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Resumo

Os programas de Ensaios de Proficiéncia (EP) séo utilizados pela sociedade para
avaliar a competéncia e a confiabilidade de laboratorios na execucao de medicoes es-
pecificas. Atualmente, diversos grupos de EP foram estabelecidos pelo INMETRO,
entre estes, o grupo de testes de motores. Cada grupo é formado por diversos la-
boratorios que medem o mesmo artefato e suas medicoes sao comparadas através de
métodos estatisticos. O grupo de motores escolheu um motor gasolina 1.0, gentil-
mente cedido pela GM Powertrain, como artefato. A poténcia do artefato foi medida
em 10 pontos de rotacdao por 6 laboratorios. Aqui, motivados por este conjunto de
dados, estendemos o modelo de calibragdo comparativa de Barnett (1969) para ava-
liar a compatibilidade dos laboratorios considerando a distribuicao t de Student e
apresentamos os resultados obtidos das aplicacoes e simulacoes a este conjunto de

dados.



Abstract

Proficiency Testing (PT) programs are used by society to assess the competence
and the reliability in laboratories execution of specific measurements. Nowadays many
PT groups were established by INMETRO, including the motor’s test group. Each
group is formed by laboratories measuring the same artifact and their measurements
are compared through statistic methods. The motor’s group chose a gasoline engine
1.0, kindly provided by GM as an artifact. The artifact’s power was measured at
ten points of rotation by 6 laboratories. Here, motivated by this set data, we extend
the Barnet comparative calibration model (1969) to assess the compatibility of the
laboratories considering the Student-t distribution and show the results obtained from

application and simulation of this set data.



1 Introducao

Um importante mecanismo para as exportacoes ¢ a confianca que o mercado de-
posita na rede brasileira de laboratorios. Caso tenhamos problemas nas medicoes de
pecas e componentes, nao temos como garantir uma boa performance do produto que
utiliza tais pegas e componentes. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial) e a sociedade desenvolveram diversos grupos de
laboratorios que se reunem periodicamente para avaliar e melhorar seus sistemas de
medi¢ao. Um sistema de medicao corresponde ao conjunto equipamentos, métodos e
pessoas, utilizados para obter os resultados da medicao. Entre as técnicas aplicadas,
estd o Ensaio de Proficiéncia (EP).

O EP corresponde ao uso de comparacoes interlaboratoriais para determinar a per-
formance de laboratorios para realizar medicoes especificas ou calibragoes de acordo
com o Guide 43 (ISO/IEC Guide 43 (1997)). Com esta técnica a consisténcia e a
comparabilidade dos dados do laboratério sao monitoradas.

Comparacoes interlaboratoriais sao conduzidas nao somente para analisar labora-
torios, como também para avaliar métodos e padroes.

Os EP’s por meio de comparacoes interlaboratoriais sao utilizados de forma cor-
rente pelos organismos de acreditamento (INMETRO), com o objetivo de avaliar e
acompanhar a capacidade de medicao dos laboratorios. Eles sao reconhecidos inter-
nacionalmente como um elemento importante para o estabelecimento da confianca
mutua entre os laboratorios de diferentes paises e entre organismos nacionais de acre-
ditamento de laboratorios. Um programa de comparacao interlaboratorial envolvendo
diversos laboratorios requer uma estrutura organizacional adequada e um forte com-
prometimento dos participantes no cumprimento das condigoes pré-estabelecidas em
documento de orientacao.

Os métodos de EP dependem da natureza do item ou material sob teste, do
método de ensaio em uso e do nimero de laboratorios participantes. Existem seis

tipos distintos de EP, discutidos no Guide 43:



Esquemas de comparacao de medigao: Um tnico item de teste é distribuido
sequencialmente entre os laboratorios participantes. Cada laboratorio envia o objeto
para o proximo laboratério ou ao coordenador para manutencao. Este procedimento
é comum em comparacoes de padroes de calibracdao. Os resultados das medicoes,
juntamente com as incertezas padroes associadas, devem ser enviadas ao coordenador;

Esquemas de ensaios interlaboratoriais: Véarios objetos de teste com ca-
racteristicas idénticas (supostamente) sdo produzidos, misturados, embrulhados, e
distribuidos para varios participantes. Podem ser distribuidos objetos em duplicata
para testar a precisao e exatidao dos laboratorios;

Esquemas de divisao de amostras: Amostras de um produto ou material sao
divididas em duas ou mais partes com cada laboratério participante testando uma
parte de cada amostra;

Esquemas qualitativos: Os objetos de teste tém caracteristicas conhecidas e
categoricas. Os resultados podem ser avaliados independente de outros participantes.

Esquemas de valor conhecido: Os objetos de teste tém caracteristicas co-
nhecidas e quantitativas. Isso também ocorre quando o objeto de teste é fabricado
para produzir uma resposta desejada ou conter uma quantidade conhecida de uma
substancia. Como no esquema qualitativo, nao existe necessidade de se comparar os
resultados com outros participantes;

Esquemas de processo parcial: O teste envolve somente partes definidas de
um ensaio ou processo de medicao. Isso pode ser feito para testar conformidades
em certas agoes em um laboratério, tais como ajustar uma curva de calibracao ou
interpretar quantidades radiologicas.

Neste trabalho, consideramos o primeiro tipo de ensaio.

Montanari (2006) considerou o EP de esquemas de comparac¢ao de medigao, para
analisar as medicoes de um artefato em diferentes temperaturas. Para avaliar o resul-
tado, foi proposto um modelo para explicar os dados e a partir dele foram encontradas

as estimativas de maxima verossimilhanca (EMV) dos parametros do modelo e foi de-



senvolvida uma estratégia para verificar a compatibilidade dos laboratérios. Neves
(2004) propos um modelo estatistico para dados provenientes de um EP conduzido na
area de eletricidade. Os laboratorios participantes mediram um mesmo equipamento
padrao devidamente calibrado. Foi feita uma andlise para comparar os resultados dos
laboratoérios em relacao a um valor de referéncia e verificar se o laboratorio apresentou
algum problema na medicao.

Ledo, Aoki e Silva (2009) recentemente propuseram um modelo de regressdo com
erros nas variaveis para testar a competéncia de laboratérios utilizando a classe de
distribuicoes elipticas para modelar os dados e estabelecer testes estatisticos.

Em adicao ao monitoramento da consisténcia e comparabilidade dos dados obtidos
em ensaios, o programa de EP pode contribuir para a melhora dos dados coletados
pelos laboratorios, veja Richardson et al. (1996), por exemplo.

A andlise dos dados obtidos em um EP segue 3 passos basicos, que sao comuns

para todos os tipos de programas. Os passos sao:
e Determinar o Valor de Referéncia;
e Fazer a comparacao dos resultados;
e Determinar uma estatistica de performance.

Os resultados dos participantes devem ser comparados com os valores ou respostas
que mais demonstrarem competéncia com o método.

No nosso caso, no grupo de testes de motores, a GM Powertrain forneceu um motor
gasolina 1.0, que circulou entre 6 laboratérios. Cada laboratorio mediu a poténcia do
motor em 10 pontos de rotagao. O grupo de testes de motores realiza um programa
de EP por ano e utiliza os resultados do EP para determinar as agoes de melhoria
nos laboratorios. Além disso, os resultados do EP sao utilizados pelos organismos de
acreditagdo (INMETRO) para avaliar os laboratorios.

Os métodos estatisticos propostos nas normas oficiais (ISO/TEC Guide 43 (1997))

correspondem a aplicacoes de testes t de Student para cada dois laboratérios e um

10



ponto de rotacao. No entanto, em muitas situacoes estamos interessados também em
estabelecer comparacoes multiplas considerando o grupo de laboratorios participan-
tes.

Neste trabalho estendemos o modelo estrutural definido em Barnett (1969) para
o modelo ultra-estrutural com réplicas considerando a distribui¢ao t de Student. Pri-
meiro vamos considerar a distribuicao normal e depois estenderemos para a distribui-
¢ao t de Student.

Sabemos que a inferéncia baseada na distribuicdo normal é vulnerivel a presenca
de outliers nos dados que provém de distribuicdes com caudas mais pesadas. E um
fato reconhecido que os outliers tém uma grande influéncia sobre os estimadores e
testes baseados em méaxima verossimilhanca. Assim, a distribui¢cao normal pode nao
ser apropriada em situagoes em que os dados provém de distribuicoes de caudas
mais pesadas. Uma possibilidade a fim de resolver este problema ¢é usar distribuicoes
simétricas, com caudas mais pesadas que as da normal, as quais permitem reduzir
a influéncia dos outliers sobre os EMV. A classe de distribuicoes elipticas tem tido
um interesse crescente entre diversos autores. Fang & Zhang(1990), Berkane et al e
Arellano (1994), Leao et al (2009), por exemplo, utilizam essas distribuigdes. Dentro
desta classe, uma das distribui¢coes mais usadas como alternativa a normal ¢ a t de
Student.

Vérios autores sugerem a distribuicao t multivariada como alternativa & normal
multivariada por ter as caudas mais pesadas e portanto "acomodar" possiveis outliers
presentes nos dados. Além disso, ela produz estimativas mais robustas a observacoes
atipicas. Por exemplo, Rubin (1983) obteve as EMV para os parametros da distri-
buicao t multivariada usando o algoritmo EM que é uma ferramenta computacional
utilizada para calcular a EMV de forma iterativa, principalmente em problemas en-
volvendo dados incompletos ; Little (1988) estende os resultados de Rubin (1983) a
dados incompletos; Sutradhar e Ali (1986) usam méxima verossimilhan¢a no modelo

de regressao multivariados com erros distribuidos t. Portanto estenderemos nosso
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trabalho para a distribuicao t de Student. Uma alternativa para modelos com dados
correlacionados seria o uso de modelos mistos. Os modelos mistos, por defini¢ao, con-
tém efeitos fixos e aleatorios e possibilitam a inclusao de correlacao entre individuos.
Sao uteis em ambientes onde as medicoes repetidas sao feitas nas mesmas unidades
estatisticas. Tais modelos correspondem a uma hierarquia de niveis com ocorréncias
de medicoes repetidas e correlacionadas entre os dados da amostra. Na literatura
encontramos exemplos de usos de modelos mistos em varias areas do conhecimento,
como, ciéncias fisicas, biologicas e socias. Yang (2008) investigou o problema de previ-
sao de calibracao inversa em um cenario de modelo misto. Lesaffre & Verbeke (1998)
usam influéncia local em modelos mistos para dados longitudinais, Zhu & Lee (2003)
utilizam esquemas de perturbagao a modelos lineares mistos generalizados.

Neste trabalho, vamos considerar o modelo de regressao com erros nas variaveis

devido as caracteristicas do nosso conjunto de dados.

1.1 Revisao bibliografica

Em varias areas do conhecimento, encontramos problemas envolvendo relacoes
entre duas ou mais variaveis. Na quimica analitica, por exemplo, problemas envol-
vendo concentragoes de substancias diferentes em uma amostra sao muito comuns.
Um método geral muito usado para determinar a concentracao dessas substancias
na amostra é o de calibracao. Uma introducao ao problema de calibracao pode ser
encontrado em Shukla (1972). Blas (2007) fez uso do modelo de calibragao controlada
em seu trabalho. Blas, Bolfarine & Lachos (2011) generalizaram o modelo usado por
Blas (2007) assumindo réplicas. A calibragdo comparativa, que trata da compara-
¢ao de instrumentos de medicao, foi utilizada por Grubbs (1948) em seu trabalho
para comparar 3 cronémetros. Barnett (1969) da um exemplo em que 4 combinagoes
instrumento-operador concebidos para medir a capacidade vital num grupo de paci-
entes sdo avaliados. Leurgans (1980) compara 2 métodos para medir a concentracio

de glicose no sangue. Outros exemplos na area médica podem ser encontrados em
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Kelly (1984,1985). Na area industrial, Jaech (1985), na agricultura, Fuller (1987) e
em Psicologia e Educagao, Dunn (1992). Rojas (1995) estudou uma sub-classe de mo-
delos com erros nas variaveis, frequentemente usados para comparar instrumentos ou
métodos de medicao (calibragdo comparativa). Russo (2006) estudou um problema
na area de Odontologia: ajustou um modelo de regressao linear multivariado com
erros nas variaveis com intercepto nulo que tratava de medicoes de placa bacteriana
em 3 grupos de voluntarios antes e ap6s o uso de 2 bochechos diferentes.

Motivado por um conjunto de dados reais, cedido pela GM Powertrain, nesta
dissertacao estudaremos um modelo de calibracao ultraestrutural, em que o objetivo
principal serd a comparacao dos vicios aditivos e multiplicativos de cada um dos
laboratorios com uma medida de referéncia.

Apesar dos constantes avancos tecnologicos terem tornado cada vez mais precisos
os procedimentos de mensuracao, nao é realista supor que as variaveis sejam medidas
sem erros e, 0 mais comum, é nao termos acesso aos seus verdadeiros valores (a
presenca de erros de mensuragao afetard a precisdo dos estimadores). Um estudo
detalhado sobre esses modelos pode ser encontrado em Kendall & Stuart (1961),
Fuller (1987), Moran (1971) e Cheng& Van Ness(1999).

