29046 9356 314 330
percentil - BNP 3H805 9269 662 069
BCa - BNP 28586 9309 345 346
assintotico H735 9668 000 332
percentil - BP 53247 9815 178 007

99 BCa - BP 41701 9839 088 073
percentil - BNP 53159 9779 214 007
BCa - BNP 41215 9803 109 088




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 53

Tabela 5.21 Estimagéo intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 0461 9120 002 878
percentil - BP 5811 8850 968 182

90 BCa - BP 21319 8963 472 565
percentil - BNP 5920 8777 1003 220
BCa - BNP 21154 8901 509 590
assintotico 24380 9386 000 6.14
percentil - BP 2620 9370 566 064

45 95 BCa - BP 26513 9450 250 300
percentil - BNP 947 9326 587 087
BCa - BNP 26403 9393 292 315
assintotico 2041 9678 000 322
percentil - BP 48800 9821 167 012

99 BCa- BP 38365 9883 048 069
percentil - BNP 49627 9781 202 017
BCa - BNP 38533 9848 074 078
assintotico 18835 9143 007 850
percentil - BP 23199 8865 909 226
90 BCa - BP 19581 9007 446 547
percentil - BNP 23455 8822 923 255
BCa - BNP 19564 8952 478 570
assintotico 2443 9379 000 621
percentil - BP 2103 9401 509 090

50 95 BCa - BP 24229 9466 236 298
percentil - BNP 20566 9357 538 105
BCa - BNP 24311 9416 279 305
assintotico 2495 9660 000 340
percentil - BP L2677 9846 143 011

99 BCa - BP 34668 9880 052 068
percentil - BNP 43613 9790 192 018
BCa - BNP 35030 9843 082 075
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Tabela 5.22 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 17908 9145 027 828
percentil - BP 2743 8817 960 223

90 BCa- BP 18590 8998 490 512
percentil - BNP 21926 8797 957 246
BCa - BNP 18574 8922 537 541
assintotico 21339 9411 000 589
percentil - BP 27236 9347 551 102

55 95 BCa- BP 22976 9485 243 272
percentil - BNP 27583 9291 595 114
BCa - BNP 23020 9409 289 302
assintotico 28044 9684 000 316
percentil - BP 30832 9839 144 017

99 BCa - BP 32833 9871 063 066
percentil - BNP 40518 9783 186 031
BCa - BNP 33133 9847 075 078
assintotico 16769 9144 035 821
percentil - BP 20178 8852 914 234
90 BCa - BP 17394 9007 4.89 504
percentil - BNP 20230 8780 967 253
BCa - BNP 17305 8896 544 560
assintotico 19981 9427 000 573
percentil - BP 5203 9358 527 115

60 95 BCa - BP 21464 9486 242 272
percentil - BNP 5367 9287 593 120
BCa - BNP 21403 9429 283 288
assintotico 5259 9698 000 302
percentil - BP 763 9817 159 024

99 BCa - BP 30634 9888 038 074
percentil - BNP 37216 9789 190 021
BCa - BNP 30713 9873 054 073
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Tabela 5.23 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 15380 9126 087 7.87
percentil - BP 18036 8830 967 203

90 BCa- BP 15838 9008 528 464
percentil - BNP 18136 8772 992 236
BCa - BNP 15808 8934 554 512
assintotico 18327 9457 000 543
percentil - BP 2393 9364 557 Q79

70 95 BCa - BP 19452 9542 249 209
percentil - BNP 2595 9329 573 098
BCa - BNP 19469 9445 306 249
assintotico 2086 9759 000 241
percentil - BP 397 9841 144 015

99 BCa- BP 27590 9899 050 051
percentil - BNP 3849 9809 173 018
BCa - BNP 27743 9886 059 055
assintotico 13950 9100 096 804
percentil - BP 16026 8859 890 251
90 BCa - BP 14380 9007 500 493
percentil - BNP 16144 8839 907 254
BCa - BNP 14398 8965 525 510
assintotico 16622 9458 006 536
percentil - BP 19804 9400 510 090

80 95 BCa - BP 17600 9498 247 255
percentil - BNP 20015 9349 536 115
BCa - BNP 17667 9510 246 244
assintotico 21845 9751 000 249
percentil - BP 28342 9836 148 016

99 BCa - BP 24848 9907 042 051
percentil - BNP 28827 9842 140 018
BCa - BNP 25073 9891 050 059
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Tabela 5.24 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 12918 9098 121 781
percentil - BP 14596 8908 7.96 296

90 BCa - BP 13325 9034 477 4.89
percentil - BNP 14671 8853 854 293
BCa - BNP 13330 8991 515 494
assintotico 15393 9472 002 526
percentil - BP 17955 9408 471 121

90 95 BCa - BP 16263 9506 234 260
percentil - BNP 18097 9372 481 147
BCa - BNP 16306 9476 251 273
assintotico 20229 9740 000 260
percentil - BP 5385 9854 125 021

99 BCa - BP 22811 9904 035 061
percentil - BNP 5789 9836 138 026

BCa - BNP 23001 9889 045 066
assintotico 12125 9072 146 7.82
percentil - BP 13503 8945 771 284

90 BCa - BP 12461 9016 483 501
percentil - BNP 13578 8934 1777 289

BCa - BNP 12487 8984 507 509
assintotico 14448 9455 027 518
percentil - BP 16546 9413 453 134

100 95 BCa- BP 15167 9514 234 252
percentil - BNP 16676 9398 458 144

BCa - BNP 15223 9491 264 245
assintotico 18988 9770 000 230
percentil - BP 23164 9858 118 024

99 BCa - BP 21150 9897 048 055
percentil - BNP 23454 9822 146 032

BCa - BNP 21320 9875 065 060
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Tabela 5.25 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico ®541 9033 211 7.56
percentil - BP 10241 8975 7.02 323

90 BCa - BP 09714 9038 4.68 494
percentil - BNP 10257 8939 718 343

BCa - BNP 09708 8980 4.88 532
assintotico 1370 9461 049 490
percentil - BP 12418 9484 372 144

150 95 BCa - BP 11738 9518 231 251
percentil - BNP 12450 9437 402 161

BCa - BNP 11748 9479 250 271
assintotico 14943 9809 000 191
percentil - BP 16973 9859 114 027

99 BCa - BP 16116 9896 044 060
percentil - BNP 17054 9854 113 033

BCa - BNP 16156 9880 050 070
assintotico (B140 9011 242 747
percentil - BP 8570 8949 6.80 371

90 BCa - BP 08265 8980 4.89 531
percentil - BNP (8563 8920 698 382

BCa - BNP 08251 8964 4,95 541
assintotico (®699 9456 065 479
percentil - BP 10341 9460 376 164

200 95 BCa - BP 09958 9503 240 257
percentil - BNP 10342 9444 384 172

BCa - BNP 09947 9485 252 263
assintotico 12748 9816 001 183
percentil - BP 13967 9876 088 036

99 BCa - BP 13550 9902 040 058
percentil - BNP 14003 9865 097 038

BCa - BNP 13563 9900 040 060
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Tabela 5.26 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 07241 9035 252 713
percentil - BP 07541 8947 665 388

90 BCa- BP 07323 9001 457 542
percentil - BNP 07524 8928 6.76 396

BCa - BNP 07305 8961 476 563
assintotico (8629 9476 076 448
percentil - BP ®078 9481 334 185

250 95 BCa- BP 08806 9499 221 280
percentil - BNP (©056 9488 337 175

BCa - BNP 08781 9473 229 298
assintotico 11340 9835 003 162
percentil - BP 12192 9895 072 033

99 BCa- BP 11938 9901 036 063
percentil - BNP 12159 9865 091 044

BCa - BNP 11900 9889 043 068
assintotico ®581 9066 308 6.26
percentil - BP 06787 8993 672 335

90 BCa - BP 06613 8985 501 514
percentil - BNP 06791 8973 688 339

BCa - BNP 06612 8974 497 529
assintotico 0r841 9521 098 381
percentil - BP (8158 9486 368 146

300 95 BCa - BP 07943 9479 249 272
percentil - BNP B167 9464 377 159

BCa - BNP 07947 9472 259 269
assintotico 10306 9868 003 129
percentil - BP 10914 9878 093 029

99 BCa - BP 10742 9904 040 056
percentil - BNP 10930 9877 089 034

BCa - BNP 10748 9899 043 058
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Tabela 5.27 Estimagéao intervalar pave, quandoar =0.5eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (®643 8992 347 661
percentil - BP G781 8967 636 397

90 BCa- BP 05691 8994 494 512
percentil - BNP 6789 8955 649 396

BCa - BNP 05693 8979 515 506
assintotico ®724 9508 107 385
percentil - BP 06931 9465 348 187

400 95 BCa - BP 06822 9491 250 259
percentil - BNP 06939 9453 354 193

BCa - BNP 06827 9489 254 257
assintotico (B837 9868 004 128
percentil - BP (0226 9888 071 041

99 BCa - BP 09177 9905 033 062
percentil - BNP (0238 9895 067 038

BCa - BNP 09182 9907 038 055
assintotico (030 9015 329 656
percentil - BP k121 8948 6.29 423

90 BCa - BP 05057 8967 498 535
percentil - BNP 123 8915 642 443

BCa - BNP 05058 8945 505 550
assintotico (994 9476 121 403
percentil - BP 06130 9457 320 223

500 95 BCa - BP 06057 9461 245 294
percentil - BNP 06133 9447 333 220

BCa - BNP 06057 9445 256 299
assintotico or877 9854 007 139
percentil - BP 8134 9881 076 043

99 BCa - BP 08125 9887 043 070
percentil - BNP (8133 9878 Q73 049

BCa - BNP 08124 9885 049 066




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 60

nuem.

Observa-se que o intervalo de confianca assintético apgeesennivel nominal de 90% e
em quase todos os tamanhos amostrais, cobertura maior donjued nominal. Por exemplo,
comn = 80 a cobertura observada foi de.@1%. Para o nivel nominal de 99% o intervalo
assintético apresenta valores mais distantes do nivelnabmi

Os intervalos de confianca BCa, paramétrico e ndo-paraméapcesentam, em geral, as
coberturas mais proximas dos niveis nominais em todos csntams amostrais. Adicional-
mente, ndo ha grande diferenga entre as coberturas obasgmasl intervalos percentil, para-
métrico e ndo-paramétrico. Por exemplo, com 60 e ao nivel nominal de 95% a cobertura
do intervalo BCa paramétrico foi Bb6%, as coberturas dos intervalos percentil, paramétrico
e nao-paramétrico, foram iguais a.98% e 9287%, respectivamente, e para os intervalos
assintdtico e BCa néo-paramétrico as coberturas nominamfed27% e 9429%, respecti-
vamente.