Um modelo de regressao linear simples com erros nas variaveis ¢ definido conside-
rando um conjunto finito de pares (z1,41), (2, y2), ..., (Tn, Yn), satisfazendo a relacao
linear:

Y = o+ B,

i =1,..,n, em que (x;,y;) ndo podem ser observados diretamente, mas com erros

através dos pares (X;,Y;), isto é,

Xi=x; +uy

Yi=vyi+e

Os erros u; e e; sao variaveis aleatorias (v.a.) com médias 0 e variancias finitas o2
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e 02, respectivamente, e independentemente distribuidos para diferentes valores de 4,
1=1,...,n.

Assim, podem ser propostos pelo menos 3 modelos diferentes; quando os x; sao
constantes desconhecidas, o modelo é denominado funcional (Kendall & Stuart, 1973);
quando os x; sa0 v.a. com a mesma distribui¢ao, o modelo é estrutural (Moran, 1971);
quando os z; sao v.a. independentes com médias diferentes e variancia em comum, o
modelo ¢ ultraestrutural (Dolby, 1976). Dessa forma, podemos notar que o modelo
ultraestrutural generaliza os demais modelos citados. O modelo de regressao linear
simples com erros nas variaveis descrito anteriormente, sob distribuicao Normal, é nao
identificavel (Kendall & Stuart (1973)) Para se obter um modelo identificavel (Cheng
& Van Ness (1999), Rojas (1995)) algumas suposicoes adicionais sao necessérias. Os

procedimentos mais comumente utilizados consistem em supor que:
e As razoes das variancias dos erros 02 e 02 sido conhecidas ou
e A variancia dos erros associados a variavel X, ou Y; é conhecida ou
e « é conhecido.

Qualquer uma das suposicoes acima torna o modelo identificavel.

Nesse trabalho, estudaremos o modelo ultraestrutural com réplicas. Um aspecto
importante do modelo a ser estudado sao as componentes da variancia. Sao utilizadas
informacoes externas em relacao ao sistema de medicao para estimar estes valores e

portanto estes valores sao fornecidos pelos laboratoérios e supostos conhecidos.

1.2 DMotivacao

Varios laboratorios, buscando a comprovacao da competéncia técnica para reali-
zarem medigoes, comprometeram-se a participar do programa de comparacao inter-
laborial por ensaios de proficiéncia. Tais ensaios sao utilizados pela sociedade para

avaliar a competéncia e a confiabilidade dos laboratorios na execucao de medigoes
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especificas. Diversos grupos de EP foram estabelicidos pelo INMETRO, e entre eles
estd o grupo de testes de motores. O grupo de motores escolheu um motor gasolina
1.0, gentilmente cedido pela GM Powertrain, como artefato. No nosso caso, os labora-
torios participantes (Marelli, Delphi, Mahle, KSPG, Bosch, Maua) realizaram vérias
medigoes de poténcia em 10 pontos de rotacao diferentes: 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000, 4500, 5000, 5500 e, 6000. O numero de réplicas pode ser diferente para
diferentes laboratorios. Com essas medicoes ha um monitoramento de consisténcia e
comparabilidade dos dados dos laboratoérios.

Seja yijr a k-ésima medigao do verdadeiro valor da poténcia do motor no j-ésimo
ponto de rotagao medido pelo i-ésimo laboratoério e z; o verdadeiro valor nao obser-
vavel da poténcia do motor no j-ésimo ponto de rotagao, i =1,---,p, j=1,--- ,m,
k=1,---,n,; Para o nosso conjunto de dados, assumindo que y;;;. satisfaz a relacao
linear ultraestrutural com o verdadeiro valor (ndo observavel) x; e denotando por Y
o valor observado (sujeito a erro de medigao) da k-ésima medigao da poténcia do mo-
tor no j-ésimo ponto de rotagao obtido pelo i-ésimo laboratério, o modelo proposto

pode ser representado como

Yijk = Q; + Bixj, (1)
Yiik = Yijk + €iji,

i=1,-,p, j=1,--.m e k=1--- n; em que E(e;) = 0, V(ejjx) = o}
E(zj) = pia, € V(z;) = afcj, z; independente de e, i = 1,--+ ,p, j =1,--- ;me
k=1,---,n;

O objetivo desta andlise é a comparagiao dos vicios aditivos (q;) e dos vicios
multiplicativos (5;) de cada um dos laboratérios ¢ com a medida de referéncia (v = 0
e § = 1), ou seja, medidas obtidas por um laboratorio acreditado ao INMETRO.

Barnett (1969) assume um instrumento de referéncia para seu modelo que mede x

sem vicios. Sem perda de generalidade vamos considerar que o primeiro laboratorio
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é o laboratorio de referéncia. Assim, temos que:

Yijp =z +eye e Yin =0+ Birj + ey, (2)

i:27"'7p7.j:17"'7maek:17"'Jn’i'

Para comparar as medidas dos p laboratérios, nés podemos testar as seguintes

hipoteses:
1)HU Qg = = p—OeﬂQZ :ﬁpzl,
2) Hy: Bo=--- =0, =1,

Sob a primeira hipotese, todos os laboratoérios estao medindo sem vicios aditivos e
multiplicativos e sob a segunda (terceira) hipotese os laboratérios estao medindo sem
vicios multiplicativos (aditivos). As hipoteses 4, 5 e 6 referem-se a testes individuais
de cada laboratoério em relacao aos seus vicios. Para testarmos estas hipoteses vamos
considerar os testes assintoticos de Wald e razao de verossimilhanca.

No Capitulo 2, vamos descrever o modelo normal e desenvolver o algoritmo EM
para a obtencao das estimativas de méxima verossimilhanca. Para tanto obteremos
a funcao escore e a matriz de Fisher observada. Calcularemos a estimacgao restrita
a Ho, e obteremos as estatisticas do teste para testarmos as hipoteses de interesse
descritas acima.

No Capitulo 3, faremos a extensao para a distribuicao t de Student e desenvolve-
remos o algoritmo EM para a obtencao das estimativas de maxima verossimilhanca
e também obteremos a funcao escore e a matriz de Fisher observada. Calculare-
mos a estimacao restrita a Ho e obteremos as estatisticas do teste para testarmos as
hipoteses de interesse.

No Capitulo 4, vamos aplicar os resultados obtidos aos dados reais descritos na
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Introducao. No Capitulo 5, faremos um estudo de simulacao e finalmente no Capitulo

6, vamos descrever a continuagao do trabalho.
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2 Modelo de Calibracao Normal

Considerando o modelo definido em (1) e (2), onde ey N0, 0%), T (S

N(uxj,afcj), z; independente de e, ¢ = 1,---,p, j = 1,--- ,mek =1,--- n,
temos:

YZJkNN(O‘z+ﬁzﬂxjaﬁ U +U )

parat=2,...,p,j=1,..mek=1,..n;.

Desta forma, a covariancia entre as observacoes tomadas no mesmo ponto de
rotacao pelo laboratorio de referéncia (i-ésimo laboratorio) é dada por o2 (52 2 e
covariancia entre as observagoes do laboratorio de referéncia e o i-ésimo laboratorio
no mesmo ponto de rotacao ¢ dado por Biagj, enquanto que as covariancias entre as
observacoes do i-ésimo e do s-ésimo laboratério no mesmo ponto de rotacao é dada por

cov (Y, Yije) = Bioz,, cov(Yi, Yije) = Bio] O

@55 Oz, OU seja: cov(Yljl,Yqu) = o2 2

T )

cov(Yij, Ysjq) = Bzﬂsa%, emquei,s=2,...,p,j=1,...m,l,qg=1,...,n;. Entao,

Ylj = (}/Ul’ ...,}Gjnl)t ~ Np, (,uflj» Ellj)a

2 2 2 2
O-xj + Ul 7 O-xj ij
2 2 2 2
o o, +0 o
L zj zj 1j zj ) 2 t
2111 - . . . = Ulem + O; 1, 1n17 (3)
2 2 2 2
i 0%, 0%, T O, + o7 i ]

Yij = (Yijis o Yign)' ~ No (50 Ziij )
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onde p;; = (o + Bifta; ) 1n,; €

2 2 2 2 2 2 2
B Oz, T 03 i Ox; i Ox;
2 2 2 2 2 2 2
ﬁAg 5.0‘ + oz .- ‘o
_ iV iV ij i _ 2 2 2 t
Xiij = ) = 0y5ln, +ﬁi0-xj1ni1ni7 (4)
2 2 2 2 2 2 2
i i O, i Ox; e B Oy; T 04 |

I, e 1,, denotam respectivamente, a matriz de identidade de ordem n; e um vetor

composto por n; um’s, ¢ = 2,...p, j = 1,...m.

Observe que Y, representa as medigoes da poténcia do motor pelo laboratorio de

referéncia no j-ésimo ponto de rotacao e Y;; as medicoes do i-ésimo laboratorio no

J-ésimo ponto de rotacao.
Considere

¥, = (Y Yh) ~ Ny )

p.

t

emquen =7 ni, py = (Kij, s Byy)' = -t g0, com o= (0, , a0y, ..

(1}, 8217, ., Bp15, )", 0y, denotando um vetor composto por n; zeros e

Yij 212 vt Dipj
5, Z?lj 2?23‘ e E?pj _ D(o,jg) " Uiﬂﬁta
| Xp1 Xp2i Dy

, 01

uma matriz simétrica com Y;; e ¥;;; como visto em (3) e (4) respectivamente,

_ B2
iy = @ij Tnin, s

Eilj = 51@0326]- Jnings

np

), B =

em que Jy,, ¢ uma matriz n; x n; de uns, com ¢ = 2,...,p,l = ¢+ 1,....,p, cr? =
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(03,15, 05 1, )" e D(a) denotando uma matriz diagonal com os elementos da di-

agonal dados pelos elementos do vetor a.

Assim, temos:

1 1 1 t
fyj(Yj) = (27)%|Ej| 2exp D) (Yj - Mj) Ej ' (Yj - Nj) ) (6)

para j = 1,...,m, sendo |X;| = a;|D(07)|, a; = 1+02j,6tD71(a'2.)ﬁ.
Chamando a forma quadrética de,

Q= (y; — )" =; (y; — my),

apods alguns calculos, temos que @); pode ser escrita como:

Q1j Q2;

.

(Y;j - F’éj)tD (‘H;)(Y;] NS;‘) + (Y, — #1j)tD71<Ui1n1>(Y1j - Mlj) -

Q35 Quj

A\

02], . g 202 A
— 5 (Yo — )" 10,15, (Y — ) —
a;(o ])

Qs
AN

(Y;j H* ) (UQJ)BQ (Ylj - Nu) -

° 2
O-x‘ * * * * * *
#(Yzj — M3 ) (0'21)52:32tD (Ugj)(Yzj - Hzﬂ;

J

* 2*

em que Yy, = (Ytzgv--wY;j)t7 Bij = (Kajs s )’ B = (821, -"vﬁpjlfmp)t €0y =

2 1t 2 1t
(02]1n27' ) p]]'np) .

As expressoes de ()1; a @55, que daqui para frente serao indicadas simplesmente

por Q; = Q1j + Q25 + Qs + Q4 + Q55 , podem ser simplificadas e reescritas a fim de

facilitar nossos calculos futuros de derivadas.
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Seja Y = (Y4,..., Y! ). Da equacio (6), temos

m nm m L 1 m .
y) :nyj(yj) = (2m) 2 <H|E]| 2) exp [_§Z(yj_“j) Ejl (yj_l‘l’j)
J=1 j=1 j=1
(7)
Tomando o logaritmo da funcao 7, temos que a funcao log-verossimilhanca é dada

por:

t _
L(8) = log[f,(y)] = =" [log2n] - —Zlog|E -5 Z (v — 1) =7 (v — 1)
7=1
(8)
em que 0 = (fig1, ey fhams Q2, .oy Op, B2, ooy Bp).
A seguir, apresentaremos a funcao score, que serd utilizada na obtencao das esta-

tisticas do teste.

2.1 Funcao escore

8[5(0) (U(6,)",U(8)", U(93)t)t, em que,

0 = (6,65,05)" com, 0, = (11, ., ftam)', 02 = (@2, ..., )", 05 = (Ba, .., By) e

A funcdo escore ¢ dada por: U(0) =

10Q);
U(el) = _5?05 s

1 == 0Q);
U(fy) = —— -7 ,

2 = 00,

___Zaloglﬁ il ZaQa
005 005
Em seguida, apresentaremos as derivadas primeiras de log|X;| e ); com relagdo

aos parametros. Entao, notando que:

da _ da N Gaj B 2n; B0 0y Ologa; _ 2n; 302 0%
8061 aﬂxj 7 aﬁl UZQJ ! 8/61 aj 22]

e apos algumas manipulacoes algébricas, temos que:

I) Derivada primeira de log|¥;| com relacdo ao parametro 3;,
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dlog|%;| _ L(Qniﬁia‘%j) -
8/871 a] 2 9 ,...,p.

o<,
IT) Derivadas primeiras de @); com relacao aos parémetros

ij
0Q; 27 |Hayla; —1) Zk YLk a
Y Ota a [aj] [ U%j 0%] Z Zywk Jj=1....m.

i2”

0 . .
b) al%h =0,j5,h=1,..,m, para h # j.

2 oo aizj

o) 2 | miBios, M,
@ _ { + nioy; — Zywk},parajzl,...,mez’:2,...,p.

d) X9 _ Mjﬁ [an
a;

95, 8_04Z] onde, j=1,...mei=2,..,p.

Na sequéncia, apresentaremos a matriz de informacao observada.

2.2 Matriz de informacao observada
52L(0)

A matriz de informacao observada ¢ dada por 1(0) = ~ 800" em que, 0 =

t
(0370270?{) com, 0t1 = (H’:cla --'nu“xm)t7 02 = (a2a '-'7ap)t7 eg = (62) "'7ﬁp)t € portanto,

]9101 '[9102 10103

1(60)= | Ig,0, Ig,0, lg.0, |
lg.0, 10.0, l0.0,
em que,
1 82Q, 1 8%Q;
I - = i — gl = —= i — Igat =
0101 260 89 t 9 92 9201 200 aezt ) 0 03 0 01
1 02Q, "L 9RQ; "L 92Q,
= —— I = = — = =
206,00, '0:6: 280280“993 o.0. Zaeaet"’@s

——Z P ogl%) _Lgn_ 80,
005005 2 06,005

Desta forma,
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I/Jcl;lﬂwl T I;muzm I;maz T I;map Iumﬁg T qu-lﬂp
Iﬂzm/ﬁzl IMszzm IMZMQQ Iﬂzmap [,Ufa?mﬁQ Iﬂzmﬂp
[azuxl T Iazuzm [azaz to [azap Iazﬁz T Iazﬂp
1(0) =
Iapﬂzl T ]Oépﬂw7rL ‘[OépOQ e ‘[Oépap ‘[Oép/32 e ]Oép/Bp
[52,%1 T [ﬁzuzm [/32042 T [,32041) 15252 T ],32/319
]Bpﬂzl e ]ﬁpﬂxm ]ﬁpOlQ e Iﬁpap ]/BPBQ e ]Bpﬂp ]
em que,
_ 20
Iy, = — 80,00, *

Apresentaremos a seguir as derivadas de segunda ordem do log|¥;| e @Q); em
relacdo aos parametros.

I) Derivadas de segunda ordem de log|X;| em relagao ao parametro f3;, i = 2,..., p.

a) 0B; = 4503 1 0% | para i = 2,...,p.
2
2?log|s;| 4nml,6’i3l(g§j) . .
b) BB dogop 0 PAA i,l=2,...,peiF#l
Sejam:

Ha; ek vk P ; ni .
M; = U%J + % +>70, f—% > hey Yijk — i ), a; como definido em (6), D;; =
J J ]

l’i”- (Yij —a;l,,) = ZZZ:I Yijk — Mo com j=1,...met=2..p.

Assim,
N
an — 1 % — _nzﬂi o an — Zklzl Yijk N0y
Opizj — oy * Do oy OB o |

E entao, ap6s algumas manipulagoes algébricas, temos:

IT) Derivadas de segunda ordem de @; em relacdo aos parametros

23



0%Q); —1
e
Haj ;044
0?Q);
b) 8_621 =0 ) j?h = 17"‘7m7j ;é h‘7
i
) —i =0 jah = 17""m7j 7é h7
a,ux a,uxh
d) aZJQ] nﬁl j=1,..mei=2,...,p
=2 , para j = = 4y P
OpzjOcy; j 22]
8262]
=0,7#h=1,..,
a:uwhaaz J 7& ) "
2*Q; 2 - n; ;
f) —L- = — Yijk — — (a,a + 28;02 )} para j = 1,....me 1 =
OB oa; LZ:; e T
2,..,p,
82
gaﬂ}%ﬁ—o h#j=1,..mei=2..p,
0? i ni oz ,
h) 822] = 2:— (1 — ]), parai = 2,...,p,
? ¥ 1] J
0? nnBiB1o; ,
5 gj :—2%,parazl 2,...,pei#l,
;0 Qaj Lol
02Q; . mio%, 5, {2niﬂia2.-M- .
=22 [ M; —5 | ——=—= —Dy; ||, parai=2,...,p,
Vowos =2, M TH [T w i I parai !
0262- nzﬁz 2 21,02 M; .
1 i g llili%) ; —M], arai,l=2,...,pei#l,
) Da; 0, orota; [ QZJ 2%‘ P peis
82Qj O-zj Dij Ni0z; 2 4"i‘7925j5i2 4M; D;; B; .
m) Ip; :_QClj 2loy [ <1_ a; 07, >+ o5 H,paraz-Q,...,p,
0?Q); 02, 2,02 M2
n) 8@8]& = —202 XXy [DUDZJ + =2t [nlﬂz (#) —n 5 M;Dy; — nlﬁzMjDij”7

para i,l =2,...pei#I.

Entao, pode-se notar que:
s —
_ Y -
a) Ly iy, = —— para j = 1,...m,
Jo-:r;j

b) Liyiyon =0, para j,h=1,...,m,j % h,

¢) Lppjas = zﬁ; ,paraj=1,...mei=2,..p,

704
2
1 Qniﬂio—szj s .
d) I3 = a [ o — Dy, paraj=1,...mei=2..,p,
m 2 2
nz niﬁz Ogj .
e) loa; = E 1-— 2 » ,para i = 2,...,p,
j=1 U’L] J
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“ n;nyo; O-I .
Lojop = — Z lﬁﬁl ——— parai,l =2 ..,pei#l,

a;o O'l
Jj=1 J
04 B [2nifiog; M, .
g) Iaiﬁi = {Mj - |:— - Dij ,parat=2,...,p,
jz; O'%G,j 0i2j CL]'
" n;Bio? 2ny B2 M,
h) 1,5 :Zg;i;?zj [Dlj %}, parai,l=2,....pei #I,
j=1 g~ J
- N~ oy [ Dh el [ (0 Amol SR\ 2niB AM,BD;
1) Igigi = Z 5 | T —2+ — Mj 1 B 2 + 2 5
= CL]'O'Z-]- Uz’j Q; ajaij Jij Jij

para i =2, ...,p,
. i 0-2
Do ==Y 59— lDqu +

j=1 0ij015%;

para i,l =2,...,pei#l.

2

20%; 2U§ij2
- niny i3 — + 1| nBiM;Dy; — B M;Dsj| |,
J

J

Na proxima subsecao, apresentaremos uma metodologia para a estimacao dos

parametros do modelo e desenvolveremos os testes de hipoteses de interesse.

2.3 Estimacao dos parametros e testes de hipoteses

Nesta Secao estamos interessados em obter os valores das estimativas dos para-
metros do modelo. Como nao conseguimos explicitar tais estimativas, utilizaremos o
algoritmo EM, descrito abaixo, muito usado como uma alternativa para obtenc¢ao das

estimativas de méxima verossimilhanga dos parametros.

2.3.1 Algoritmo EM

O algoritmo EM (Expectation-Maximization) ¢ um dos algoritmos mais usados na
Estatistica (McLachlan and Krishnan(1997)) para a obtencgao de estimativas de ma-
xima verossimilhanca (EMV). E um procedimento iterativo eficiente para a obtengio
da estimativa de maxima verossimilhanca na presenca de dados perdidos ou incom-
pletos ou em modelos com variaveis latentes. Foi proposto primeiro por Dempster
(1977), com exemplos e aplica¢des, mas outros autores ja haviam trabalhado com tal

algoritmo.
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A referéncia mais antiga da literatura para um algoritmo do tipo EM é New-
comb(1886), que considera a estimacao dos parametros da mistura de duas normais
univariadas. McKendreick(1926) apresenta uma aplicagdo médica para um método
no "espirito" do algoritmo EM. Hartley(1958) e Buck(1960) também nos dao outros
exemplos de aplicacoes. Varios artigos tratam de aplicacoes do algoritmo EM em
modelos markovianos.

Oliveira(2001) utiliza o algoritmo em um modelo de calibra¢ao comparativa para
comparar a eficiéncia dos instrumentos de medicao em diferentes alturas de arvores.
Zavala(2001) apresenta um estudo do algoritmo EM nos modelos de regressao lineares
mistos com erros nas variaveis. Lima (1996) trata dos modelos de calibragao absoluta
com erros nas variaveis. Bolfarine & Rojas (1995) utilizam o algoritmo em um modelo
de calibracao estrutural. Labra, Aoki & Bolfarine (2005) tratam da influéncia local
em uma regressao com erro de medi¢ao com intercepto nulo sob a distribuicao t de
Student e para isso, fazem uso do algoritmo EM para encontrar as estimativas dos
parametros do modelo. Um exemplo fora da area de exatas, pode ser encontrado em
Chuong & Batzoglou (2008) que utilizam o EM na area da biologia.

A metodologia consiste em acrescentar aos dados observados, alguns dados nao
observados ou perdidos de uma maneira que a obtencao das estimativas de MV base-
ada nos dados completos (observados juntamente com os nao observados que foram
acrescentados) seja facil de ser obtida.

O algoritmo é facil de ser implementado, e é dividido em 2 etapas: etapa E (E-step)
e etapa M (M-step).

Na etapa E, o dado incompleto é estimado utilizando esperanca condicional da
log-verossimilhanca dos dados completos, dadas as observagoes e as estimativas dos
parametros da iteracao anterior.

Na etapa M, a equagao obtida na etapa E é maximizada em relacao aos parame-
tros, obtendo assim as estimativas da etapa seguinte.

Considerando o modelo definido em (1) e (2) e os dados observados para o j-ésimo
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ponto de rotacao, ou seja,

Y, = (Y!

SRERERE

Yfaj)t ~ N(p;, ;)

acrescente a Y; o dado nao observado x;.

Entao os dados completos para o j-ésimo ponto de rotacao sao dados por Y, =

(xjaYz‘)tv com Y. ~ n+1(ujca 2]’0)7 onde Hje = (:uxja o+ /’ij/ﬁ) €

comj=1,...,me A"Dj = Aoy, em que Ajg; = cov(z;, Y;) = Jijﬁt, e X, e pj como
em (5).
Seja Y. = (Y}, ..., Y ) entdo,

1 -
]C| 2exp |: 2(ch — [,l/jc)tzjcl (ch - ujc):|

fyc YC H [

j=1

Segue que a funcao log-verosimilhanca dos dados completos é dada por:

m

m(n +1 1 _
£0) = =" Do) — 1 g - SO0 — ) B (Y~ )
3_1 j:l
" — logo? - logo? 1|« (2, NIJ)2 T (Y16 — x5)
ce——z ogam%—Zni 08073, 3 Z o2 + =)
j=1 i=1 j=1 3 j=1 k=1 J

Agora podemos calcular as etapas E e M do algoritmo.

Etapa E

A(r—1) 1
Queremos encontrar as expressoes para ig-r) = Elz;]Y;, o' " Je xz( g Elz3Y;,0 0" )]
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De Searle(1971) e Johnson(1998), temos que:
~(r A(r—1) —
i) = Blai[Y;,0" ] = pay + Ary X1 (Y — ).
Substituindo os valores e fazendo algumas manipulagées algébricas, temos que:

2 ~(r— 1)
/‘(T) _ O, 'uz ﬁ ~ (r—1
7 d(rjl) o'JQ Zk LYk D, ng Zk 1 Yijk — nid; Y )
j ¥}

~(r—1) 2 n 2<T b
em que G; =1+o0; 011 +Z LU” .
Temos também que

~(r a(r— .2
I2§ ) _ E[I?!Yj,e( ] Var[:rjj|Yj79 ]+E[xj|YJ,0 ] . Entao, novamente

apos as substituicoes e manipulagées algébricas, temos que:

=~ (7)

2 = @) ¢ (r i

Desta formas

B(L.(0)[Y,8" ") =

1 o P o | R O A T PN )
cte—§Z ogaxj—i-Zniogaij 5 ng U_2+U_%j+ZT

j=1 i=1

x] k=1 =2 k=1
m A2(7‘—1) m ni 2 m p Mg r—1 2
fhz; Y1k (Yijn O‘Z( ))
+ 5 T+ 5— + 3
o5, o
j=1 T j=1 k=1 17 =1 i=2 k=1 ij

Etapa M
Nesta etapa estamos interessados em maximizar a esperanca condicional da funcao

de verossimilhanca completa dadas as observacoes e as estimativas dos parametros

. . . . N . 5 (1)
da iteracao anterior, ou seja, queremos encontrar os valores de ,ug;-), a;" e Bi

i=2,...,pej=1,..m. Apos calcular as derivadas e isolar os termos, chegamos a:
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2.3.2 Testes de hipodteses assintdticos

Nesta Secao, usaremos os testes de hipdteses assintoticos de Wald e razao de
verossimilhanca para testar as hipoteses de interesse.

O teste de Wald é um teste paramétrico, ou seja, baseado nos parametros da
amostra, como por exemplo média e desvio padrao; seu uso estd condicionado a
dimensao da amostra (pois é um teste assintotico) e a respectiva distribui¢do das
varidveis em estudo. O teste de Wald pode ser utilizado para testar o verdadeiro
valor do parametro com base na estimativa de amostra e também pode ser utilizado
em uma grande variedade de diferentes modelos, incluindo modelos para varidveis
discretas e variaveis continuas (Fisher, 1925). Neste teste sdo usados os valores das
estimativas de méxima verossimilhanca.