O mesmo comportamento apresentado pelas probabilidadesvadas de néo cobertura
nos intervalos de confianca para o parametaxontece nos intervalos de confianca para o pa-
rametroA, ou seja, os intervalos de confianca percentil, paramétrit@o-paramétrico, apre-
sentam valores muito superiores para “Esquerda(%)” em amaggo a “Direita(%)”. Em con-
trapartida, o intervalo de confianca assintético apreseatares valores para “Direita(%)” do
gue para “Esquerda(%)” e os intervalos BCa, paramétrico gpagamétrico, Sdo 0os que apre-
sentam valores mais proximos para estas duas probab#idBde exemplo, com = 60 e ao
nivel nominal de 95% as probabilidades “Esquerda(%)” e¢iaf%)” do intervalo assintotico
foram Q00% e 573%, respectivamente, enquanto que para os intervalosrgforam 527%

e 115% utilizando a verséo paramétrica.8®% e 120% utilizando a verséo ndo-paramétrica.
Para o intervalo BCa paramétrico os resultados forad2% e 272%, para as probabilida-
des “Esquerda(%)” e “Direita(%)”, respectivamente, e ganatervalo BCa nao-paramétricos
resultados foram.83% e 288% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(Y5-r
pectivamente.

As Tabelas 5.28 a 5.35 apresentam os resultados das si@sii@glizadas para estimacao
intervalar do parametra, quando os valores verdadeiros dos parametros s@n-dd.1 e
A =10.

No geral, os intervalos de confianca percentil, paramégrit@o-paramétrico, foram os que
apresentaram as maiores amplitudes médias entre todosnoadeses intervalares considera-
dos, para os trés niveis nominais de confianca e em amostjasras e médigs < 150). Por
exemplo, ao nivel nominal de 95% e quamde 60 o intervalo assintotico apresenta amplitude
média de 15463, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa enfiefoeam 16026
e 19849, respectivamente, utilizando a versao paramétritadistrap e 5070 e 18959 uti-
lizando a versdo ndo-paramétrica. Além disso, pode-sev@rsgue ndo ha grande diferenca
entre as amplitudes médias dos intervalos de confianca@tssire BCa.

Todos os intervalos apresentam, em grandes amdsittad 50), amplitudes semelhantes.
Por exemplo, com = 400 e ao nivel de confianca de 90% as amplitudes médias dosiote
percentil, paramétrico e ndo-paramétrico, forad086 e 04050, respectivamente, enquanto
as amplitudes médias dos intervalos assintético e BCa, patemé ndo-paramétrico, foram
0.3910, 03959 e 03920, respectivamente. Vale notar também que com o0 aumenéorénho
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Tabela 5.28 Estimagéo intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 20101 9286 000 7.14
percentil - BP 20491 8719 1209 Q72

90 BCa- BP 17008 8475 1061 464
percentil - BNP 18907 8505 1376 119
BCa - BNP 15388 8211 1205 584
assintotico 23952 9519 000 481
percentil - BP 5482 9254 734 012

35 95 BCa- BP 20646 9016 7.67 217
percentil - BNP 23700 9052 9.05 043
BCa - BNP 18830 8817 879 304
assintotico 31479 9786 000 214
percentil - BP 35580 9846 154 000

99 BCa - BP 27460 9562 414 024
percentil - BNP 33448 9683 307 010
BCa - BNP 25367 9501 448 051
assintotico 18034 9321 000 6.79
percentil - BP 19304 8690 1230 080
90 BCa - BP 16032 8574 998 428
percentil - BNP 17971 8485 1376 139
BCa - BNP 14674 8361 1106 533
assintotico 21489 9563 000 437
percentil - BP 24165 9205 772 023

40 95 BCa - BP 19557 9106 691 203
percentil - BNP 2651 9047 910 043
BCa - BNP 18003 8940 794 266
assintotico 8241 9804 000 196
percentil - BP 4364 9775 223 002

99 BCa - BP 26254 9631 335 034
percentil - BNP 437 9639 355 006
BCa - BNP 24401 9556 391 053
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Tabela 5.29 Estimagéo intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 16326 9350 000 6.50
percentil - BP 18595 8681 1237 082

90 BCa - BP 15432 8715 869 416
percentil - BNP 17308 8487 1370 143
BCa - BNP 14140 8528 962 510
assintotico 19454 9578 000 422
percentil - BP 23583 9214 7.68 018

45 95 BCa - BP 18934 9217 574 209
percentil - BNP 2037 9044 903 053
BCa - BNP 17420 9066 6.63 271
assintotico 5567 9829 000 171
percentil - BP 34696 9738 261 001

99 BCa - BP 25853 9691 280 029
percentil - BNP 2661 9653 342 005
BCa - BNP 23922 9651 298 051
assintotico 14948 9299 000 701
percentil - BP 17393 8690 1189 121
90 BCa - BP 14370 8739 778 483
percentil - BNP 16402 8517 1292 191
BCa - BNP 13331 8545 875 580
assintotico 17811 9526 000 474
percentil - BP 2096 9194 772 034

50 95 BCa - BP 17683 9254 525 221
percentil - BNP 20907 9059 874 067
BCa - BNP 16457 9114 587 299
assintotico 23408 9807 000 193
percentil - BP 819 9717 281 002

99 BCa - BP 24256 9718 238 044
percentil - BNP 31179 9659 335 006
BCa - BNP 22697 9673 256 071
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Tabela 5.30 Estimagéo intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 13914 9363 000 6.37
percentil - BP 16532 8679 1227 094

90 BCa - BP 13732 8807 758 4.35
percentil - BNP 15648 8499 1348 153
BCa - BNP 12810 8622 877 501
assintotico 16580 9582 000 418
percentil - BP 21023 9184 7.89 027

55 95 BCa - BP 16909 9305 505 190
percentil - BNP 19949 9031 915 054
BCa - BNP 15821 9193 569 238
assintotico 21790 9852 000 148
percentil - BP 31390 9710 287 003

99 BCa - BP 23329 9764 207 029
percentil - BNP 20842 9638 357 005
BCa - BNP 21887 9731 225 044
assintotico 12977 9314 000 6.86
percentil - BP 15614 8668 1205 127
90 BCa- BP 13005 8789 1.47 464
percentil - BNP 14858 8482 1331 187
BCa - BNP 12188 8645 814 541
assintotico 15463 9563 000 437
percentil - BP 19849 9155 810 035

60 95 BCa - BP 16026 9322 464 214
percentil - BNP 18959 9036 900 064
BCa - BNP 15070 9187 541 272
assintotico 0321 9820 000 180
percentil - BP 20773 9698 300 002

99 BCa - BP 22148 9775 189 036
percentil - BNP 28540 9597 394 009
BCa - BNP 20883 9720 231 049
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Tabela 5.31 Estimagé&o intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 11403 9391 000 6.09
percentil - BP 13937 8736 1140 124

90 BCa- BP 11698 8940 630 430
percentil - BNP 13384 8591 1232 177
BCa - BNP 11066 8803 715 482
assintotico 13587 9612 000 388
percentil - BP 17754 9242 7.25 033

70 95 BCa - BP 14442 9434 371 195
percentil - BNP 17099 9120 814 066
BCa - BNP 13685 9313 438 249
assintotico 17857 9852 000 148
percentil - BP 26908 9718 278 004

99 BCa- BP 20068 9823 146 031
percentil - BNP 5980 9660 337 003
BCa - BNP 19046 9783 171 046
assintotico 10298 9322 000 6.78
percentil - BP 12527 8769 1075 156
90 BCa - BP 10676 8961 578 461
percentil - BNP 12114 8601 1177 222
BCa - BNP 10187 8781 6.75 544
assintotico 12270 9603 000 397
percentil - BP 15920 9272 674 054

80 95 BCa - BP 13174 9454 322 224
percentil - BNP 15426 9165 758 Q77
BCa - BNP 12578 9348 382 270
assintotico 16126 9845 000 155
percentil - BP 24166 9772 222 006

99 BCa - BP 18341 9845 124 031
percentil - BNP 23467 9718 271 011
BCa - BNP 17510 9803 146 051
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Tabela 5.32 Estimagéo intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (®523 9316 000 6.84
percentil - BP 11428 8725 1101 174

90 BCa- BP 09878 8891 617 492
percentil - BNP 11095 8587 1186 227
BCa - BNP 09482 8771 711 518
assintotico 11348 9581 000 419
percentil - BP 14460 9242 696 062

90 95 BCa- BP 12161 9420 356 224
percentil - BNP 14092 9126 781 093
BCa - BNP 11679 9319 415 266
assintotico 14914 9858 000 142
percentil - BP 21903 9732 265 003

99 BCa- BP 16900 9840 119 041
percentil - BNP 21393 9674 317 009

BCa - BNP 16229 9800 147 053
assintotico (B829 9320 000 6.80
percentil - BP 10475 8741 1065 194

90 BCa - BP 09149 8912 585 503
percentil - BNP 10221 8590 1169 241

BCa - BNP 08829 8776 6.68 556
assintotico 10520 9576 000 424
percentil - BP 13196 9251 679 070

100 95 BCa - BP 11242 9442 320 238
percentil - BNP 12909 9149 752 099

BCa - BNP 10858 9345 379 276
assintotico 13826 9836 000 164
percentil - BP 19777 9763 233 004

99 BCa - BP 15577 9857 092 051
percentil - BNP 19381 9695 294 011

BCa - BNP 15040 9817 120 063
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Tabela 5.33 Estimagéo intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico ®794 9198 165 6.37
percentil - BP 07660 8861 900 239

90 BCa - BP 06973 9021 477 502
percentil - BNP 07554 8727 1010 263

BCa - BNP 06827 8945 540 515
assintotico (B095 9620 004 376
percentil - BP (©459 9365 546 089

150 95 BCa - BP 08476 9538 223 239
percentil - BNP (0362 9309 577 114

BCa - BNP 08308 9455 283 262
assintotico 10640 9870 000 130
percentil - BP 13587 9822 171 007

99 BCa - BP 11574 9892 063 045
percentil - BNP 13507 9796 190 014

BCa - BNP 11361 9867 075 058
assintotico ®739 9080 254 6.66
percentil - BP 06288 8852 862 286

90 BCa - BP 05865 8977 4.96 527
percentil - BNP 06205 8799 904 297

BCa - BNP 05766 8891 547 562
assintotico (839 9558 049 393
percentil - BP 07689 9359 522 119

200 95 BCa - BP 07094 9482 250 268
percentil - BNP 07599 9293 564 143

BCa - BNP 06975 9411 303 286
assintotico (B988 9867 000 133
percentil - BP 10726 9809 175 016

99 BCa - BP 09634 9887 059 054
percentil - BNP 10633 9774 200 026

BCa - BNP 09480 9855 073 072
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Tabela 5.34 Estimagé&o intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico ®080 9081 301 618
percentil - BP (6460 8830 884 286

90 BCa - BP 05173 9020 494 4.86
percentil - BNP (6406 8767 913 320

BCa - BNP 05104 8908 557 535
assintotico (®054 9552 085 363
percentil - BP 06640 9382 497 121

250 95 BCa - BP 06237 9493 241 266
percentil - BNP 06579 9321 552 127

BCa - BNP 06158 9426 298 276
assintotico 07956 9884 000 116
percentil - BP (©142 9832 159 009