O teste da razao de verossimilhanca é um teste estatistico que compara o ajuste
de dois modelos; baseia-se na razao de probabilidade, que expressa o niimero de vezes
mais provavel que os dados estao sob um modelo do que o outro (Rao, 1973). Este
teste utiliza os valores das estimativas de maxima verossimilhanca e também das
estimativas de maxima verossimilhanca restritos a hipotese que estamos trabalhando.
Normalmente, o teste de Wald e o teste de razao de verossimilhanca dao conclusoes
muito semelhantes (pois sdo assintoticamente equivalentes), mas muito raramente,
eles discordam o suficiente para levar a conclusoes diferentes.

No nosso modelo, as observacoes nao sao identicamente distribuidas para cada um

dos patamares. O parametro p,, ¢ especifico do patamar j, j = 1,...,m, enquanto
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que os parametros «; e 3;, i = 2,...p, sao comuns a todos os patamares. O ntimero
de observacoes em cada patamar é dado por n = >7  n;. Desta forma, podemos
mostrar a normalidade assintotica do EMV como um caso paticular do Teorema 5.1
apresentado em Russo (2006) que pode ser encontrado no Apéndice A. Com este
resultado e assumindo vélidas as condicoes de regularidade do Teorema 5.1, podemos
testar Hy: h(8) =0vs. H, :h(0) #0,em que h(0) = (hy,....h,) : R¥ = R"(r < k)
é tal que

(i) Existem k —r fungées adicionais h"*1(6), ..., h*(0) tal que as relagoes inversas
01(h*), ..., 0c(h") existem, com h* = (h{(0), ..., h(0)).

(ii) as derivadas parciais de primeira e segunda ordem de hy(0), ..., h(0) sao
fun¢oes uniformemente continuas e limitadas de 6.

/
(iii) o maior limite inferior do valor absoluto do jacobiano H é positivo.

Seja a matriz H (0) = f)h;# continua em @ com posto r. Sejam @ o EMV de 6 e

0 o estimador de méxima verossimilhanca restrito & Hy e seja,

Estatistica de Wald

¢ Qu —h(8) {H (8) [r(e)] 'm (”)}

Estatistica da Razao de Verossimilhanca

-1

h (é),

o Q= —2logh =2 [L(é) - L(E)] ,
em que A\ = SuP{Oee;h(O):o}L (9) /sup{BE@}L (9).

Entdo Qw e Qp, tém distribui¢ao assintotica x? sob Hy (Russo, 2006).
Continuando na préxima Secao, apresentaremos a estimacao restrita sob Hy que

serd utilizada na obtencao das estatisticas dos testes descritos acima.

2.3.3 Estimacao restrita sob H,

Como discutido na Introducgao, estamos interessados nos seguintes testes:
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1) Hy: g = =a,=0e [y = =By =1,
2) Hy: po=---=0,=1,

3) Hytag =+ =a, =0,

M Hy:a;=0ef;=1,0=2,---,p,

5) Hy:a; =0,i=2,---,p,

6) H()ﬁz:]-al:27 y D-
O significado de cada hipotese acima pode ser encontrado na Introducao deste

trabalho. Para a hipdtese 1, utilizando a expressao (8) sob Hy, encontramos o seguinte

estimador:
P ni  Yijk
— i=1 Lak=1 0—12].
luxj - D ni
i=1 gi?],

Para o restante das hipoteses iremos utilizar o algoritmo EM sob cada hipotese Hy,
pois nao encontramos uma forma analitica para os estimadores. Consideramos como
dados completos Y. = (Yi¢, .., Yine), cOM Y;C = (xj, Y;)t. Desta forma, o logaritmo
da fungao de verossimilhanca completa é dada pela expressdo (9) sob Hp. Assim
segue, resumidamente, que:

Para a hipotese:

2)H0:62:"':ﬁp:17
Etapa E
2 ~(r—1) ng p ~(r—1)
RO L 1 n;o,
1 =R 3E W sl
302 z; i=1 U k=1 i=2 ij
2 p
5 (T) ~(r 2 U:E' ni
o 1% = (mg )) + A(rj1)’ com @502 f=1 +0. gy
702 i=1 Y
Etapa M
o« i) =iy,
. m
() ZT—1 > ke Zi;j?j — Ny ijl ;gj
* a; = m
L2 Zj—l U%
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Etapa E
2 ~(r—1) nl P AHlr—1) ni
NOI: @ 1 B
© =g ( poas 2 2 Yk + 2 > v |
703 T J k=1 i=2 i =1
2 p 52(r—1)
N OO N (r=1) _ o [l il
° 12 (x] ) + A(le), em que, a;; =1 + 03, —% + Z "
J03 J i=2 J
Etapa M
o i) =i,

Z': 2 Zk 1 yz]k

—5(r)

m T
U2 Zj:l o7

4 Hy:o;=0ep;=1,i=2,--- ,p

Etapa E

2 A('r‘—l)
® QAZ;T) = &Z}E_Jl) ( Zyljk + Z Yik + Z (Z Yijk

Ukl = % 1=2,l#i o

S0 2, Ta, A (r— 5 nzﬁl’" b2
o 2% = (25) 2y, com, djy,” )= 14o}, _+_+ Z :

504 13 i o J
Etapa M
o i) =3,
A('r)
Z] IZk 1%71.J2k nlﬁl Z] 1 ]2_
A("") lj 945 =9 I .
.al » v 7"'7pa %17
Ty Zj:l o7
1 m iS'T) ny m jgr)
o) n z]‘:1 ﬁ Zkzl Yijk (Z] 1 %) (Z] 1 Zk 1 012] ) ijl ﬁ
T —
) /Bl B m ;E(T) m 1 m i'(.T) ’
Sty ) (Sd) - (S g
l=2...,plF#1,
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e, portanto, o mesmo estimador de o; e 3, para [ # 7, obtido na estimacao irrestrita.

5)Ho:a; =0,i=2,---,p,

Etapa E
2 ~(r—1) nl P A(r—1) M p Alr—1)  A(r—1)
o +M — Iz, 2 1 Z 4 B, _ B by
j 1) | g2 2 2 Yk 2 Yijk )
505 T 1 k=1 1=2 lj k=1 1=2,14£i lj
2 P A(r—1)2
~(r) NN Oz, ny nlﬁ
o 12 = (.735 )) + (le), em que, a;os ) = 1+ 02 (—2 + 22
505 13 =2 lj
Etapa M
o i) =iy,
m  A(r) n; i
[ ] =

o dl(r) e Bl(r) sao os mesmos estimadores obtidos na estimacao irrestrita para

[=2,...plF#1.

6)H0:6i:17i:27"'7p:

Etapa E
2 ~(r—1) nl n;
N 2 1 o1 ~ (r—1)
* YT D ( = + o2 D vk + 52 D Yk — i
j06 J J k=1 v \ k=1
Bfril) (EZl:l yljk_nléél(Til))
+ Zf:zz#i o7 ’

2 p A(r—1)2
502, Oz L (r—1) o [T | M i
2 J — i it S
o 12, (Z;7) + em que, ;g IS + p + g po)

J ~(r—1)° J 2
a%ﬁ : I1; i 1=2,l#i U
Etapa M
o i) =iy,
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T
m J

m ni;  Yijk )

([ ] Oéi = . Zm 1 R
g Jj=1 01-2]-

o o?l(r) e BZ(T) sao os mesmos estimadores obtidos na estimacao irrestrita para

[=2,....pl#1.
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3 Modelo de Calibracao t de Student

Nesta Secao iremos estender o modelo descrito na Introducao, considerando a
distribuicao t de Student, que tem forma geral simétrica e semelhante a curva da
distribuicao normal, porém com caudas mais pesadas. O parametro v é o nimero
de graus de liberdade. Quanto maior for esse parametro, mais proxima da curva da
normal ela sera.

O modelo t de Student pode produzir estimativas mais robustas as observacoes
atipicas, além de se ajustar mais adequadamente a dados com caudas mais pesadas
do que as da distribuicao normal. Ao utilizi-lo, podemos minimizar a influéncia dos
outliers presentes nos dados.

Considere agora z;;, como a k-ésima medi¢ao do verdadeiro valor da poténcia do
motor no j-ésimo ponto de rota¢ao medido pelo i-ésimo laboratorio e x; o verdadeiro
valor nao observavel da poténcia do motor no j-ésimo ponto de rotacao, 2 =1,--- ,p,
j=1--- m, k=1 n, Assumindo que z;;; satisfaz a relacao linear ultraes-
trutural com o verdadeiro valor (ndo observavel) z; e denotando por Z;;; o valor
observado (sujeito a erro de medigao) da k-ésima medi¢do da poténcia do motor no

J-ésimo ponto de rotacao obtido pelo ¢-ésimo laboratério, temos:
Zigk = o + Bixy,

Zijk = Zijk + €ijk,

1=1,---,p, 5=1,---'m e k=1,--- n; Considerando o laboratoério 1 como o

laboratorio de referéncia, obtemos:
Zijk = Tj + ek,

Zijk = ai + Bix; + ey,
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1=2,..p,7=1.mek=1..n,.

Seja Z] = (Ztly?zé)j)t? Cco1 Zl] = (Zijla"wZijni)t; j = 1,...,m el = ].,...,p.
Assumindo que Z; ~ t,(p;, Aj,v), em que t.(u,A, ) denota uma distribuigao t de
Student r-variada com vetor de locagdo u, matriz escala A e v graus de liberdade e

Aj = VV;QEj, com t;, 3; e n como definidos em (5), temos que:

VGT(ZJ') = EAJ = E]
Desta forma,
r ytn a1 3 7(%)
fz,(z;) = T (%() Pjggrg A : {1 + (ZJ “j)tAJ ' (ZJ “J)} -
y4+n

L (%) <7—2)3,2| -2 (o) s 2 m)]
OFEANEIY -2
€,

1 +
logfz,(z;) = cte — 51055\2]'! - (%) log (y =24 Q;), em que

Q= (25— 1) 31 (Z; — my).
Assim,

m

L(6) = logfa(z) = _ fz,(z) = cte - %;mgw - (2% > log(r=2+@),

j=1
(10)
onde, Z = (Z,...,Z.,)" e £; como visto em (5).
Na proxima subsecao, apresentamos a funcao score e a matriz de informacao ob-

servada.

3.1 Funcao escore e matriz de informacao observada
OL(6)

A fungdo escore para o modelo descrito acima é dada por: U(0) = 0
(U(8,),U(8,)",U(85)")" onde, 8 = (8%,64,60%)" com, 6, = (ttp1, ., ftam)’, @2 =

(042, ...,Oép)t, 03 = (,62, ...,Bp)t (&)
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o 1 0Q,

1 1 0Q;
U6 = ~5 (40 S 5 G

1 . Olog|%,| 1 - 1 0Q;
U(63) = 2(7+n);7_2+®893-

Jj=1 J

As derivadas parciais de log|X;| e (); sdo as mesmas vistas anteriormente no Capitulo
2 (partes I e II) substituindo yi5 € Yk POr 215 € 2;j; respectivamente, com i =

2,.p,g=1,...mek=1,..n,.

0?L(0)
9606"’
(Hﬁ,OQ,GQ)t com, 0% = (fg1, .., flam)’> 05 = (2, ...,ozp)t, 0’ = (S, ...,Bp)t e portanto,

A matriz de informagao observada é dada por 1(6) = em que, 6 =

Ig.0, 19,0, 10,0,
10)=| Ig,0, 19,0, 10.0, |
]9301 '[9302 '[0303

onde,
I _ (v+n) [ 1 0Q; 0Q; " 1 0*Q;
6.6, 2 (y—2+Q;)* 060100,  (v—2+Q;)06,00," |
[ T GO 1 0Q; 0Q); n 1 0°Q;
6.0. — 16,0, 2 (v—2+Q,)° 00100,  (v—2+Q;)00,00," |’

Io.g, = lpyg,' = 0 (L d&oe, 1 70,
16, =~ 16,0, > (v—2+Q;)7 00, 005" ' (y—2+Q;)00,005" |’

(Y+n) [« 1 0Q; 0Q; | < 1 0*Q;
I = — + ;
6:0: 2 ]Zl (v — 2+ Q;)* 062 06’ JZI (v — 2+ Q) 06,00,
(v+1n) (¢ 1 0Q; 0Q; | - 1 0*Q;
I = I _= —_— + )
0:0: ~ 16,0, 2 ; (v — 2+ Q;)° 082 085" ; (v =2+ Q) 06:005'

m

1 ?log|Xi| (v +n) & 1 0Q; 0Q);
I i gl J J
0:0: — 3 2 983005 2 Z (7 — 24 Q;)* 003 065"

j=1 7j=1




(v +1n) « 1 9*Q;
T ;(’7—2+Q1)3935’93ﬁ

Novamente, as derivadas parciais de segunda ordem de log|%;| e (), sdo as mesmas

vistas anteriormente no Capitulo 2, substituindo ¥ € ¥ijr POT 21,; € 25 Tespectiva-
mente, com ¢ =2,...p,7=1,...m,k=1,....n,.
Apresentamos a seguir, um método para a estimacdo dos parametros do modelo

e descrevemos os testes de hipoteses de interesse.