99 BCa - BP 08466 9896 059 045
percentil - BNP (o084 9809 175 016

BCa - BNP 08350 9888 058 054
assintotico (4588 9062 342 596
percentil - BP 871 8889 812 299

90 BCa - BP 04658 8969 536 4.95
percentil - BNP %823 8810 866 324

BCa - BNP 04606 8899 576 525
assintotico (Bb467 9527 114 359
percentil - BP (6901 9364 501 135

300 95 BCa - BP 05609 9489 261 250
percentil - BNP (B845 9323 534 143

BCa - BNP 05545 9439 288 273
assintotico 07185 9885 002 113
percentil - BP 8045 9813 164 023

99 BCa - BP 07607 9884 056 060
percentil - BNP 07986 9788 179 033

BCa - BNP 07523 9853 073 074




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 68

Tabela 5.35 Estimagé&o intervalar pa, quandoad =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (8910 9126 303 571
percentil - BP 04086 9019 681 300

90 BCa- BP 03959 9085 434 481
percentil - BNP 4050 8937 7.37 326

BCa - BNP 03920 9018 475 507
assintotico 01659 9564 114 322
percentil - BP %924 9487 376 137

400 95 BCa - BP 04753 9537 228 235
percentil - BNP (4885 9435 404 161

BCa - BNP 04708 9493 248 259
assintotico ®123 9898 005 097
percentil - BP 06640 9862 118 020

99 BCa - BP 06437 9923 033 054
percentil - BNP 06584 9851 127 022

BCa - BNP 06376 9898 045 057
assintotico (B481 9044 387 569
percentil - BP B605 8945 731 324

90 BCa - BP 03518 8987 513 500
percentil - BNP (3581 8880 7.80 340

BCa - BNP 03492 8961 521 518
assintotico (4148 9530 149 321
percentil - BP 333 9437 417 146

500 95 BCa - BP 04219 9492 266 242
percentil - BNP 307 9397 4.38 165

BCa - BNP 04188 9451 287 262
assintotico (Bb452 9898 011 091
percentil - BP (6803 9856 121 023

99 BCa - BP 05712 9908 037 055
percentil - BNP ®771 9835 134 031

BCa - BNP 05664 9890 052 058
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amostral as amplitudes médias dos intervalos de confiangawkm.

O intervalo assintético apresenta, em todos os tamanhostiaisy cobertura maior do
gue o nivel nominal, ao se analisar os resultados dos nieemsnais de 90% e 95%. Por
exemplo, corm = 80 as coberturas foram 22% e 9603% para 0s niveis nominais de 90%
e 95%, respectivamente. Ao se analisar os resultados deis nominais de 99% do intervalo
assintotico tem-se que as coberturas encontram-se pr&dmaivel nominal. Por exemplo,
comn = 45 a cobertura observada para este intervalo foi d2398

Em pequenas amostréas < 50) o intervalo BCa paramétrico ndo apresenta os melhores
resultados em relacdo a cobertura, mas com o aumento doharaarostral sua cobertura
encontra-se mais proxima dos niveis nominal em todos ostamsaamostrais. Tem-se tam-
bém que, quando > 50, o intervalo de confianga percentil ndo-paramétrico éecaquiesenta,
em geral, valores mais distantes dos niveis nominais. Rango, comn = 70 e ao nivel
nominal de 95% a cobertura do intervalo BCa paramétrico f@4%, as coberturas dos in-
tervalos percentil, paramétrico e ndo-paramétrico, fo®am2% e 9120%, respectivamente;
para os intervalos assintotico e BCa nao-paramétrico astooseforam 9612% e 9313%,
respectivamente.

Ao se analisar a ndo cobertura tem-se que em pequenos e neaiashos amostrais
(n < 150) todos os intervalos apresentam diferencas entre as nadumaise Os intervalos per-
centil e BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apresentanresaialores para “Esquerda(%)”
do que para “Direita(%)”, em contrapartida o intervalo aggico apresenta maiores valores
para “Direita(%)” do que para “Esquerda(%)”. Em grandes stnag(n > 150) os intervalos
BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, passam a apresente¥s/pfdximos para as probabili-
dades “Esquerda(%)” e “Direita(%)”. Por exemplo, carm 80 e ao nivel nominal de 95% as
probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%)” do intervalesintético foram @0% e 397%,
respectivamente, enquanto que para os intervalos pdrfmatin 6.74% e 054% utilizando
a versao paramétrica e5B8% e 077% utilizando a versdo ndo-paramétrica. Para o intervalo
BCa paramétrico os resultados foral@2% e 224% para as probabilidades “Esquerda(%)”
e “Direita(%)”, respectivamente; e para o intervalo BCa nammétrico os resultados foram
3.82% e 270% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(¥@5pectivamente.

As Tabelas 5.36 a 5.43 apresentam os resultados das simsli@glizadas para estimacao
intervalar do parametra, quando os valores verdadeiros dos parametros s@ao-dd.1 e
A =10.

Os intervalos de confianca percentil, paramétrico e ndanpétrico, foram os que apresen-
taram, em geral, as maiores amplitudes médias entre todssiomdores intervalares conside-
rados, para os trés niveis nominais de confianga e em ampstiasnas e médida < 150).
Por exemplo, ao nivel nominal de 90% e cara 45 o intervalo assintético apresenta ampli-
tude média de B141, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa enfiefoeam
2.5447 e 30035, respectivamente, utilizando a versdo paramétridaodestrap e 2089 e
2.8639 utilizando a versdo nao-parameétrica. Adicionalmentele-se observar que nédo ha
grande diferenca entra a amplitude média dos intervalosmfeatica assintotico e BCa.

Todos os intervalos apresentam, em grandes amdstead.50), amplitudes semelhantes.
Por exemplo, conm = 300 e ao nivel de confianca de 90% as amplitudes média doatdgerv
percentil sdo @513 e 07492, respectivamente para a versao paramétrica e nandtaic
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Tabela 5.36 Estimagéao intervalar pave, quandoor =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 2502 9069 000 931
percentil - BP 33443 9008 883 109

90 BCa- BP 28648 8499 952 549
percentil - BNP 31601 8900 941 159
BCa - BNP 26778 8387 1003 6.10
assintotico B728 9309 000 691
percentil - BP 41903 9550 415 035

35 95 BCa- BP 35140 9017 6.80 303
percentil - BNP 0684 9397 536 067
BCa - BNP 32946 8952 7.05 343
assintotico 3898 9591 000 4.09
percentil - BP 60244 9956 041 003

99 BCa- BP 48585 9599 338 063
percentil - BNP 5829 9846 142 012
BCa - BNP 45743 9557 345 098
assintotico 2134 9084 000 916
percentil - BP 31459 8944 933 123
90 BCa - BP 26939 8626 885 4.89
percentil - BNP 20935 8843 984 173
BCa - BNP 25408 8537 893 570
assintotico A715 9340 000 6.60
percentil - BP 691 9441 508 051

40 95 BCa - BP 33235 9140 612 248
percentil - BNP 37786 9351 567 082
BCa - BNP 31398 9052 640 308
assintotico 5623 9641 000 359
percentil - BP 58246 9905 087 008

99 BCa - BP 46635 9652 286 062
percentil - BNP 5292 9799 192 009
BCa - BNP 44117 9617 308 075
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Tabela 5.37 Estimagéo intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 5141 9162 000 838
percentil - BP 0035 8841 1003 156

90 BCa - BP 25447 8752 7.82 4.66
percentil - BNP 2639 8803 1007 190
BCa - BNP 24089 8664 819 517
assintotico 31149 9377 000 6.23
percentil - BP 38149 9435 510 055

45 95 BCa - BP 31620 9248 507 245
percentil - BNP 3397 9330 581 089
BCa - BNP 29918 9203 522 275
assintotico 40937 9656 000 344
percentil - BP 5846 9892 103 005

99 BCa - BP 45067 9735 205 060
percentil - BNP 54007 9847 139 014
BCa - BNP 42570 9717 201 082
assintotico 23904 9128 000 872
percentil - BP 28031 8861 945 194
90 BCa - BP 23647 8830 6.86 484
percentil - BNP 26909 8792 979 229
BCa - BNP 22504 8740 721 539
assintotico 8484 9365 000 6.35
percentil - BP 3H738 9422 504 074

50 95 BCa - BP 29447 9283 441 276
percentil - BNP 3A340 9353 553 094
BCa - BNP 28029 9238 462 300
assintotico 434 9632 000 368
percentil - BP 53783 9871 124 005

99 BCa - BP 42283 9754 180 066
percentil - BNP 51612 9811 173 016
BCa - BNP 40234 9746 178 076
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Tabela 5.38 Estimagéao intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 2058 9165 000 835
percentil - BP 26468 8874 957 169

90 BCa - BP 22510 8846 6.76 478
percentil - BNP 5541 8774 1012 214
BCa - BNP 21533 8774 721 505
assintotico 5284 9418 000 582
percentil - BP 33815 9367 565 068

55 95 BCa- BP 28069 9358 413 229
percentil - BNP 626 9313 6.02 085
BCa - BNP 26829 9275 451 274
assintotico A543 9702 000 298
percentil - BP 51379 9878 115 007

99 BCa- BP 40565 9781 178 041
percentil - BNP 49337 9822 167 011
BCa - BNP 38759 9763 173 064
assintotico 0527 9152 000 848
percentil - BP 24923 8817 999 184
90 BCa - BP 21211 8870 644 4.86
percentil - BNP 24132 8755 1027 218
BCa - BNP 20315 8783 693 524
assintotico 24460 9391 000 6.09
percentil - BP 31851 9363 567 070

60 95 BCa - BP 26458 9374 4.00 226
percentil - BNP 835 9299 6.06 095
BCa - BNP 25356 9303 423 274
assintotico 2145 9674 000 326
percentil - BP 48719 9851 143 006

99 BCa - BP 38443 9804 144 052
percentil - BNP 47026 9810 182 008
BCa - BNP 36806 9780 154 066
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Tabela 5.39 Estimagéao intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 17951 9185 000 815
percentil - BP 2128 8867 943 190

90 BCa- BP 18908 8979 553 468
percentil - BNP 21592 8828 956 216
BCa - BNP 18273 8893 610 497
assintotico 21390 9421 000 579
percentil - BP 28259 9385 541 074

70 95 BCa- BP 23618 9453 331 216
percentil - BNP 271674 9333 576 091
BCa - BNP 22827 9414 345 241
assintotico 8111 9723 000 277
percentil - BP 43520 9851 144 005

99 BCa - BP 34489 9844 112 044
percentil - BNP 4648 9827 160 013
BCa - BNP 33309 9835 113 052
assintotico 16215 9195 000 805
percentil - BP 19877 8855 922 223
90 BCa - BP 17223 8970 547 483
percentil - BNP 19556 8823 933 244
BCa - BNP 16766 8921 555 524
assintotico 19322 9430 000 570
percentil - BP 5309 9392 516 092

80 95 BCa - BP 21485 9464 297 239
percentil - BNP 24946 9365 529 106
BCa - BNP 20913 9442 310 248
assintotico 5393 9711 000 289
percentil - BP 3961 9846 138 016

99 BCa - BP 31404 9852 097 051
percentil - BNP 3B325 9816 163 021
BCa - BNP 30508 9844 108 048
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Tabela 5.40 Estimagéo intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 14938 9201 001 7.98
percentil - BP 18036 8825 958 217

90 BCa - BP 15824 8937 579 484
percentil - BNP 17800 8762 990 248
BCa - BNP 15491 8904 594 502
assintotico 17800 9436 000 564
percentil - BP 22887 9360 542 098

90 95 BCa- BP 19686 9467 312 221
percentil - BNP 2636 9318 573 109
BCa - BNP 19270 9429 329 242
assintotico 28393 9751 000 249
percentil - BP 3932 9829 155 016

99 BCa- BP 28683 9855 088 057
percentil - BNP 34654 9825 157 018

BCa - BNP 28024 9859 089 052
assintotico 13775 9182 009 809
percentil - BP 16415 8832 915 253

90 BCa - BP 14535 8961 544 4.95
percentil - BNP 16251 8775 942 283

BCa - BNP 14279 8908 561 531
assintotico 16414 9457 000 543
percentil - BP 20707 9350 524 126

100 95 BCa - BP 18026 9477 276 247
percentil - BNP 20553 9326 543 131

BCa - BNP 17716 9440 287 273
assintotico 2572 9737 000 263
percentil - BP 31263 9845 135 020

99 BCa - BP 26111 9868 078 054
percentil - BNP 0994 9845 136 019

BCa - BNP 25584 9850 082 068
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Tabela 5.41 Estimagéao intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 10535 9152 094 754
percentil - BP 11918 8901 797 302

90 BCa- BP 10928 9036 467 497
percentil - BNP 11880 8896 7.80 324

BCa - BNP 10834 8992 482 526
assintotico 12553 9495 003 502
percentil - BP 14718 9419 448 133

150 95 BCa- BP 13366 9520 221 259
percentil - BNP 14715 9384 467 149

BCa - BNP 13262 9452 255 293
assintotico 16498 9770 000 230
percentil - BP 21102 9867 113 020

99 BCa- BP 18817 9897 048 055
percentil - BNP 21201 9847 126 027

BCa - BNP 18720 9899 052 049
assintotico (B834 9072 161 767
percentil - BP 712 8860 771 369

90 BCa - BP 09105 8969 470 561
percentil - BNP ®667 8841 7.84 375

BCa - BNP 09036 8925 4.96 579
assintotico 10527 9452 022 526
percentil - BP 11879 9403 4.25 172

200 95 BCa - BP 11062 9470 230 300
percentil - BNP 11834 9362 452 186

BCa - BNP 10984 9424 255 321
assintotico 13835 9758 000 242
percentil - BP 16567 9836 130 034

99 BCa - BP 15350 9887 048 065
percentil - BNP 16571 9827 132 041

BCa - BNP 15272 9875 054 071
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Tabela 5.42 Estimagéao intervalar pave, quandoor =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 0r834 9065 241 694
percentil - BP (8448 8922 147 331

90 BCa- BP 08032 9018 4.88 494
percentil - BNP (B426 8890 7.67 343

BCa - BNP 07994 8954 528 518
assintotico (®335 9491 055 454
percentil - BP 10278 9419 425 156

250 95 BCa- BP 09726 9494 251 255
percentil - BNP 10260 9398 448 154

BCa - BNP 09683 9481 261 258
assintotico 12269 9833 000 167
percentil - BP 14172 9844 133 023

99 BCa- BP 13407 9897 055 048
percentil - BNP 14173 9823 148 029

BCa - BNP 13356 9890 055 055
assintotico 07058 9023 264 713
percentil - BP 07513 8955 7.16 329

90 BCa - BP 07208 9009 500 491
percentil - BNP 07492 8927 7.26 347

BCa - BNP 07179 8946 527 527
assintotico (B410 9504 075 421
percentil - BP (9100 9413 422 165

300 95 BCa - BP 08705 9483 268 249
percentil - BNP ®084 9405 4.36 159

BCa - BNP 08672 9484 261 255
assintotico 11053 9838 000 162
percentil - BP 12430 9840 128 032

99 BCa - BP 11936 9890 058 052
percentil - BNP 12421 9847 125 028

BCa - BNP 11899 9911 043 046
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Tabela 5.43 Estimagéao intervalar pave, quandoar =1.1eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (6003 9079 275 6.46
percentil - BP 06282 8957 6.86 357

90 BCa- BP 06102 9038 476 4.86
percentil - BNP 06260 8937 693 370

BCa - BNP 06076 9015 492 493
assintotico 07153 9527 070 403
percentil - BP 07571 9473 358 169

400 95 BCa- BP 07344 9520 235 245
percentil - BNP 07553 9464 355 181

BCa - BNP 07315 9484 247 269
assintotico ®401 9857 000 143
percentil - BP 10220 9878 087 035

99 BCa- BP 09992 9913 033 054
percentil - BNP 10202 9859 099 042

BCa - BNP 09952 9908 036 056
assintotico (B335 9037 305 658
percentil - BP B527 8939 6.65 396

90 BCa - BP 05406 8989 4.96 515
percentil - BNP 6520 8939 663 398

BCa - BNP 05395 8960 512 528
assintotico ®357 9498 100 402
percentil - BP 06648 9459 373 168

500 95 BCa - BP 06497 9505 234 261
percentil - BNP 06642 9442 376 182

BCa - BNP 06482 9487 249 264
assintotico (B355 9873 003 124
percentil - BP 8911 9878 083 039

99 BCa - BP 08794 9898 046 056
percentil - BNP 8904 9873 089 038

BCa - BNP 08780 9905 040 055
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de bootstrap, enquanto as amplitudes médias dos interassistotico e BCa, paramétrico e
nao-parameétrico, foram iguais /058, 07513 e 07492, respectivamente. Vale notar também
gue com o aumento do tamanho amostral as amplitudes médiaatdosalos de confianca
diminuem.

Observa-se que o intervalo de confianca assintotico apeesennivel nominal de 90% e
em guase todos 0s tamanhos amostrais, cobertura maior dorduel nominal. Por exemplo,
comn = 55 a cobertura foi de 985%. Além disso, ao nivel nominal de 99% este mesmo
intervalo apresenta, no geral, os piores resultados, ipaimente em amostras de tamanho
médio(50 < n < 150).

Em pequenas amostrés < 50) o intervalo BCa paramétrico ndo apresenta os melhores
resultados em relagdo a cobertura, mas com o aumento doharamostral sua cobertura
encontra-se mais proxima dos niveis nominal em todos ostamsaamostrais. Nota-se tam-
bém que, quando > 50, o intervalo de confianca percentil ndo-paramétrico éecaguesenta,
em geral, coberturas mais distantes dos niveis hominarsexemplo, corn = 90 e ao nivel
nominal de 95% a cobertura do intervalo BCa paramétrico f@®%, a cobertura dos inter-
valos percentil, paramétrico e ndo-paramétrico, foralb@®d e 9318%, respectivamente, e
para os intervalos assintGtico e BCa nao-paramétrico astooieforam 9486% e 9429%,
respectivamente.

Ao se analisar a ndo cobertura tem-se quenat€80 todos os intervalos apresentam di-
ferencas notaveis entre as duas probabilidades de naauwmiser Os intervalos percentil e
BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apresentam maioraesadara “Esquerda(%)” do que
para “Direita(%)”, em contrapartida o intervalo assirtotapresenta maiores valores para “Di-
reita(%)” do que para “Esquerda(%)”. Com o aumento do tamanfastral os intervalos BCa,
paramétrico e ndo-paramétrico, passam a apresentar y@idnremos para as probabilidades
“Esquerda(%)” e “Direita(%)”. Por exemplo, com= 90 e ao nivel nominal de 95% as proba-
bilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%)” do intervalo adsitico foram iguais a 0% e 564%,
respectivamente, enquanto que para os intervalos péroeatn 552% e 098% utilizando a
versdo paramétrica eB% e 109% utilizando a verséo nao-paramétrica. Para o intervalo BCa
parameétrico os resultados forani2% e 221% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Di-
reita(%)”, respectivamente, e para o intervalo BCa nao-pétréco os resultados foramZ9%

e 242% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(¥@5pectivamente.

As Tabelas 5.44 a 5.51 apresentam os resultados das si@sikEgiire a estimacgéao intervalar
do parametrar, quando os valores verdadeiros dos parametros sé&o-d&.6 eA = 1.0.

Em pequenas amostras < 55) o intervalo assintético apresentou as maiores amplitudes
médias entre todos os estimadores intervalares consagrpdra os trés niveis nominais de
confianca. Quando 58 n < 200, a amplitude média do intervalo assintotico se assenaalh
amplitudes médias dos intervalos percentil, paramétricéceparamétrico, ou seja, estes trés
intervalos apresentam as maiores amplitudes médias, p&@smiveis nominais de confianca.
Por exemplo, com =70 e ao nivel nominal de 99% o intervalo assintético apressamplitude
média de H614, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa enfiefoeam 30507
e 36352, respectivamente, utilizando a versdo paramétridaodestrap e D037 e 35134
utilizando a versao nao-paramétrica.