3.2 Estimacao dos parametros e testes de hipoteses

Estamos interessados em obter as estimativas para os parametros do novo modelo,

para tanto utilizaremos o algoritmo EM. Seja T, = (z;, Z;)t ~ toi1 (B, Agj, ), em

que /’l’tj = (/’LIJ7”’§>t7 Atj - <7772> Etj7

2 2 gt
oZ. 0.
Etj e xJ *J ,
U?gjﬁ 3
p; e X como em (4) e (5).
2
Considere W; ~ @, v>0,j=1,..,m, entdo T;|W; = w; ~ n+1(,utj,wj_1Atj).

Desta forma, o logaritmo da funcao de verossimilhanca completa é dada por:

L(0) =log T2, f(t;,w;) = log [ ;2 f(t;|wy)f(w;) =
(n+1)

m _ — _1 t _
Zj:1 log |(2m)” = |w; TA4) éexp{—% (Tj — p,tj) ijtjl (Tj — utj)}f(wj)] ,

em que, f(t;,w;) denota a funcdo densidade de probabilidade (fdp) conjunta de T

e Wj,f(t;/w;) denota a densidade condicionada de ¢; dado w; e f(w,;) denota a fdp
de Wj.
Portanto,

m o\ ! m t —
Lo(0) = cte — £ 327 loglBy| = & (552) 27y wy (T = pay)) S50 (T = )

Logo, podemos reescrever:

38



1 m = i)’ )P
TER| RIS e
1 zj 15

j=1 k=1 J

Y i 2 1 I n 4 2 niﬁ?
o 09201' U%j i=2 UZZj

m ni p n;
( xj 21k Zz‘jkﬁi - Oéiﬁi)
2

3.2.1 Algoritmo EM

Etapa E

Seguindo 0os mesmos passos vistos na Secao 2.3.2, segue que para o novo modelo,

temos:
\ (- —2
o = Bluwy(z,, 0 = (=2 (y+n)

J

Tz 17 k=1 i=2 ij k=1
em que
p 2(r—1)
~(r— n niPo;
aé’ 1):1+U§j _21 62
o1 e i
2 A(r—1)

(r) 2 (r—1) ()2 O, Y —2+Q;
x?. = FEx35|Z,;,0 = (z;7) + .

j [j’ J ] (j ) d;r_l) 7+n_2
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Desta forma;

m H2(r—1)
(r-1) L[/ v a0 (1 - nab;
E(L.(9)Z,6" ) = Ct€—§<ﬁ)[ w; U_Qj+“_2+§i::T

j=1 Zj k=1 J i=2 k=1 v
m ~2(r—1) m_ n 2 m PN =1)y2
- () iz, () 214k ) (2 — " Y)
+ j 5+ g T2 T W 2
~ o
j=1 j j=1 k=1 L j=1 i=2 k=1 i
Etapa M
Ar) A s
luzj _:L‘] ’j_la , M,
m ;g A(T) Zijk ) A‘(””) m A(T) ig‘T)
- () 23:1 Zk:1 w; o2 n; i 23:1 i o7
@i = ) = 27 » Py
m Wy
n; Ej—l Jiﬁj
L m jy)w;” i m ( R (T) ka m ) (7’) j;;_T>
n; Zj:l o2, k=1 “ijk Z] 1 02 Z] 12 ijl w; "5z
B (r) ij ij 75 ij
g o —5(r) ~(r ~ (7 ~(7) ~(7r
s B0 (g 50 (g 50
j=1" o2 j=1 o2 j=1" o2
k¥ 1] k¥
/I/ - ) '7p'

3.2.2 Testes de hipodteses assintdticos

Nesta Secao vamos utilizar os testes apresentados na Secao 2.3.3.

3.2.3 Estimacao restrita sob H,

Como discutido na introducao, estamos interessados nos testes descritos na pagina
15, agora para o novo modelo.
Para a hipotese 1, utilizando a expressao (10) sob Hy, encontramos o seguinte

estimador:
P n;  Zijk
) k=107
ij = p n;
i=1 o2,
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Para o restante das hipoOteses iremos utilizar o algoritmo EM sob cada hipotese
Hy, pois, novamente, nao encontramos uma forma analitica para os estimadores. O
logaritmo da fungao de verossimilhanca completa é dada pela expressiao (11) sob H,.

Assim, para a hipotese:

2)H0:62:---:5p:1,

Etapa E

- o ﬂ(r—l) p 1 n; p n‘d(T_l)
~(r xj T 14
= | gz T ) o2 LRk T Z o2 |
502 Zj i=1 Y k=1 =2 )
2 A(r—1)
~0) o2 T [7—2+@Q
° 1% = (azg )+ A(rjl) < Jrn—]g2 > ;
502 7

A(r=1) 1 2 : n; A(r—=1) 7, tzfl 7 d -

com a oy~ = 1+ 0g 52 € QjOQ = ( i NjOQ) j02( o Nj02> , onde gy =
i=1 iJ

Etapa M
NG ING!
. /J’.g,‘]) - 'x] )
~(r) A (1) A (7)
m n; W;  Zijk o m W, Z,
Z]‘:1 Zk:1 2 1 Zj:l )
° d(r) — J ij
i I
J
T Zj—l o2
ij
3 Hy:a=--=0a,=0
Etapa E
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&5’"‘1) y+n—2

2 A(r=1)
-~ (r N2 0. — 24+ .
[ ] I‘2(4 ) — (.%‘g )> + z <,y QJOS > 3

em que, a; ¢ o mesmo da Se¢ao 3.2.1, Etapa E e Qg&,}l =(z; - p,j03)t Ej_l (z; — pjog) ,

em que fig3 = fig,;3, com B como em (5).

Etapa M
o i) =3l
™D
NG Z]J Jgg ke1 Zijk
o 3 =

- o2 A(r—l) > k p Bl(rfl) nl

~(r zj ij

) = 55 | L0 e Z T2 |
j k=1

. o
1J k=1 U 1=2,1#i U

r 2 o2 —24 QY
A (122

J ~(r—1 _
a§,04 ) Y +n 2
em que,
(r—1) T y .
A(r—1 A(r—1
Qj04 = 1407, <_ + = + Z — ) Q = (Zj — mjoa) Zjou (Zj — Bjoa) -
91j zJ 1=2,1#i lJ

com fliog = (Nija---»“fz‘ )37“”047“‘(1—&-1 al%) Yjou = D("'?) + Uijﬁmﬁfm; e

t
a'indaa l'l’ijm = ,ux]]-nz € /604 = <1n17 5217127 B3 B(i—l) n—1)’ nia ﬁ(i—l—l) 1;(141)’ B3 Bp12p> :

Etapa M
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® ILLJ,‘J Vi Y
" () (1)
wj Zl]k . A (7“) m wj xj
A(’I‘) Z] 1 Z l' nl/Bl Z]:l Ul2j .
¢ o (7‘) 7l_ ; 7pal7é@7

nl Z] ]. UZQJ
(T) (T) (r)
1 m W
) n (Z a7 Zk 1zljk) (Z] 1 ‘712])
.
[ ] =
bi Nl 5™ NG
m Wt o Zm J _ Zm i3
of; J=1 of; =1 o

N A (1) (1)
L ’LU]- lek m ’LU]- IE]-
: (zj T ) (2

s (T> AT AN\T) AT 2,
(s (s ) Tt
Jj=1 afj Jj=1 Ufj 7=1 012].

= 27"‘?p7l %27

e, portanto, o mesmo estimador de «; e [3;, para [ # i, obtido na estimagao irrestrita.

5)H0 O{Z—OZ—2 7p7

Etapa E

~(r—1) 2
Qo5 Oz, 915 k= — %l = 1=2,1#i
2 (r—1)
~ (r 2 (o — 2+
o 20y T (1720 QT
@“) y+n—2
onde, & " & 0 mesmo visto na Se¢iio 3.2.1, etapa E e Q%E)l =(z; - uj05)t Ej_l (Z; —

a;
com o5 = (l'l'ljv e :u‘(ifl)ja Nij05a N(i+1)ja e Hpj> ; e ainda, Hijoo = fa; Biln,.

Etapa M
o i) =3,
s 2= a5 Y
[ ] 51 = (T)A(r) ,
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° dl(r) e Bl(r) sao os mesmos estimadores obtidos na estimacao irrestrita para

[=2,...plF#1.
6)H05Z:17Z:27 P

Etapa E

@jo fb‘a 17 k=1 4 \k=1
(r U( lezljk nlaz( 71))
+El 2,1#1 o'l2j )
ST ) o2 [ 1=2+Q%"
® 7, ($]>+<r1> e ) I
]06

R nz mB r
onde, agoﬁ = 1402 (—%1 + Z lﬁz ) Q§061) (Z; —/-1’]06) 306 (Z5 — ty06) »

U 1=2,I#i lJ
t
com Mg = (ngw-a )]’l"l’zy%?l“l’(z—l-l)]?' '7l-l’§)j> e Xjos = D(U?) + 05-6066667 e
t
ainda, ;= (00 + jiz,) 1%, € Bog = ( E2S CANURNYE S LU LIV TOS L) H),...,ﬁplgp) .

Etapa M
NGING!
A (7) (1) (7
m n; w]‘ Zijk . ) m wj x]‘
Zj:l PRy o2, T ijl o2,
° OAé(T) — i ij
2 () )

° &l(r) e ﬁl(r) sao os mesmos estimadores obtidos na estimacao irrestrita para

l=2,..,p,l#1.
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4 Aplicacao

Considerando os dados descritos na motivacao deste trabalho, obtivemos as esti-
mativas dos parametros do modelo considerando a distribuicao normal e a distribuigao

t de Student e testamos as hipoteses de interesse.

4.1 Resultados utilizando a distribuicao Normal

Considerando o conjunto de dados das medigoes da poténcia do motor realizadas
pelos diversos laboratorios participantes em 10 pontos de rotacdo (Apéndice D), ob-
tivemos as EMV dos parametros do modelo considerando o algoritmo EM descrito
na secao 2.3.1. Na Tabela 1 apresentamos os valores iniciais usados no algoritmo, o
parametro i, foi calculado da seguinte maneira: p,, = 7 | #%% onde n = Y" | n,

e os parametros «; e ; foram assumidos 0 e 1, respectivamente, e na Tabela 2 as

estimativas de méaxima verossimilhanca dos parametros.

Tabela 1: Valores iniciais usados no algoritmo EM- Caso Normal.

Ml’j Q; 5@
19,56 0 1
269 0 1
3494 0 1
4508 0 1
5366 0 1
62,18 0 1
69,72
74,84
78,44
79,04

O algoritmo EM foi implementado utilizando o programa R. O critério de conver-

géncia utilizado foi calculado da seguinte forma:
2 2 2
(ug;) — u&};*’) + (ay) — a§r71)> + (51»(7") — ﬁi(rfl)> < ¢, onde € = 1072 A seguir,

apresentamos os resultados da estimacao restrita nas Tabelas 3, 4 e 5, e os resultados
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Tabela 2: Estimativa de maxima verossimilhanga (EMV) dos parametros usando o
algoritmo EM. Desvios Padroes estimados (DPE) entre parénteses.

dos testes assintoticos na Tabela 6.

M, Q4 Bi
19,717 (0,121) 0,224 (0,164) 0,992 (0,004)
27,318 (0,151) -0,188 (0,189) 0,970 (0,004)
35,562(0,189) 0,418 (0,132) 0,987 (0,003)
45,680 (0,242) 0,074 (0,447) 0,989 (0,008)
54,540 (0,289) 0,243 (0,133) 0,978 (0,003)
63,552 (0,337)
71,320 (0,379)
76,692 (0,409)
79,831 (0,429)
79,790 (0,433)

Tabela 3: Estimativa restrita de maxima verossimilhanga de fi,;.

Parametros

Hipoteses Hay Hay Kz Hay s Hazg Ky Hag Hazg Kz

1 19,676 27,163 35,258 45,200 53,908 62,748 70,374 75,669 78,763 78,720
2 19,947 27,440 35,565 45,527 54,246 63,109 70,745 76,037 79,130 79,088
3 19,855 27,413 35,608 45,670 54,484 63,451 71,181 76,527 79,649 79,603
4(i=2) 19,744 27,315 35,526 45,603 54,428 63,405 71,144 76,495 79,622 79,583
4(i=3) 19,509 26,959 35,035 44,945 53,625 62,445 70,0561 75,320 78,393 78,345
4(i=4) 19,834 27,363 35,527 45,546 54,320 63,245 70,936 76,256 79,362 79,315
4(i=b) 19,725 27,300 35,516 45,597 54,424 63,401 71,137 76,487 79,612 79,569
4(i=6) 19,582 27,064 35,173 45,127 53,842 62,704 70,343 75,633 78,728 78,685
5(i=2) 19,778 27,360 35,585 45,678 54,516 63,507 71,256 76,616 79,747 79,707
5(1=3) 19,681 27,291 35,547 45,679 54,553 63,580 71,360 76,741 79,886 79,844
5(i=4) 19,888 27,440 35,627 45,675 54,474 63,425 71,138 76,474 79,590 79,545
5(i=5) 19,720 27,320 35,564 45,680 54,539 63,550 71,317 76,689 79,827 79,785
5(1=6) 19,815 27,386 35,599 45,677 54,503 63,479 71,216 76,568 79,695 79,654
6(i=2) 19,778 27,348 35,560 45,636 54,461 63,437 71,176 76,526 79,653 79,614
6(i=3) 19,918 27,428 35,567 45,547 54,283 63,164 70,817 76,113 79,205 79,163
6(i=4) 19,864 27,394 35,558 45,577 54,351 63,276 70,967 76,288 79,394 79,347
6(i=5) 19,738 27,330 35,564 45,668 54,515 63,513 71,267 76,629 79,762 79,719
6(i=6) 19,961 27,440 35,555 45,511 54,229 63,094 70,735 76,024 79,117 79,075
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Tabela 4: Estimativa restrita de maxima verossimilhanca de «;.