Quandan > 200, todos os intervalos apresentam valores préximos parghtude média.
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Tabela 5.44 Estimagé&o intervalar pa, quandoad = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico H279 9147 000 853
percentil - BP 27285 9762 209 029

90 BCa- BP 23352 8091 1329 580
percentil - BNP 5104 9348 551 101
BCa - BNP 21127 7745 1458 797
assintotico 2038 9412 000 588
percentil - BP 597 9993 005 002

35 95 BCa- BP 27735 8747 974 279
percentil - BNP 30466 9745 231 024
BCa - BNP 25334 8504 1068 428
assintotico 5247 9729 000 271
percentil - BP 4781 10000 000 000

99 BCa- BP 35235 9439 516 045
percentil - BNP 30992 9979 021 000
BCa - BNP 32836 9326 583 091
assintotico 31804 9173 000 827
percentil - BP 5447 9623 321 056
90 BCa - BP 22015 8243 1263 494
percentil - BNP 23767 9271 587 142
BCa - BNP 20167 7967 1391 6.42
assintotico 37897 9446 000 554
percentil - BP 0328 9974 014 012

40 95 BCa - BP 26136 8818 939 243
percentil - BNP 28697 9697 260 043
BCa - BNP 24180 8642 1024 334
assintotico /805 9732 000 268
percentil - BP 38591 10000 000 000

99 BCa - BP 33108 9452 501 047
percentil - BNP 37231 9972 026 002
BCa - BNP 31210 9370 548 082
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Tabela 5.45 Estimagéo intervalar pa, quandoad = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 3945 9201 000 7.99
percentil - BP 26379 9400 534 066

90 BCa- BP 23770 8303 1212 4.85
percentil - BNP 24490 9102 763 135
BCa - BNP 21771 8066 1312 6.22
assintotico 873 9430 000 570
percentil - BP 3589 9792 193 015

45 95 BCa- BP 28563 8879 899 222
percentil - BNP 0419 9569 383 048
BCa - BNP 26320 8702 971 327
assintotico 8459 9746 000 254
percentil - BP 45101 9999 001 000

99 BCa- BP 37364 9495 468 037
percentil - BNP 4635 9933 063 004
BCa - BNP 34736 9426 516 058
assintotico 2895 9224 000 7.76
percentil - BP 26264 9098 820 082
90 BCa - BP 23254 8307 1211 482
percentil - BNP 24536 8872 972 156
BCa - BNP 21381 8075 1325 6.00
assintotico H622 9480 000 520
percentil - BP X257 9645 334 021

50 95 BCa - BP 27943 8877 890 233
percentil - BNP 0418 9436 501 063
BCa - BNP 25880 8706 986 308
assintotico %6815 9748 000 252
percentil - BP 44337 9991 008 001

99 BCa - BP 36579 9478 4.80 042
percentil - BNP 4322 9881 116 003
BCa - BNP 34269 9410 520 070




5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO 81

Tabela 5.46 Estimagé&o intervalar pa, quandoad = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 28332 9266 000 7.34
percentil - BP 26017 8938 967 095

90 BCa - BP 22633 8371 1195 434
percentil - BNP 24365 8760 1094 146
BCa - BNP 20870 8162 1282 556
assintotico B759 9516 000 484
percentil - BP 31800 9481 4.86 033

55 95 BCa - BP 27232 8904 887 209
percentil - BNP 30050 9336 6.07 057
BCa - BNP 25288 8768 957 275
assintotico 4367 9793 000 207
percentil - BP 43091 9977 022 001

99 BCa - BP 35652 9499 453 048
percentil - BNP 4224 9870 121 009
BCa - BNP 33483 9453 479 068
assintotico 5530 9233 000 767
percentil - BP 24489 8984 902 114
90 BCa - BP 20983 8508 1036 456
percentil - BNP 23074 8816 1016 168
BCa - BNP 19488 8293 1138 569
assintotico D421 9500 000 500
percentil - BP 20874 9512 464 024

60 95 BCa - BP 25280 9023 7.46 231
percentil - BNP 28355 9388 554 058
BCa - BNP 23624 8908 7.88 304
assintotico P980 9758 000 242
percentil - BP 30937 9967 030 003

99 BCa - BP 33015 9566 386 048
percentil - BNP 3B426 9882 116 002
BCa - BNP 31247 9529 403 068
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Tabela 5.47 Estimagé&o intervalar pa, quandoad = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 2742 9259 000 741
percentil - BP 2459 8903 986 111

90 BCa - BP 19426 8547 1008 4.45
percentil - BNP 21310 8734 1092 174
BCa - BNP 18213 8348 1102 550
assintotico 27099 9508 000 492
percentil - BP 27328 9430 539 031

70 95 BCa- BP 23405 9094 6.92 214
percentil - BNP 26106 9333 6.09 058
BCa - BNP 22038 8955 761 284
assintotico H614 9800 000 200
percentil - BP 352 9943 054 003

99 BCa- BP 30507 9609 346 045
percentil - BNP 3H134 9847 145 008
BCa - BNP 29037 9579 365 056
assintotico 20623 9298 000 7.02
percentil - BP 21232 8885 9.80 135
90 BCa - BP 18337 8676 877 447
percentil - BNP 20259 8726 1075 199
BCa - BNP 17312 8507 949 544
assintotico 24574 9539 000 461
percentil - BP 5935 9396 560 044

80 95 BCa - BP 22139 9187 593 220
percentil - BNP 24889 9263 655 082
BCa - BNP 21002 9059 6.66 275
assintotico 2295 9800 000 200
percentil - BP 34810 9878 121 001

99 BCa - BP 29031 9671 293 036
percentil - BNP B732 9815 173 012
BCa - BNP 27808 9627 308 065
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Tabela 5.48 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 19636 9276 000 724
percentil - BP 21034 8698 1141 161

90 BCa - BP 18331 8653 881 4.66
percentil - BNP 20150 8545 1237 218
BCa - BNP 17356 8488 970 542
assintotico 23398 9526 000 474
percentil - BP 26190 9258 687 055

90 95 BCa - BP 22321 9176 590 234
percentil - BNP 5182 9125 800 075
BCa - BNP 21179 9058 6.56 286
assintotico D750 9801 000 199
percentil - BP 37203 9780 215 005

99 BCa - BP 30000 9661 285 054
percentil - BNP 3H925 9712 272 016

BCa - BNP 28605 9627 310 063
assintotico 17808 9276 000 724
percentil - BP 19848 8750 1105 145

90 BCa - BP 17142 8783 745 472
percentil - BNP 19039 8613 1194 193

BCa - BNP 16275 8641 814 545
assintotico 21220 9514 000 4.86
percentil - BP 24683 9273 6.83 044

100 95 BCa - BP 20910 9274 506 220
percentil - BNP 23755 9192 7.40 068

BCa - BNP 19902 9178 548 274
assintotico 2r888 9822 000 178
percentil - BP 4857 9775 219 006

99 BCa - BP 28207 9742 216 042
percentil - BNP 33664 9723 262 015

BCa - BNP 26970 9712 240 048
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Tabela 5.49 Estimagé&o intervalar pa, quandoad = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 13164 9309 000 691
percentil - BP 15404 8828 963 209

90 BCa- BP 13458 8947 541 512
percentil - BNP 14972 8672 1059 269

BCa - BNP 12989 8843 596 561
assintotico 15686 9532 000 468
percentil - BP 19225 9318 603 Q79

150 95 BCa- BP 16484 9435 309 256
percentil - BNP 18716 9219 6.64 117

BCa - BNP 15912 9359 352 289
assintotico 0614 9825 000 175
percentil - BP 27658 9773 217 010

99 BCa- BP 22596 9835 114 051
percentil - BNP 2960 9724 262 014

BCa - BNP 21827 9809 128 063
assintotico 10821 9255 065 6.80
percentil - BP 12494 8847 925 228

90 BCa - BP 11206 9016 4.89 4.95
percentil - BNP 12253 8743 977 280

BCa - BNP 10922 8903 548 549
assintotico 12894 9581 000 419
percentil - BP 15545 9369 553 078

200 95 BCa - BP 13691 9524 248 228
percentil - BNP 15264 9280 600 120

BCa - BNP 13342 9436 281 283
assintotico 16946 9858 000 142
percentil - BP 2430 9807 179 014

99 BCa - BP 18884 9896 062 042
percentil - BNP 2067 9776 207 017

BCa - BNP 18407 9876 074 050
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Tabela 5.50 Estimagéo intervalar pa, quandoa = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (®498 9205 152 643
percentil - BP 10703 8900 878 222

90 BCa - BP 09807 9044 4.83 473
percentil - BNP 10524 8801 939 260

BCa - BNP 09608 8939 546 515
assintotico 11318 9618 000 382
percentil - BP 13214 9401 522 Q77

250 95 BCa-BP 11941 9531 244 225
percentil - BNP 13011 9325 569 106

BCa - BNP 11690 9465 294 241
assintotico 14875 9887 000 113
percentil - BP 18860 9823 168 009

99 BCa - BP 16428 9910 051 039
percentil - BNP 18616 9784 201 015

BCa - BNP 16075 9889 064 047
assintotico (B545 9146 230 624
percentil - BP (0458 8906 849 245

90 BCa - BP 08793 9002 507 491
percentil - BNP ©334 8808 910 282

BCa - BNP 08642 8930 578 492
assintotico 10183 9624 018 358
percentil - BP 11613 9378 513 109

300 95 BCa - BP 10672 9515 259 226
percentil - BNP 11481 9305 574 121

BCa - BNP 10490 9448 308 244
assintotico 13382 9880 000 120
percentil - BP 16393 9803 183 014

99 BCa-BP 14650 9895 051 054
percentil - BNP 16273 9784 201 015

BCa - BNP 14404 9881 064 055
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Tabela 5.51 Estimacéo intervalar pama, quandoa = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 07243 9093 280 6.27
percentil - BP orrr7 8908 801 291

90 BCa - BP 07389 9012 4,99 4.89
percentil - BNP 07689 8865 830 305

BCa - BNP 07291 8934 549 517
assintotico (B630 9564 061 375
percentil - BP (0458 9413 4.60 127

400 95 BCa - BP 08921 9519 251 230
percentil - BNP (0362 9359 504 137

BCa - BNP 08802 9468 287 245
assintotico 11343 9880 000 120
percentil - BP 13027 9843 136 021

99 BCa - BP 12163 9907 043 050
percentil - BNP 12926 9817 161 022

BCa - BNP 12000 9893 058 049
assintotico ®B375 9082 286 632
percentil - BP 06746 8958 7.36 306

90 BCa - BP 06488 9031 481 4.88
percentil - BNP 06685 8927 748 325

BCa - BNP 06420 8987 4.95 518
assintotico 07596 9561 087 352
percentil - BP 8170 9429 434 137

500 95 BCa - BP 07808 9510 240 250
percentil - BNP (8103 9400 443 157

BCa - BNP 07729 9467 271 262
assintotico (®983 9889 000 111
percentil - BP 11142 9856 128 016

99 BCa - BP 10632 9897 047 056
percentil - BNP 11071 9842 141 017

BCa - BNP 10523 9902 048 050
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Por exemplo, conm = 400 e ao nivel de confianca de 90% as amplitudes médias dealuter
percentil, paramétrico e ndo-paramétrico, sy 07 e 07689, respectivamente, enquanto que
as amplitudes médias dos intervalos assintotico e BCa, partemé nao-paramétrico, foram
iguais a 07389, 07291 e 07243, respectivamente. Vale notar também que com o aumento d
tamanho amostral as amplitudes médias dos intervalos diewcoa diminuem.

Em todos os tamanhos amostrais e ao nivel nominal de 90% edlteassintético apre-
senta cobertura maior do que o nivel nominal. Além disso, egu@nas amostrgs < 55)
os intervalos percentil, paramétrico e ndo-paramétraaobem apresentam coberturas maiores
do que o nivel nominal, mas para estes dois intervalos isic@para todos 0s niveis nomi-
nais estudados. Por exemplo, cam 45 e ao nivel nominal de 90% a cobertura do intervalo
assintotico foi 9201%, do intervalo percentil paramétrico f0i.080% e do intervalo percentil
nao-paramétrico foi 902%.

Os intervalos BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apreseaganenores coberturas em
pequenos tamanhos amostrais, mas com o aumento do tamaaobivams coberturas desses
dois intervalos ficam proximas ao nivel nominal. Por exemgdonn = 45 e ao nivel nominal
de 90% a cobertura do intervalo BCa paramétrico foi d®3 e do intervalo BCa nao-
paramétrico foi de 886%; ja corm = 150 e ao nivel nominal de 90% a cobertura do intervalo
BCa paramétrico foi 847% e a do intervalo BCa nao-paramétrico foi®o, enquanto que
para os intervalos assintético e percentil, paramétricaceparamétrico, as coberturas foram
93.09%, 8828% e 8672%, respectivamente.

Todos os estimadores intervalares considerados apreseatares diferentes para as duas
n&o coberturas em pequenos e médios tamanhos amdstrais50). Os intervalos percentil
e BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apresentam maiomeyaara “Esquerda(%)” do
gue para “Direita(%)”, em contrapartida o intervalo as#iob apresenta maiores valores para
“Direita(%)” do que para “Esquerda(%)”. Em grandes amasna> 150) os intervalos BCa,
paramétrico e ndo-paramétrico, passam a apresentar y@i@nemos para as probabilidades
“Esquerda(%)” e “Direita(%)”. Por exemplo, com= 150 e ao nivel nominal de 90% as
probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%)” do intervalesintdtico foram @0% e 691%,
respectivamente, enquanto que para os intervalos pérmeatn 9.63% e 209% utilizando a
versao parameétrica e B9% e 269% utilizando a versao ndo-paramétrica. Para o intervalo
BCa paramétrico os resultados forard B% e 512% para as probabilidades “Esquerda(%o)”
e “Direita(%)”, respectivamente, e para o intervalo BCa nammétrico os resultados foram
5.96% e 561% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(¥®5pectivamente.

As Tabelas 5.52 a 5.59 apresentam os resultados relatissreagido intervalar do para-
metroA, quando os valores verdadeiros dos parametros sé&o-d&.6 eA = 1.0.

Em pequenas amostras < 55) o intervalo assintético apresentou as maiores amplitudes
médias entre todos os estimadores intervalares consagrpdra os trés niveis nominais de
confianca. Quando 58 n < 200, a amplitude média do intervalo assintético passa aeser s
melhante as amplitudes meédias dos intervalos percentépggrico e ndo-parametrico, ou
seja, estes trés intervalos apresentam as maiores areglitoédias, para os trés niveis nomi-
nais de confianca. Por exemplo, cara 60 e ao nivel nominal de 90% o intervalo assintético
apresenta amplitude média d4276, enquanto as amplitudes médias dos intervalos BCa e per-
centil foram 20703 e 23383 utilizando a versdo paramétrica de bootstraf9é1R e 22467
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utilizando a versdo ndo-paramétrica, respectivamente.

Quandon > 200, todos os intervalos apresentam valores préximos pamapditude mé-
dia. Por exemplo, com = 300 e ao nivel nominal de confian¢a de 95% as amplitudes médias
do intervalo percentil foram.Q972 e 10899, respectivamente para a versao paramétrica e
nao-parameétrica de bootstrap, enquanto as amplitudesswal intervalos assintético e BCa,
paramétrico e nao-paramétrico, forar®@06, 10180 e 10080, respectivamente. Vale notar
também que com o aumento do tamanho amostral as amplitudiéssna@s intervalos de con-
fianca diminuem.

Quandon < 80 os intervalos percentil, paramétrico e ndo-parameétapeesentam cober-
turas maiores do que o nivel nominal. O intervalo assird@im tamanhos amostrais médio
e grande(n > 55) apresenta cobertura observada maior do que o nivel norpera,o nivel
nominal de 90%. Por exemplo, com= 60 e ao nivel nominal de 90% a cobertura do inter-
valo assintotico foi 9@0%, a do intervalo percentil paramétrico f0i.971% e a do intervalo
percentil ndo-parameétrico foi 331%.

Os intervalos BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apresesganenores valores para a
cobertura em pequenos tamanhos amostrais, mas com o awoelaimanho amostral as co-
berturas desses dois intervalos ficam proximas ao nivelnmamiPor exemplo, com = 60 e
ao nivel nominal de 90% a cobertura do intervalo BCa paranéinic85.19% e a do inter-
valo BCa nao-paramétrico foi 89%; ja comn = 150 e ao nivel nominal de 90% a cobertura
do intervalo BCa paramétrico foi 84% e a do intervalo BCa ndo-paramétrico foi3o,
enguanto que para os intervalos assintético e percentdnpzrico e nao-paramétrico, as co-
berturas foram 929%, 8867% e 8774%, respectivamente.

Todos os estimadores intervalares considerados apresealares diferentes para as pro-
babilidades de ndo coberturas em pequenos e médios tamambesaign < 150). Os inter-
valos percentil e BCa, paramétrico e ndo-paramétrico, apig@semaiores valores para “Es-
guerda(%)” do que para “Direita(%)”, em contrapartida @imalo assintético apresenta mai-
ores valores para “Direita(%)” do que para “Esquerda(%yh grandes amostrgs > 150)
os intervalos BCa, paramétrico e ndo-parameétrico, passamesespar valores proximos para
as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%)”. Por exémgomn = 150 e ao nivel no-
minal de 90% as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direitd(8f®) intervalo assintético foram
0.00% e 781%, respectivamente, enquanto que para os intervalosmgrioram 874% e
2.59% utilizando a versao paramétrica.2®% e 302% utilizando a versédo nao-paramétrica.
Para o intervalo BCa paramétrico os resultados fora887% e 499% para as probabilidades
“Esquerda(%)” e “Direita(%)”, respectivamente, e para tivalo BCa ndo-paramétrico os
resultados foram .87% e 527% para as probabilidades “Esquerda(%)” e “Direita(%@5-r
pectivamente.
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Tabela 5.52 Estimagéao intervalar pave, quandoor = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 3931 8930 000 1070
percentil - BP 2507 9769 169 062

90 BCa - BP 24182 8110 1235 6.55
percentil - BNP 5117 9455 394 151
BCa - BNP 22356 7874 1312 814
assintotico 0431 9187 000 813
percentil - BP X126 9952 031 017

35 95 BCa - BP 28980 8747 905 348
percentil - BNP 0570 9792 158 050
BCa - BNP 26898 8563 966 471
assintotico 3135 9540 000 460
percentil - BP 43356 9999 000 001

99 BCa - BP 38206 9440 481 079
percentil - BNP 41359 9975 019 006
BCa - BNP 35675 9370 502 128
assintotico 706 8990 000 1010
percentil - BP 5014 9650 227 123
90 BCa - BP 23134 8242 1185 573
percentil - BNP 23896 9409 417 174
BCa - BNP 21605 8087 1243 6.70
assintotico 588 9234 000 7.66
percentil - BP 30405 9915 047 038

40 95 BCa - BP 27762 8836 872 292
percentil - BNP 2160 9755 169 076
BCa - BNP 26061 8719 924 357
assintotico 48085 9543 000 457
percentil - BP 4410 9995 004 001

99 BCa - BP 36712 9488 444 068
percentil - BNP 0837 9966 022 012
BCa - BNP 34799 9443 463 094
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Tabela 5.53 Estimagéao intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 20957 8992 000 1008
percentil - BP 26293 9425 440 135

90 BCa- BP 24042 8326 1120 554
percentil - BNP 24901 9251 579 170
BCa - BNP 22498 8191 1169 6.40
assintotico H696 9262 000 7.38
percentil - BP 3493 9863 100 037

45 95 BCa- BP 29141 8918 791 291
percentil - BNP 30878 9667 268 065
BCa - BNP 27349 8812 844 344
assintotico 46913 9579 000 421
percentil - BP 44992 9992 005 003

99 BCa- BP 39117 9548 394 058
percentil - BNP 43083 9962 031 007
BCa - BNP 36991 9510 4.09 081
assintotico 28630 9042 000 958
percentil - BP 5524 9287 561 152
90 BCa - BP 22810 8339 1126 535
percentil - BNP 24315 9151 662 187
BCa - BNP 21429 8222 1186 592
assintotico A115 9304 000 6.96
percentil - BP 31249 9798 158 044

50 95 BCa - BP 27595 8924 801 275
percentil - BNP 20925 9618 302 080
BCa - BNP 26001 8839 840 321
assintotico 4835 9598 000 402
percentil - BP 2617 9992 004 004

99 BCa - BP 36959 9540 4.00 060
percentil - BNP 4111 9941 049 010
BCa - BNP 35143 9498 413 089
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Tabela 5.54 Estimacéo intervalar pavg, quandoad = 1.6 eA = 1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 141 9118 000 882
percentil - BP 24849 9198 667 135

90 BCa- BP 22027 8433 1107 460
percentil - BNP 23747 9075 731 194
BCa - BNP 20764 8319 1137 544
assintotico 2341 9346 000 6.54
percentil - BP 0274 9731 230 039

55 95 BCa- BP 26654 8970 797 233
percentil - BNP 20107 9577 344 079
BCa - BNP 25230 8901 811 288
assintotico 2503 9688 000 312
percentil - BP 40723 9983 012 005

99 BCa- BP 35670 9544 407 049
percentil - BNP D464 9925 062 013
BCa - BNP 34052 9516 4.09 075
assintotico 24576 9080 000 920
percentil - BP 23383 9157 6.82 161
90 BCa - BP 20703 8519 983 498
percentil - BNP 2467 9044 761 195
BCa - BNP 19612 8410 1028 562
assintotico 2285 9332 000 6.68
percentil - BP 28509 9656 284 060

60 95 BCa - BP 25083 9050 6.92 258
percentil - BNP 27507 9563 354 083
BCa - BNP 23835 8999 710 291
assintotico B486 9642 000 358
percentil - BP 38466 9987 009 004

99 BCa - BP 33571 9585 355 060
percentil - BNP 37317 9927 060 013
BCa - BNP 32274 9572 363 065
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Tabela 5.55 Estimagéao intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 21793 9130 000 870
percentil - BP 21561 9105 127 168

90 BCa- BP 19164 8596 915 489
percentil - BNP 20752 8983 797 220
BCa - BNP 18247 8483 971 546
assintotico 5968 9357 000 643
percentil - BP 26329 9612 324 064

70 95 BCa- BP 23235 9144 621 235
percentil - BNP 5452 9517 391 092
BCa - BNP 22200 9067 644 289
assintotico 3128 9666 000 334
percentil - BP H649 9957 030 013

99 BCa - BP 31174 9642 300 058
percentil - BNP 34706 9927 061 012
BCa - BNP 30075 9629 309 062
assintotico 19739 9157 000 843
percentil - BP 20254 8948 849 203
90 BCa - BP 17927 8670 851 479
percentil - BNP 19617 8918 848 234
BCa - BNP 17193 8595 873 532
assintotico 23520 9391 000 6.09
percentil - BP 24782 9556 373 071

80 95 BCa - BP 21772 9202 564 234
percentil - BNP 24079 9479 425 096
BCa - BNP 20919 9144 588 268
assintotico 911 9678 000 322
percentil - BP 3537 9938 054 008