Parametros

Hipoteses a9 as oy as Qg

2 -0,079 -1,361 -0,036 -0,220 -0,534
4(i=2) 0,000 -0,289 0,315 -0,028 0,140
4(i=3) 0,023 0,000 0,217 -0,130 0,044
4(i=4) -0,086 -0,492 0,000 -0,238 -0,063
4(i=b) 0,142 -0,271 0,335 0,000 0,161
4(i=6) 0,036 -0,372 0,231 -0,114 0,000
5(i=2) 0,000 -0,293 0,311 -0,033 0,137
5(i=3) 0,290 0,000 0,484 0,142 0,308
5(i=4) -0,082 -0,489 0,000 -0,234 -0,060
5(i=b) 0,219 -0,193 0,413 0,000 0,238
5(i=6) 0,050 -0,359 0,245 -0,100 0,000
6(i=2) -0,068 -0,323 0,280 -0,063 0,106
6(i=3) -0,254 -1,377 -0,060 -0,419 -0,230
6(i=4) -0,116 -0,522 -0,042 -0,268 -0,093
6(i=5) 0,174 -0,238 0,368 -0,493 0,193
6(i=6) -0,339 0,739 -0,143 -0,488 -0,533

Tabela 5: Estimativa restrita de maxima verossimilhanca de ;.

Parametros
Hipoteses B2 B3 B4 Bs Bs
3 0,997 0,967 0,996 0,992 0,983

1l
[\)

1,000 0,974 0,991 0,993 0,982
1,012 1,000 1,008 1,010 0,998
1,001 0,980 1,000 0,999 0,988
0,995 0,974 0,991 1,000 0,982
1,008 0,986 1,003 1,005 1,000
0,997 0,972 0,989 0,991 0,980
0,990 0,966 0,985 0,988 0,977
0,998 0,977 0,996 0,996 0,985
0,992 0,970 0,987 0,990 0,978
0,995 0,974 0,991 0,993 0,983
1,000 0,974 0,991 0,993 0,982
1,005 1,000 1,001 1,003 0,991
1,001 0,980 1,000 0,999 0,988
0,993 0,971 0,988 1,000 0,979
1,008 0,986 1,003 1,005 1,000

(NIRRT
W N OO W

—

e e e

e e

OO O UL U U OO A A R R
N
o2 E e
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i
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Tabela 6: Resultados das estatisticas Wald e Razao de Verossimilhanga(RV).

Wald P-Valor RV  P-Valor
Hipoteses

1 490481 0,000 482,356 0,000
2 73,497 0,000 71,250 0,000
3 19,100 0,002 18,922 0,002
4897 0,086 4,861 0,088
304,615 0,000 295,889 0,000
15,982 0,000 15,677 0,000
9,954 0,007 9,903 0,007
116,230 0,000 112,559 0,000
1,878 0,171 1,869 0,172
0,990 0,320 00992 0,319
9,993 0,002 9,860 0,002
0,028 0,868 0,028 0,868
3,333 0,068 3,309 0,069
4,009 0,043 4,068 0,044
50,510 0,000 49,152 0,000
15524 0,000 15229 0,000
1,907 0,167 1,902 0,168
43,705 0,000 42,332 0,000

e e e e e Cpe
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De acordo com a Tabela 6, segue que:

e para a hipotese 1 (Hy:ap =--- =, =0e Sy =--- = 5, = 1), concluimos que
rejeita~se a hipotese nula para os dois testes (Wald e RV), ou seja, o grupo de

motores nao é consistente;

e para a hipdtese 2 (Hy : f2 = --- = [, = 1), concluimos que pelo menos um dos

laboratoérios esta medindo com vicio multiplicativo;

e para a hipotese 3 (Hp : ay = --- = o, = 0), concluimos que pelo menos um dos

laboratoérios estd medindo com vicio aditivo;

e para a hipotese 4 (Hy: o, =0e ; =1,i=2,---,p), para o laboratério i = 2
adotando os niveis de significancia 1 e 5%, nédo rejeita-se a hipotese nula para

os dois testes, porém a 10% rejeita-se a hipotese nula, ou seja, o laboratorio
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em questao nao mede sem vicios; para os demais laboratorios, concluimos que
rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, isto é, estes laboratérios nao medem

sem vicios.

e para a hipotese b (Hy : a; = 0,0 = 2,--- ,p), para os laboratorios i = 2,3, 5,
adotando os niveis de significancia 1,5 e 10% concluimos que nao rejeita-se a
hipotese nula para os dois testes, ou seja, estes laboratoérios medem sem vicios
aditivos; para o laboratério ¢ = 4, concluimos que este laboratorio nao mede sem
vicios aditivos; para o laboratorio ¢ = 6, adotando os niveis de significancia 1 e
5%, nao rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, porém a 10% a hipotese

nula é rejeitada para os dois testes, portanto, mede com vicios aditivos;

e para a hipotese 6 (Hy : f; = 1,i =2,--- ,p), para o laboratorio ¢ = 2, adotando
os niveis de significancia 5 e 10%, rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, ou
seja, este laboratorio nao mede sem vicios multiplicativos; a 1% nao rejeita-se a
hipotese nula para os dois testes; para os laboratorios ¢ = 3,4, 6, concluimos que
rejeita-se a hipotese nula nos niveis de significancia anteriormente considerados,
isto é, tais laboratorios nao medem sem vicios multiplicativos; para o laboratoério
1 = b, concluimos que nao rejeita-se a hipotese nula para os dois testes nos niveis

1,5 e 10%.

4.2 Resultados utilizando a distribuicao t de Student

Nesta Sec¢ao, assim como apresentamos os resultados do caso Normal, apresenta-
remos os resultados do caso t de Student. Foi usado o valor de 3.4 para o grau de
liberdade, pois conforme vemos pelas figuras abaixo, para este valor foram obtidos
os menores valores de AIC e BIC, que sao critérios de selecao de modelos, onde o
objetivo é encontrar a menor ordem possivel que consiga adequar satisfatoriamente

os dados do modelo (Sobral & Barreto (2011)).
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Os valores iniciais sdo os mesmos do caso Normal. Apresentamos os valores das
estimativas de maxima verossimilhanca usando o algoritmo EM na Tabela 7. Em
seguida, apresentamos os valores das estimativas restritas nas Tabelas 8, 9 e 10, e na

sequéncia, os resultados dos testes assintoticos na Tabela 11.
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Tabela 7: EMV usando o algoritmo EM (t de Student). DPE em parénteses.

N“acj Q; 6@
19,717 (0,080) 0,199 (0,118) 0,994(0,003)
27,299 (0,075) 0,050 (0,123) 0,963(0,003)
35,525 (0,084) 0,237 (0,099) 0,995(0,003)
45,622 (0,157) 0,042 (0,271) 0,991(0,006)
54,466 (0,171) 0,265 (0,093) 0,997(0,003)
63,469 (0,206)
71,225 (0,292)
76,586 (0,269)
79,715 (0,455)
79,665 (0,300)

Tabela 8: Estimativa restrita de maxima verossimilhanga de fi,;.
Parametros

Hipoteses Ky Hay Hazs My Hazs Hzg K7 Hag Hazg Kz

1 19,676 27,163 35,258 45,200 53,908 62,748 70,374 75,669 78,763 78,720
2 19,913 27,404 35532 45496 54217 63,082 70,719 76,010 79,103 79,061
3 19,812 27,353 35,535 45,581 54,380 63,337 71,056 76,391 79,506 79,455
4(i=2) 19,756 27,315 35,516 45,583 54,401 63,377 71,112 76,457 79,577 79,529
4(i=3) 19,548 26,982 35,040 44,929 53,592 62,396 69,987 75,244 78,308 78,258
4(i=4) 19,808 27,362 35,555 45,613 54,423 63,391 71,117 76,458 79,573 79,521
4(i=b) 19,726 27,287 35,489 45,557 54,374 63,348 71,079 76,422 79,540 79,488
4(i=6) 19,594 27,061 35,155 45,095 53,799 62,656 70,288 75,671 78,660 78,611
5(i=2) 19,766 27,328 35,5633 45,605 54,427 63,407 71,145 76,493 79,614 79,565
5(1=3) 19,726 27,304 35,527 45,620 54,460 63,458 71,211 76,069 79,696 79,646
5(i=4) 19,800 27,350 35,540 45,593 54,399 63,363 71,086 76,424 79,538 79,486
5(i=5) 19,718 27,300 35,525 45,622 54,465 63,466 71,222 76,583 79,711 79,661
5(i=6) 19,808 27,352 35,538 45,5686 54,387 63,345 71,063 76,399 79,514 79464
6(i=2) 19,757 27,315 35,517 45,584 54,402 63,378 71,113 76,458 79,578 79,529
6(i=3) 19,934 27,412 35,519 45,460 54,163 63,014 70,639 75913 78,990 78,942
6(i=4) 19,768 27,321 35,5615 45,573 54,382 63,350 71,077 76,417 79,533 79,480
6(i=5) 19,734 27,307 35,523 45,607 54,439 63428 71,172 76,524 79,647 79,596
6(i=6) 19,918 27,382 35,483 45,426 54,134 62,995 70,631 75,913 79,000 78,952
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Tabela 9: Estimativa restrita de maxima verossimilhanca de «;.

Parametros
Hipoteses a9 a3 oy Qs g
2 0,020 -1,400 0,040 -0,209 -0,543

1l
[\

) 0,000 -0,029 0,137 -0,051 0,166
) -0,084 0,000 0,072 -0,217 -0,005
) 0,022 -0,098 0,000 -0,121 0,106
) 0,122 -0,008 0,170 0,000 0,191
) -0,034 -0,124 0,073 -0,152 0,000
) 0,000 -0,032 0,135 -0,053 0,169
) 0,181 0,000 0,219 0,024 0,248
) 0,022 -0,094 0,000 -0,119 0,105
)
)
)
)
)
)
)

S T T et T

— e

0,195 0,046 0,233 0,000 0,262
0,005 -0,119 0,052 -0,139 0,000
0,001 -0,029 0,137 -0,052 0,166
0,316 -1,349 -0,246 -0,509 -0,307
0,065 -0,054 0,056 -0,078 0,143
0,151 0,009 0,192 -0,349 0,220
0,323 -0,407 -0,240 -0,453 -0,479
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Tabela 10: Estimativa restrita de maxima verossimilhanca de f;.

Parametros
Hipoteses (2 3 B4 Bs Bs
3 0,999 0,965 1,001 0,993 0,984

1l
[\)

1,000 0,966 0,998 0,994 0,980
1,015 1,000 1,012 1,012 0,999
0,998 0,966 1,000 0,995 0,981
0,997 0,966 0,997 1,000 0,980
1,011 0,978 1,009 1,007 1,000
0,999 0,965 0,997 0,994 0,980
0,094 0,964 0,995 0,992 0,978
0,998 0,967 1,000 0,995 0,981
0,094 0,963 0,995 0,992 0,977
0,999 0,967 0,999 0,996 0,984
1,000 0,966 0,998 0,994 0,980
1,009 1,000 1,008 1,007 0,994
0,998 0,966 1,000 0,995 0,981
0,995 0,964 0,996 1,000 0,979
1,010 0,976 1,009 1,006 1,000
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Tabela 11: Resultados das estatisticas Wald e Razdo de Verossimilhanga(RV).