99 BCa - BP 29287 9702 260 038
percentil - BNP X749 9898 088 014
BCa - BNP 28378 9677 264 059
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Tabela 5.56 Estimagéao intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 18760 9185 000 815
percentil - BP 20176 8861 934 205

90 BCa - BP 17765 8723 811 4.66
percentil - BNP 19560 8794 973 233
BCa - BNP 17062 8627 853 520
assintotico 2354 9426 000 574
percentil - BP 5048 9394 520 086

90 95 BCa - BP 21744 9224 538 238
percentil - BNP 24343 9387 515 098
BCa - BNP 20908 9192 543 265
assintotico 2378 9711 000 289
percentil - BP H214 9876 111 013

99 BCa - BP 29975 9714 238 048
percentil - BNP A315 9865 121 014

BCa - BNP 20908 9192 245 054
assintotico 16983 9144 000 856
percentil - BP 18851 8864 933 203

90 BCa - BP 16534 8811 7.08 481
percentil - BNP 18333 8822 917 261

BCa - BNP 15951 8749 7.32 519
assintotico 0237 9398 000 6.02
percentil - BP 23376 9405 509 086

100 95 BCa - BP 20268 9323 450 227
percentil - BNP 2771 9364 521 115

BCa - BNP 19594 9276 458 266
assintotico 5596 9707 000 293
percentil - BP 723 9875 115 010

99 BCa - BP 27980 9757 190 053
percentil - BNP 31892 9841 143 016

BCa - BNP 27131 9749 192 059
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Tabela 5.57 Estimagéo intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 12536 9219 000 781
percentil - BP 14656 8867 874 259

90 BCa- BP 12980 8964 537 499
percentil - BNP 14396 8774 924 302

BCa - BNP 12668 8936 537 527
assintotico 14937 9466 000 534
percentil - BP 18277 9383 509 108

150 95 BCa- BP 15976 9470 291 239
percentil - BNP 17957 9341 519 140

BCa - BNP 15588 9404 322 274
assintotico 19631 9754 000 246
percentil - BP 26138 9830 154 016

99 BCa- BP 22492 9849 100 051
percentil - BNP 5685 9822 151 027

BCa - BNP 21958 9848 095 057
assintotico 10246 9228 029 743
percentil - BP 11849 8906 825 269

90 BCa - BP 10727 9026 4.86 4.88
percentil - BNP n71iv 8867 834 299

BCa - BNP 10564 8962 515 523
assintotico 12209 9499 000 501
percentil - BP 14727 9409 474 117

200 95 BCa - BP 13178 9535 234 231
percentil - BNP 14584 9351 500 149

BCa - BNP 12979 9478 247 275
assintotico 16045 9801 000 199
percentil - BP 21175 9874 108 018

99 BCa - BP 18620 9909 046 045
percentil - BNP 0977 9849 131 020

BCa - BNP 18335 9901 044 055
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Tabela 5.58 Estimagéao intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico 8971 9189 091 7.20
percentil - BP 10134 8895 810 295

90 BCa - BP 09359 9045 479 476
percentil - BNP 10043 8846 824 330

BCa - BNP 09243 8996 512 492
assintotico 10691 9537 001 462
percentil - BP 12517 9422 446 132

250 95 BCa - BP 11446 9551 223 226
percentil - BNP 12418 9366 484 150

BCa - BNP 11311 9506 233 261
assintotico 14050 9806 000 194
percentil - BP 17866 9855 120 025

99 BCa - BP 16103 9914 042 044
percentil - BNP 17750 9852 123 025

BCa - BNP 15894 9910 043 047
assintotico (B061 9151 156 693
percentil - BP (8931 8883 815 302

90 BCa - BP 08360 9028 503 4.69
percentil - BNP (B866 8830 848 322

BCa - BNP 08273 8959 536 505
assintotico (®606 9555 007 438
percentil - BP 10972 9411 451 138

300 95 BCa - BP 10180 9547 224 229
percentil - BNP 10899 9369 479 152

BCa - BNP 10080 9498 254 248
assintotico 12624 9824 000 176
percentil - BP 15482 9853 121 026

99 BCa - BP 14237 9909 037 054
percentil - BNP 15434 9849 131 020

BCa - BNP 14091 9916 040 044
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Tabela 5.59 Estimagéao intervalar pave, quandoar = 1.6 eA =1.0

n | Nominal | Intervalo Amplitude Cobertura (%) Esquerda (%) Direita (%)
assintotico (6825 9129 209 6.62
percentil - BP 07329 8964 715 321

90 BCa - BP 07001 9069 475 456
percentil - BNP 07288 8938 734 328

BCa - BNP 06951 9046 484 470
assintotico (B132 9562 040 398
percentil - BP (8918 9442 4.06 152

400 95 BCa - BP 08477 9524 238 238
percentil - BNP (8872 9426 410 164

BCa - BNP 08415 9498 257 245
assintotico 10688 9842 000 158
percentil - BP 12288 9875 102 023

99 BCa- BP 11685 9904 047 049
percentil - BNP 12252 9853 112 035

BCa - BNP 11608 9895 052 053
assintotico (6002 9072 235 693
percentil - BP 06350 8948 693 359

90 BCa - BP 06130 9020 475 505
percentil - BNP 06329 8949 696 355

BCa - BNP 06099 8981 4.89 530
assintotico 0r151 9524 053 423
percentil - BP 07691 9470 372 158

500 95 BCa - BP 07401 9538 218 244
percentil - BNP 07664 9456 383 161

BCa - BNP 07363 9530 232 238
assintotico (®983 9889 000 138
percentil - BP 10489 9886 092 022

99 BCa - BP 10136 9919 036 045
percentil - BNP 10460 9882 097 021

BCa - BNP 10080 9909 045 046




CAPITULO 6

Aplicacoes

Neste capitulo serdo apresentadas trés aplicacfes a dagoda metodologia apresentada nos
capitulos anteriores.

6.1 Tamanhos de arquivos de computador

Os dados utilizados nesta secao referem-se a tamanhosudearde computador (em bytes)
com extencad.ini presentes em um computador com sistema operacional Windéstes
dados foram utilizados por Gilest al. (2011) como exemplo ilustrativo para a distribuicdo
Lomax. Ao todo sao 269 observacdes e podem ser obtiddst ém: / / web. uvi c. cal ~
dgi | es/ downl oads/ dat a.

Na Tabela 6.1 encontram-se algumas medidas descritivadadins. Nota-se que os ta-
manhos dos arquivos variam de 2 bytes a 2435152 bytes e egtga possuem em média
2555433 bytes. A Figura 6.1 apresenta o histograma dos dados-9¢aten comportamento
assimétrico e ha uma grande concentrag&o no primeiro aiter possivel também observar
esta assimetria através com o valor do terceiro quartil,éqigeial a 3803, ou seja, 75% das
observacdes estdo concentradas até o valor de 3803.

Na Tabela 6.2 encontram-se as estimativas de maxima veithesica dos parametros e
suas versoes corrigidas. Observa-se que todas as estéisnadirigidas, tanto para o parame-
tro a quanto para o parameti, sdo menores do que as correspondentres estimativas néao
corrigidas, indicando assim que ha superestimacao quangkasa maxima verossimilhanca.

A Tabela 6.3 apresenta as estimativas intervalares dois miominais de 90%, 95%, 99%.
Observa-se que ndo ha grande diferenca nos limites irdsrimisuperiores dos intervalos de

Tabela 6.1 Medidas resumo; dados de tamanho de arquivos

Medida Valor
Minimo 2.00
Q1 80.00
Média 2555433
Mediana 22300
Q3 380300
Maximo 243515200

Desvio-Padao 17263%0
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Figura 6.1 Histograma dos dados de tamanho de arquivos

confianca para o parametmn. Para o parametra os intervalos construidos via bootstrap
paramétrico apresentam valores semelhantes para osslinfiggior e superior, 0 mesmo acon-
tecendo para os intervalos construidos via bootstrap aga¥gtrico. O intervalo de confianca
assintético apresenta comportamento diferente dos anteysalos.

Tabela 6.2 Estimativas de maxima verossimilhanca e suas versdes corrigidas; datioaatdo de

arquivos

Estimador Parametro
o A
6=(a,A) | 04978 1283090
6=(a,A) | 04917 1240340
6= (a,A) |0.4928 1249376
6, = (81,A1) | 0.4949 1260003
6, = (82,A2) | 0.4899 1241684
Os = (83,A3) | 0.4901 1242964
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Tabela 6.3 Estimativas intervalares; dados de tamanho de arquivos
Nominal | Intervalo a A

assintotico (0.4230;05726) (85.1358;1714823

percentil - BP | (0.4334;05917) (921932;1815050

90 BCa - BP (0.4247;05701) (91.0198;179%640

percentil - BNP| (0.4500;05610 (1061229;1600015

BCa - BNP (0.4429;05482 (1055692;1587546)

assintotico (0.4087;05869 (76.8650;1797531)

percentil - BP | (0.4247;06116 (86.3372;1928951])

95 BCa - BP (0.4116;05921) (85.5804;1917855

(

(

(

(

(

(

(

percentil - BNP| (0.4429;05701) (1027310;1688865)
BCa- BNP 0.4315;05616) (1009623;1671355)
assintoético 0.3807;06149 (60.7001;1959180
percentil - BP | (0.3898;06536)
99 BCa-BP 0.3721;06317)
percentil - BNP| (0.4236;05934)
BCa - BNP 0.3997;05764)

73.5820;2330652
73.0829;2217888
94.8830; 1850570
91.7438;1843485

o~~~

6.2 Precipitacao

Nesta secao utiliza-se os dados referentes a um estudoroiétgco realizado na Flérida no
periodo de 1968 a 1970. Estes dados foram analisados pos@in(f072) e, posteriormente,
por Bryson (1974). Sao ao todo 26 observagcdes. Algumas nedekxritivas dos dados sao
apresentadas na Tabela 6.4. Nota-se que os dados variam 884660 e o valor médio
€ 3926742. Na Figura 6.2 encontra-se o histograma dos dados. Haedssi a direita no
histograma, com grande concentracdo no intervalo de 0 aEt@. assimetria também pode
ser observada pelo valor do terceiro quartil, que € igual@ #fo €, 75% das observacdes
estdo concentradas até o valor 406.

Na Tabela 6.5 encontram-se as estimativas de maxima veithesica dos parametros e

Tabela 6.4 Medidas resumo; dados de precipitacédo

Medidas Valor
Minimo 4.10
Q1 98.13
Média 4420231
Mediana 22160
Q3 406.00
Maximo 274560

Desvio-Padao 6507
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Figura 6.2 Histograma dos dados de precipitacdo

suas versdes corrigidas. Para ambos os parametros todsisnaetieas corrigidas sao infe-
riores a correspondente estimativa de maxima verossingéhalsto €, todas apontam para a
mesma direcdo, indicando que os estimadores corrigidoalltram para reduzir o viés. Mais
especificamente, as estimativas corrigidas indicam quetasativas de maxima verossimi-
Ihanca estdo superestimadas.

A Tabela 6.6 apresenta as estimativas intervalares. Gbsergue, para o paramefrpem
todos os niveis nominais o intervalo de confian¢a assietdtui valores negativos para o li-
mite inferior, ou seja, valores improprios para o parameranesmo acontece com o intervalo
assintoético para o parametoocom niveis nominais de 95% e 99%. Os intervalos construidos
via bootstrap, paramétrico e ndo-paramétrico, apresectamportamentos distintos, conside-

Tabela 6.5 Estimativas de méxima verossimilhanca e suas versdes corrigidas; dgutesigéacao
Estimador Parametro
a A
1.9216 4551268
0.9939 1385836
1.2648 2404075
15978 3449324
1.6499 3468129
1.7325 3809238
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Tabela 6.6 Estimativas intervalares; dados de precipitacao

Nominal | Intervalo a A
assintoético (0.1106;37326) (—157.6354,;10678881)
percentil - BP | (1.0126;42959  (1511049;13306195

90 BCa-BP (0.9465;40504)  (1392360;13022395
percentil - BNP| (1.0107;43447)  (127.5530;12464227)
BCa - BNP (0.9323;39816  (1182076;12218976
assintético (—0.2364;40795 (—2750243;118%2770
percentil - BP | (0.9321;47726)  (1143023;15030190

95 BCa-BP (0.8532;44200 (99.8059; 14778275
percentil - BNP| (0.9034;50141)  (1038609;13727008)
BCa - BNP (0.8143;45706)  (96.1497;132%374)
assintético (—0.9144;47576) (—5044542;14147069
percentil - BP (0.7307;55441) (67.0913;17744760

99 BCa-BP (0.6602;50052 (59.5168;17430477)
percentil - BNP| (0.7520;57909 (64.0786;1728273
BCa - BNP (0.5440;54096 (54.5907; 15606565

rando ambos os parametros.

6.3 Consumo aparente de Petréleo

Os dados desta se¢ao correspondem ao consumo aparentiadqecesa soma da producdo
com as importacfes, menos as exportacdes) de petroletelvoaanual, no periodo de 1935 a
2007. Sao ao todo 73 observacdes, em escala de mil metreassipile podem ser obtidas em
http: //www.ipeadata.gov.br/.

Na Tabela 6.7 encontram-se algumas medidas descritivadattss. Observa-se que o
consumo aparente médio de petroleo € 39285 il metros cubicos, tem-se também que o
consumo aparente de petréleo variou de 3 mil metros cubid@d@58 mil metros cubicos.
O histograma dos dados esta apresentado na Figura 6.3.0Qrhista apresenta assimetria a
direita, com uma grande concentracdo no intervalo de 0 a2000

Na Tabela 6.8 encontram-se as estimativas de maxima veiithesica dos parametros e
suas versoes corrigidas. Para ambos os parametros astieasndas estimadores corrigidos
9, 6 62, 63 sdo inferiores a estimativa de maxima verossimilhanca. emlmadorel apre-
senta estimativas que extrapolam a estimativa de maxinagsierilhanca. Ou seja, a maioria
das estimativas corrigidas indica que as estimativas démaarerossimilhanca estao superes-
timadas e uma estimativa corrigida indica que as estingtiganaxima verossimilhanca estéo
subestimadas.

A Tabela 6.9 apresenta as estimativas intervalares dompta@sa e A. Observa-se que,
para o parametrd e ao nivel nominal de 99%, o intervalo de confianca assiatédtiui valo-
res negativos, ou seja, valores impréprios para o paramsa o parametra os intervalos
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Tabela 6.7 Medidas resumo; dados de consumo de petroleo

Medidas Valor
Minimo 3.00
Q 18100
Média 3926742
Mediana 3146M0
Q3 6852000
Maximo 1010580
Desvio-Paddo 351821

Tabela 6.8 Estimativas de méxima verossimilhanga e suas versdes corrigidas; dadossdeno de

petréleo

Estimador

Parametro

a A

| D D

Q@

=
~—

[

C

N
~—

N - (ap)
I
DT T~~~

N
SN (D>

« D D¢

C

w

I
w
w
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0.2151 843993
0.2089 718518
0.2052 653355
0.2169 927805
0.2090 688096
0.2092 710983

construidos via bootstrap paramétrico apresentam vateraslhantes para os limites inferior
e superior, 0 mesmo acontecendo para 0s intervalos calegtriia bootstrap ndo-paramétrico.
O intervalo de confianca assintético apresenta comportandéferente dos demais intervalos.
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Tabela 6.9 Estimativas intervalares; dados de consumo de petréleo

Nominal | Intervalo o A
assintoético (0.1648;02654) (21.0440;1477546)
percentil - BP | (0.1750;02799  (40.8425;1922819

90 BCa- BP (0.1703;02696) (34.3678;1639195
percentil - BNP| (0.1939;02377)  (30.9746;1544859
BCa - BNP (0.1912;02349 27.2373;1344861)
assintotico (0.1552;02751)  (8.9068;1598918
percentil - BP | (0.1693;02934) 34.9817,2233107)

95 BCa- BP (0.1635;02825  (29.8459;1891409
percentil - BNP| (0.1903;02423  (28.1029;1866011)
BCa - BNP (0.1876;02384) (24.1518;1512638
assintotico (0.1363;02939 (—14.8147;1836133
percentil - BP | (0.1583;03331) (27.5561;3287955

99 BCa- BP (0.1487;03176)  (21.7923;2400209
percentil - BNP| (0.1845;02504) 22.2822;2225990
BCa - BNP (0.1805;02470  (184215;1967724)
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CAPiTULO 7

Conclusoes

No desenvolvimento desta dissertacao, foram apresentadasteristicas e propriedades da
distribuicdo Lomax. Foram apresentadas duas correcOtiGasapara o viés de segunda or-
dem dos estimadores de maxima verossimilhanca dos pat&uedrA . Adicionalmente, dois
métodos de correcdo de viés dos estimadores de maxima iv@toaaca por bootstrap fo-
ram apresentados. A metodologia bootstrap também fatauiéi para obtencéo de estimativas
intervalares para os parametros da distribuicdo Lomax. Caenfimalidade, os métodos bo-
otstrap BCa e percentil foram apresentados. Adicionalmémitepnsiderado o intervalo de
confianca assintético, construido a partir da distribugssintotica do estimador de maxima
verossimilhanca.

Os resultados das simulacdes de Monte Carlo mostraram gséroa@ores de maxima ve-
rossimilhanca sé@o bastante viesados, principalmente quepas amostras. Logo, € necessaria
a utilizacéo de alguma correcéo de viés. Os resultadososbtiemonstram que, no geral, as
correcdes de viés sdo eficazes em todos os tamanhos amagsindis que as correcdes analiti-
cas de Cox e Snell (1968) e Firth (1993) apresentam os meltesesnpenhos. Desta forma, €
recomendavel a utilizacao da correcdo analitica de Cox ¢ 38€B), ou a correcdo analitica
de Firth (1993).

Foram analisados os comportamentos de diferentes estimatitervalares. Observou-
se gque, em pequenas e médias amostras, 0s intervalos dencarBi@a, paramétrico e nao-
paramétrico, apresentam os melhores resultados. Estegaillols apresentaram as coberturas
mais proximas dos niveis nominais considerados; adigiwerae os intervalos BCa apresenta-
ram, juntamente com o intervalo assintético, as menoreditaihgs. Além disso, os intervalos
BCa apresentaram uma bilateralidade mais definida do que s ontervalos. Em grandes
amostras ndo ha grande diferenca entre as coberturas anadeses intervalares considera-
dos; todos apresentam boa aproximacdo dos niveis nomidedsa maneira, € aconselhavel a
utilizacao do intervalo BCa, paramétrico ou ndo-paramétenopequenas e médias amostras;
em grandes amostras a escolha do estimador intervalar fitérégocdo pesquisador, visto que
nesta situacdo nao ha grande diferenca entre os estimauterealares considerados.
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APENDICE A

Cumulantes

Neste apéndice serdo apresentadas as quantidades naseebéidas por Gilest al. (2011),
ao calculo da correcéo de viés do estimador de maxima varitisanca dos parametros que
indexam a distribuicdo Lomax, utilizando a expressao gex&ox e Snell (1968) apresentada
na Secao 3.2.

A funcéo de log-verossimilhangca Lomax, a partir de uma ara@deatoria, € dada por

¢(a,A) =nlog(a) —nlog(A) — (1+a) leog <1+ ))/\t>

As derivadas de primeira ordem sao

_ola,A) Yt
Ya="5a = _Z'°g<1+A>

_dla,A) _ n 1+a
D= T A Z(A+Yt>

As derivadas de segunda e terceira ordem sao

2%¢(a,A) _n 1+al/ w _1+a
A2 32" a2 2 \yta) t+)\
1 n

0%(a,N)

dadr AL (yt+)\>

0%(a,A)

-~ daZz 012’

%(a,A)  2n 2(1+a) & [ w 2(14+a) & Vi

A3 A3 a3 tZ(ywA)‘ A2 tzl[(yt—i—)\)z]
2(1+a) &

L)
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3(a,A) 12 12 Vi
dadr? 7Z<yt+A)7t;[<yt+A>2}’
Puar) _

ardaz O
%(a,A)  2n

dad  a¥

Para calcular a esperanca destas derivadas é necessddalo da IEY (A +Y)™1]. Para
tanto, sej& uma variavel aleatéria da lei Lomax com parametrasA . Entdo

Al—r
(a+r)(a+r—1)
comr=123,... ea+r > 1. Esse resultado segue de

_ [ a/\or 00 7
EY(+Y) = | (A—iy> sordy=ar® [y sy ey

Fazendo a mudanca de variaxet A +y tem-se que

E[Y(A+Y)™ =

EY(A+Y) Y = a}\a/w(x—)\)x(”a“)dx

— aACf -/ r+a dX /'\/ r+a+1 dX:|
= az\“{[xl “O(r+a—1)" ]A—)\ [x(r+°’)(r+a)‘l];o}

_ a)\a_)\lfr a)( r+o— 1) Alfrfa)“_’_a)fl}

-a/\l—r
(a+r)(a+r—-1)

esta expressao so € positiva somente se > 1.
Os cumulantes sé@o obtidos tomando-se a esperanca dasddsrafatidas acima, segue
abaixo o calculo da esperanca

n 1+a @ yt> 1+a 2 ( )
E
[AZ Az t;<yt+)\ » & yt+A
. n 1+a Vi l+a
= () 5 2
n l+a 1+a 2
2+a J(1+a)

A2 A2 tZ(w)‘ A Z

na
A2(2+a)’

0%((a,A)
e[
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= T Z(HG Z'E(ytﬁ/\) 2(1;01 Z'E{ytit/\)}
2(1 ) n

- ;_a t;IE {(yt it/\)3]

_)2\_2 - 2(1;01); (1ia) - 2(1A+?-a)t; L\(2+ ao){(1+ a)
2(1+a) & a

A t; [/\2(3+a)(2+a)

78 (ma) 12 o)
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