Wald P-Valor RV P-Valor

1 1425692 0,000 467,614 0,000
2 924,282 0,000 135211 0,000
3 10,241 0,069 10,406 0,065
) 3501 0,174 3487 0,175
) 763,583 0,000 363,807 0,000
) 6,069 0,048 6,391 0,041
) 13,343 0,001 12,905 0,002
) 236,608 0,000 176,491 0,000
) 2,817 0,003 2,912 0,088
) 0,161 0,688 0,160 0,689
) 5786 0,016 6,067 0,014
) 0,024 0,876 0,024 0,876
) 8,104 0,004 7,980 0,005
) 3491 0,062 3,487 0,062
) 138,041 0,000 104,310 0,000
) 4074 0,044 4,149 0,042
) 2473 0,116 2,449 0,118
) 73,847 0,000 62,471 0,000

O O OO OO O Ot Ut Ut O O i s B s s
I
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De acordo com a Tabela 11, segue que:

para a hipotese 1 (Hy:ag =---=a,=0e ffy =--- = (, = 1), concluimos que
rejeita-se a hipotese nula para os dois testes (Wald e RV), ou seja, o grupo de

motores nao ¢ consistente;

para a hipotese 2 (Hy : f = --- = 3, = 1), concluimos que pelo menos um dos

laboratoérios estd medindo com vicio multiplicativo;

para a hipotese 3 (Hy : ap = -+ - = o, = 0), adotando os niveis de significancia
1 e 5%, concluimos que nao rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, porém
a 10% rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, ou seja, pelo menos um dos

laboratoérios estd medindo com vicio aditivo;

23



e para a hipotese 4 (Hy: a; =0e ; = 1,0 =2,--- ,p), para o laboratorio i = 2
adotando os niveis de significancia 1,5 e 10%, néo rejeita-se a hipdtese nula
para os dois testes, ou seja, este laboratorio mede sem vicios nestes niveis; para
os laboratorios ¢ = 3,5, 6, concluimos que rejeita-se a hipétese nula para os dois
testes, isto é, estes laboratorios nao medem sem vicios; para o laboratorio ¢ = 4,
adotando os niveis de significancia 5 e 10%, concluimos que rejeita-se a hipotese
nula para os dois testes, porém a 1% nao rejeita-se a hipotese nula para os dois

testes e portanto o laboratério mede sem vicios;

e para a hipdtese 5 (Hy : a; = 0,7 = 2,--- ,p), para o laboratorio ¢ = 2, adotando
os niveis de significancia 1 e 5%, ndo rejeita-se a hipotese nula para os dois testes,
porém a 10% a hipotese nula é rejeitada para os dois testes, portanto, mede com
vicios aditivos; para os laboratérios ¢ = 3,5, adotando os niveis de significancia
1,5 e 10% concluimos que ndo rejeita-se a hipdtese nula para os dois testes, ou
seja, estes laboratorios medem sem vicios aditivos; para o laboratorio ¢ = 6,
concluimos que rejeita-se a hipétese nula para os dois testes; para o laboratorio
1 = 4, concluimos que ao nivel 1% nao rejeita-se a hipotese nula para os dois
testes, porém a 5 e 10%, rejeita-se a hipotese nula para os dois testes, portanto

o laboratério nao mede sem vicios aditivos para estes niveis;

e para a hipotese 6 (Hy : f; = 1,i =2,--- ,p), para o laboratorio ¢ = 2, adotando
os niveis de significancia 1 e 5%, nao rejeita-se a hipotese nula para os dois
testes, porém a 10% a hipotese nula é rejeitada para os dois testes, portanto,
mede com vicios multiplicativos; para o laboratério ¢ = 5, adotando os niveis
de significancia 1,5 e 10% concluimos que nao rejeita-se a hipotese nula para
os dois testes, ou seja, este laboratorio mede sem vicios multiplicativos; para
o laboratorio ¢ = 3,6, concluimos que rejeita-se a hipétese nula para os dois
testes, ou seja, estes laboratérios nao medem sem vicios multiplicativos; para

o laboratoério ¢ = 4, concluimos que ao nivel 1% nao rejeita-se a hipotese nula
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para os dois testes, porém a 5 e 10%, rejeita-se a hipotese nula para os dois
testes, portanto o laboratério nao mede sem vicios multiplicativos para estes

niveis.

4.2.1 Comparacao dos resultados dos testes Normal e t de Student

Apresentamos nesta secao a Tabela 12 com a interpretacao dos p-valores obtidos
nas estatisticas de Wald (os p-valores da estatistica de razao de verossimilhanca nao
foram apresentados nesta Tabela pois sao muito préoximos dos da estatistica de Wald
e portanto, a conclusdo é a mesma) para as distribuicdes normal e t de student
quando fixamos o nivel de significancia (nivel de sig.) em 5%. Nosso interesse aqui é
poder comparar os laboratoérios através dos testes e assim concluirmos qual deles esta

fazendo a melhor medicao.

Tabela 12: Interpretacao do p-valor para o nivel fixado 5% para as duas distribuicoes.

Normal T de Student
P-valor nivel de sig. 5% P-valor nivel de sig. 5%
Hipoteses

1 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula

2 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula

3 0,002 rej hip nula 0,069 n rej hip nula
4(i=2) 0,086 n rej hip nula 0,174 n rej hip nula
4(i=3) 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula
4(i—4) 0,000 rej hip nula 0,048 rej hip nula
4(i=5) 0,007 rej hip nula 0,001 rej hip nula
4(i=6) 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula
5(1=2) 0,171 n rej hip nula 0,093 n rej hip nula
5(1=3) 0,320 n rej hip nula 0,688 i rej hip nula
5(1=4) 0,002 rej hip nula 0,016 rej hip nula
5(1=5) 0,868 1 rej hip nula 0,876 n rej hip nula
5(1=6) 0,068 n rej hip nula 0,004 rej hip nula
6(i=2) 0,043 rej hip nula 0,062 n rej hip nula
6(i=3) 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula
6(i=4) 0,000 rej hip nula 0,044 rej hip nula
6(i=5) 0,167 1 rej hip nula 0,116 n rej hip nula
6(i=6) 0,000 rej hip nula 0,000 rej hip nula
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Apobs analisarmos a Tabela 12, notamos que os laboratorios que nao rejeitaram a

hipotese nula usando a distribuicao normal foram:
e 0 segundo, sob a quarta hipdtese,
e 0 segundo, o terceiro, o quinto e o sexto, sob a quinta hipotese,
e 0 quinto, sob a sexta hipotese.
Usando a distribuicao t de student:
e 0 segundo, sob a quarta hipotese,
e 0 segundo, o terceiro e o quinto, sob a quinta hipotese,
e 0 quinto, sob a sexta hipo6tese.

Desta forma, concluimos que o segundo e o quinto laboratoério estao medindo melhor

sob as duas distribuigoes.
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5 Estudos de Simulacao

Neste Capitulo, apresentaremos um estudo de simulacao para verificar o compor-
tamento dos testes assintoticos de Wald e razao de verossimilhanca quando conside-
ramos diferentes valores para p, m, n;,7 = 1, ..., p, nivel de significancia e parametros.
Foram considerados diferentes valores para agj e afj e as possiveis combinacoes entre
eles.

Os valores dos parametros considerados foram:

P = ([hayy ooy plz,, ) = (19.717,27.318, 35.562, 45.680, 54.540, 63.552, 71.320, 76.693,
79.831,79.790),

a = (ai,...,ap) = (0.000,0.224, —0.188, 0.418, 0.074, 0.243),

B = (b, ..., Bp) = (1.000,0.0992, 0.970, 0.987,0.989, 0.978),

2

02 =(02,...,02 ) = (0.010,0.018,0.031,0.051,0.072,0.097,0.122, 0.140, 0.154,
0.156),

2 2 2
011 012 " Oim
2 2 2
2 021 Oz " Oagpy
g g _—
2 2 2
i 0-1)1 O'p2 O‘pm

| 0.038 0.067 0.114 0.188 0.267 0.371 0.472 0.532 0.580 0.620 ]
0.038 0.070 0.118 0.194 0.286 0.399 0.572 0.618 0.681 0.836
0.098 0.126 0.162 0.217 0.276 0.325 0.385 0.439 0.461 0.466
0.015 0.023 0.039 0.064 0.089 0.126 0.156 0.179 0.191 0.185
1.616 1.170 1.188 1.211 1.233 1.261 1.288 1.302 1.315 1.306
I 0.015 0.029 0.045 0.072 0.100 0.133 0.164 0.195 0.223 0.232

param = 10 e p = 6, ou seja, os valores obtidos na aplicacao. Representamos por U?st

2

valores menores do que J;fj e por oy, valores maiores. Analogamente, representamos

2

2
; igls

por o;;, valores menores do que afj e por o;.;, valores maiores. Os valores considerados

foram:
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o2 = (0.001,0.002, 0.003,0.005,0.007,0.009, 0.01,0.014,0.015, 0.016),
0.030, 0.056, 0.095, 0.157, 0.223, 0.300, 0.377, 0.434, 0.477, 0.484),
0.010, 0.020, 0.040, 0.060, 0.090, 0.120, 0.160, 0.180, 0.190, 0.180) e
o2 = (0.150,0.290, 0.450, 0.720, 0.990, 0.133, 0.164, 0.195, 2.230, 2.31),

‘792:1:(
o7 = (

para m = 10 e p = 6. Na simulagao também foram consideradas as possiveis combi-
nacoes entre os valores descritos anteriormente.

Primeiro foi feito um estudo do valor empirico em relagao ao nivel de significancia
do teste. Foram considerados os niveis 1%, 5% e 10% e calculadas as porcentagens de
rejeicao sob 5000 amostras geradas; calculamos os valores considerando 3, 5 e 20 ré-
plicas. Os resultados foram feitos para dois casos, o primeiro considera 6 laboratorios
e 10 pontos de rotacdo, o segundo, 3 laboratorios e 5 pontos de rotacdo (Apéndice
B). Neste caso, foram considerados os mesmos valores dos parametros colocados para
o primeiro caso, mas lembrando que i =1,...,.pej=1,...,m, e agora, p=3em = 5,
entao consideramos os valores somente para¢=1,3ebe j=1,3,5"7T¢e9.

Em seguida, fizemos a simulacao do poder do teste que calculou a porcentagem
de rejeicao de 5000 amostras sob as hipdteses alternativas Hy; os valores obtidos sao
apresentados no Apéndice C. Para tanto foi considerado um distanciamento gradativo
0 que variou de acordo com as hipoteses testadas. Para as hipoteses 1, 2 e 3, esse
distanciamento foi feito em apenas um dos laboratoérios, o segundo.

Neste estudo foi considerado o nivel de 5%, e foi feito para os dois casos discutidos
acima.

Os estudos de simulagao foram feitos sob duas distribuicoes: Normal e t de Stu-
dent. Para o modelo t de Student, consideramos o grau de liberdade = 3.4.

Uma observacgao a ser feita é que para as hipoteses 4, 5 e 6, os resultados apresen-
tados se referem somente ao laboratorio 2.

A seguir, apresentaremos os resultados da simulacao para o valor empirico e para
o poder do teste para as distribuicoes Normal e t de Student para 6 laboratorios e 10

rotagoes (ou seja, valores da aplicagdo). Os demais resultados podem ser encontrados

o8



nos Apéndices B e C.

5.1 Resultados da simulacao para o valor empirico: distribui-

coes Normal e t de Student

Na sequéncia, as tabelas com os resultados da simulacao do valor empirico para a

distribuicao Normal:

Tabela 13: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a primeira hipétese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

2 2 2

Taj Tz Tz

nivel teste ni o2 o? of o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0092 0,0093 0,0082 | 0,0081 0,0091 0,009 | 0,0094 0,0096 0,009
W 5 0,0094 0,0096 0,0084 | 0,0092 0,0094 0,0092 | 0,0096 0,0099 0,0092

W 20 0,0099 0,010 0,009 | 0,0099 0,0098 0,0099 | 0,010 0,010 0,0098

RV 3 0,0086 0,009 0,008 | 0,008 0,0089 0,0085 | 0,009 0,0094 0,0089

RV 5 0,0089 10,0094 0,0086 | 0,0092 0,009 0,0088 | 0,0094 0,0098 0,009

RV 20 0,0099 0,0099 0,0089 | 0,0098 0,010 0,0098 | 0,010 0,010 0,0099

0,05 W 3 0,0469 0,0480 0,0490 | 0,0461 0,0488 0,0489 | 0,049 0,0484 0,0489
W 5 0,0478 10,0484 0,0496 | 0,0464 0,049 0,0498 | 0,0493 0,0486 0,0492

W 20 0,0498 0,0498 0,05 | 0,0496 0,05 0,050 | 0,0499 0,0495 0,05

RV 3 0,0468 0,048 0,0486 | 0,0470 0,0482 0,0479 | 0,047 0,0492 0,049

RV 5 0,0477 0,049 0,0492 | 0,0472 0,0484 0,0488 | 0,0489 0,0494 0,0493

RV 20 0,0499 10,0496 0,0498 | 0,0493 0,0498 0,0499 | 0,0498 0,0499 0,05

0,1 w3 0,0979 0,089 0,0959 0,09 0,088 0,091 | 0,093 0,0921 0,090
W 5 0,098 0,099 0,0962 | 0,0902 0,099 0,0942 | 0,096 0,0946 0,092

W 20 0,099 0,1 0,0986 | 0,0981 0,1 0,0993 | 0,099 0,0983 0,099

RV 3 0,091  0,0980 0,0949 0,09 0,099 0,0924 | 0,0935 10,0943 0,093

RV 5 0,0987 10,0986 0,0956 | 0,0904 0,0992 0,0946 | 0,097 0,0954 0,098

RV 20 0,0999 0,099 10,0989 | 0,098 0,10 0,098 | 0,099 0,0989 0,0999
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Tabela 14: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanca para

a segunda hip6tese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0084 0,0082 0,0086 | 0,0092 0,0090 0,0079 | 0,0093 0,0092 0,0096
W 5 0,0088 10,0086 0,0093 | 0,0096 0,0098 0,0084 | 0,0099 0,0098 0,0098
W 20 0,0098 0,0098 0,0099 | 0,0099 0,010 0,009 | 0,010 0,010 0,010
RV 3 0,0082 0,0080 0,0084 | 0,0089 0,0089 0,0081 | 0,0090 0,0090 0,0092
RV 5 0,0084 0,0084 0,0096 | 0,0093 0,0092 0,0084 | 0,0094 0,0096 0,0098
RV 20 0,0097 0,0099 0,010 | 0,0099 0,0099 0,0099 0,01 0,0099 0,010
0,05 W 3 0,0482 10,0470 0,0474 | 0,0479 0,047 0,0484 | 0,0490 10,0476 0,0481
W 5 0,0496 0,0484 0,0486 | 0,0482 0,0494 0,0492 | 0,0497 0,0480 0,0493
W 20 0,050 0,049 0,0499 | 0,049 0,05 0,0499 0,05 0,049 0,0499
RV 3 0,0480 10,0469 0,0482 | 0,0473 0,0478 0,0484 | 0,0490 0,0472 0,0490
RV 5 0,0494 10,0484 0,0494 | 0,0484 10,0484 0,0494 | 0,0496 0,0478 0,0498
RV 20 0,0499 10,0498 0,0499 | 0,049 0,05 0,05 0,05 0,0498 0,05
0,1 W 3 0,0972 0,0974 0,0941 | 0,0976 0,0981 0,0989 | 0,089 0,098 0,090
W 5 0,0983 10,0972 0,0986 | 0,0982 0,0984 0,0998 | 0,096 0,0996 0,099
W 20 0,0999 0,0993 0,0993 | 0,0997 0,099 0,10 | 0,099 0,10 0,10
RV 3 0,0970 0,0977 0,0943 | 0,0973 0,093 0,0983 | 0,088 0,098 0,088
RV 5 0,0984 10,0982 0,0974 | 0,0988 0,099 10,0994 | 0,099 0,0992 0,097
RV 20 0,0999 0,099 0,0989 | 0,0989 0,10 0,10 0,10 0,099 0,10
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Tabela 15: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a terceira hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
a:js :E]' Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0091 0,0092 0,0082 | 0,0088 0,0089 0,0093 | 0,0080 0,0089 0,0088
W 5 0,0094 0,0095 0,0086 | 0,009 0,0092 0,0098 | 0,0084 0,0092 0,0092
W 20 0,0099 0,0099 0,0098 | 0,0099 0,0098 0,010 | 0,0098 0,0099 0,0099
RV 3 0,0091 0,0090 0,0081 | 0,0086 0,0089 0,0091 | 0,0079 0,0088 0,0090
RV 5 0,0093 10,0096 0,0086 | 0,009 0,009 0,0096 | 0,0082 0,0092 0,0096
RV 20 0,0097 0,010 0,0096 | 0,0098 0,010 0,0098 | 0,0096 0,0099 0,10
0,05 W 3 0,0484 10,0478 0,0489 | 0,0484 0,0468 0,0479 | 0,0467 0,0489 0,0492
W 5 0,0492 0,0489 0,0498 | 0,0494 0,0479 0,0488 | 0,0488 0,049 0,0499
W 20 0,0499 0,0499 0,05 | 0,0499 10,0499 0,0499 | 0,0495 0,05 0,05
RV 3 0,0480 0,0473 0,0485 | 0,048 0,0462 0,0471 | 0,0481 10,0480 0,0490
RV 5 0,0491 10,0498 0,0496 | 0,049 0,0484 0,0484 | 0,0488 0,0486 0,0496
RV 20 0,0499 0,05 0,05 0,05 0,0499 10,0497 | 0,0498 0,0499 0,05
0,1 W 3 0,0979 0,088 0,0980 | 0,089 0,0848 0,0931 | 0,0921 0,0967 0,090
W 5 0,0986 0,093 0,0984 | 0,099 0,0929 0,0942 | 0,0984 10,0982 0,094
W 20 0,099 0,099 0,099 0,10 0,099 0,099 | 0,099 0,099 0,10
RV 3 0,0977 0,088 0,0978 | 0,084 0,0939 0,094 | 0,0954 0,0989 0,092
RV 5 0,0983 0,097 0,0986 | 0,0992 0,0992 0,0946 | 0,0994 0,0994 0,096
RV 20 0,0989 0,10 0,099 | 0,0999 0,10 0,098 | 0,099 0,0999 0,10
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Tabela 16: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quarta hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0082 0,0083 0,0091 | 0,0092 0,0089 0,0079 | 0,0094 0,0088 0,0092
W 5 0,0093 0,0091 0,0098 | 0,0096 0,0094 0,0082 | 0,0098 0,0094 0,0096
W 20 0,0098 0,0098 0,10 | 0,0099 0,0099 0,0099 0,10 0,0099 0,10
RV 3 0,0080 0,0082 0,0088 | 0,009 0,0088 0,0080 | 0,0097 0,0089 0,0090
RV 5 0,0094 0,0092 0,0092 | 0,0093 0,0092 0,0084 | 0,0099 0,0092 0,0098
RV 20 0,0099 0,0099 0,0099 | 0,0098 0,0098 0,0099 0,10 10,0098 0,10
0,05 W 3 0,0479 0,0469 0,0485 | 0,0489 0,0474 10,0484 | 0,0490 10,0476 0,0494
W 5 0,0486 0,0484 0,0496 | 0,0496 0,0486 0,0494 | 0,0499 0,0482 0,0499
W 20 0,0499 10,0497 0,050 | 0,0499 0,0498 0,050 | 0,050 0,0499 0,050
RV 3 0,0474 10,0476 0,0476 | 0,0487 0,0472 0,0482 | 0,048 0,0474 0,0488
RV 5 0,0482 10,0486 0,0488 | 0,0498 0,0484 0,0498 | 0,049 10,0489 0,049
RV 20 0,0489 10,0499 0,0499 | 0,050 0,0499 0,050 | 0,050 0,05 0,050
0,1 W 3 0,0984 10,0987 0,091 | 0,0913 0,0961 0,0931 | 0,094 0,0879 0,0936
W 5 0,0992 10,0996 0,0992 | 0,0934 0,0988 0,0982 | 0,096 0,0989 0,0982
W 20 0,0999 0,10 0,10 | 0,0989 10,0999 0,099 | 0,099 0,10 10,0992
RV 3 0,098 10,0989 0,088 | 0,0925 0,0953 0,090 | 0,089 0,0864 0,091
RV 5 0,099 0,0993 0,099 | 0,0977 0,0994 0,0972 | 0,092 0,0982 0,0975
RV 20 0,10 0,0999 0,10 | 0,099 0,10 0,10 | 0,099 10,0999 0,099
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Tabela 17: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quinta hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0086 0,0089 0,0093 | 0,0084 0,0092 0,0089 | 0,0091 0,0084 0,0089
W 5 0,0090 10,0092 0,0096 | 0,0090 0,0096 0,0094 | 0,0094 0,009 0,0096
W 20 0,0099 0,010 0,0099 | 0,0099 0,0099 0,0099 | 0,0098 0,010 0,010
RV 3 0,0084 0,0087 0,0091 | 0,0080 0,0090 0,0088 | 0,0089 0,0087 0,0088
RV 5 0,0086 0,0094 0,0094 | 0,0086 0,0092 0,0090 | 0,0091 0,0092 0,0092
RV 20 0,0099 0,10 10,0098 | 0,0099 0,0098 0,0098 | 0,0097 0,0099 0,010
0,05 W 3 0,0486 0,0489 0,0476 | 0,0481 0,0468 0,0481 | 0,0474 0,0488 0,0491
W 5 0,0489 10,0499 0,0484 | 0,0488 0,0485 0,0496 | 0,0496 0,0498 0,0499
W 20 0,050 0,050 0,0499 | 0,0499 0,0496 0,0499 0,05 0,050 0,050
RV 3 0,0484 0,048 0,0484 | 0,0480 0,0465 0,0472 | 0,0478 0,0485 0,0492
RV 5 0,0488 0,049 0,0499 | 0,0484 0,0483 0,0484 | 0,0486 0,0496 0,0498
RV 20 0,0499 0,050 0,05 | 0,0499 0,0499 0,0496 | 0,0499 0,0499 0,0499
0,1 W 3 0,0974 10,0984 0,0973 | 0,0944 0,0965 0,0974 | 0,0976 0,0945 0,093
W 5 0,0983 0,099 0,0994 | 0,0956 0,0984 0,0989 | 0,0981 0,0968 0,0979
W 20 0,0999 0,10 0,10 | 0,099 0,10 0,10 | 0,0999 0,099 0,10
RV 3 0,0972 0,097 0,096 | 0,094 0,0964 0,0970 | 0,0984 0,0954 0,090
RV 5 0,0982 10,0992 0,0978 | 0,0962 0,0982 0,0992 | 0,0999 0,0962 0,0962
RV 20 0,0999 0,10 0,099 | 0,099 0,099 0,10 0,10 0,10 0,0999
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Tabela 18: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a sexta hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0081 10,0082 0,0098 | 0,0091 0,0081 0,0096 | 0,0094 0,0090 0,0080
W 5 0,0083 10,0086 0,0099 | 0,0095 0,0084 0,0099 | 0,0098 0,0099 0,0084
W 20 0,0098 0,0099 0,010 | 0,0099 0,0099 0,010 0,10 0,010 0,0099
RV 3 0,0079 0,0082 0,0094 | 0,0092 0,0079 0,0092 | 0,0090 0,0088 0,0078
RV 5 0,0084 0,0086 0,0098 | 0,0095 0,0084 0,0098 | 0,0094 0,0098 0,0084
RV 20 0,0098 0,0099 0,010 | 0,0099 0,10 10,0099 | 0,0099 0,010 0,0098
0,05 W 3 0,0484 10,0477 0,0461 | 0,0487 0,0484 0,0474 | 0,0480 0,0484 0,0458
W 5 0,0498 0,048 0,0482 | 0,047 0,0488 0,0496 | 0,0489 0,0486 0,0489
W 20 0,050 0,050 0,0499 | 0,0498 0,050 0,05 | 0,050 0,0499 0,050
RV 3 0,0473 0,047 0,0463 | 0,0468 0,047 0,0478 | 0,0488 0,0481 0,0442
RV 5 0,0489 10,0484 0,0484 | 0,0474 0,0488 0,0494 | 0,0499 0,0494 0,0472
RV 20 0,050 0,0499 0,0499 | 0,0499 0,050 0,05 | 0,050 0,060 0,0499
0,1 W 3 0,0989 0,0980 0,0942 | 0,0933 0,098 0,0961 | 0,096 0,0922 0,0963
W 5 0,0993 0,0988 0,0952 | 0,095 0,0996 0,0974 | 0,0978 0,0946 0,0988
W 20 0,099 0,10 0,098 | 0,098 0,10 10,0989 0,10 0,099 0,10
RV 3 0,098 0,0980 0,0940 | 0,0920 0,098 0,0963 | 0,093 0,091 0,095
RV 5 0,0991 10,0992 0,0958 | 0,0948 0,0998 0,0989 | 0,0972 0,0954 0,0980
RV 20 0,099 0,10 0,099 | 0,098 0,10 0,099 | 0,099 0,10 0,099

A seguir, sao apresentadas as tabelas com os resultados da simulacao para o valor

empirico com a distribuicao t de Student.
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Tabela 19: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a primeira hipotese com p=6 e m=10 - Distribui¢ao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 T4l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 0]2 of
0,01 W 3 0,0116 0,0118 0,0108 | 0,0184 0,0116 0,0119 | 0,0113 0,0114 0,0105
W 5 0,0103 0,0114 0,0104 | 0,0102 0,0105 0,0102 | 0,0101 0,0101 0,0102
W 20 0,0100 0,0101 0,0100 | 0,010 0,0100 0,010 | 0,010 0,010 0,0100
RV 3 0,0113 0,011 0,0114 | 0,0106 0,0118 0,0119 | 0,0118 10,0116 0,0107
RV 5 0,0109 0,0108 0,0111 | 0,0101 0,0102 0,0106 | 0,0106 0,0101 0,0101
RV 20 0,0101 0,0100 o0,0101 | 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,0100 0,0100
0,05 W 3 0,0512 0,0512 0,0512 | 0,0517 0,0513 0,0512 | 0,0513 0,0512 0,0514
W 5 0,0509 0,0511 0,0508 | 0,0513 0,0512 0,051 | 0,0511 0,051 0,051
W 20 0,05 0,0500 0,050 | 0,0601 0,0501 0,0500 | 0,0501 0,050 0,0501
RV 3 0,05611 0,061 0,051 | 0,0513 0,0511 0,0511 | 0,0512 10,0516 0,0514
RV 5 0,0506 0,0501 0,0501 | 0,0509 0,0509 0,0508 | 0,0511 0,0512 0,0511
RV 20 0,0500 0,060 0,050 | 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0501 0,0501 0,0500
0,10 W 3 0,116 0,11 0,1094 | 0,1092 0,1134 0,1102 | 0,1018 0,1014 0,1026
W 5 0,1032 0,1012 0,103 | 0,061 0,1071 0,102 | 0,101 0,101 0,1012
W 20 0,1003 0,1001 0,1002 | 0,1003 0,1009 0,10 0,10 0,10 0,1001
RV 3 0,1072 0,1076 0,1084 | 0,1072 0,1046 0,1106 | 0,1074 0,1107 0,1084
RV 5 0,1031 0,1053 0,1062 | 0,1043 0,1022 0,109 | 0,1033 0,104 0,101
RV 20 0,1002 0,1003 0,1009 | 0,1001 0,10 0,1007 0,10 10,1003 0,1001
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Tabela 20: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a segunda hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 T4l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 0]2 of

0,01 W 3 0,0119 0,0107 0,0117 | 0,0113 0,0109 0,0108 | 0,0111 0,0116 0,0118
W 5 0,0108 0,0102 0,0109 | 0,0109 0,0101 0,0101 | 0,0109 0,0107 0,0109
W 20 0,0100 0,10 10,0100 | 0,0100 0,01 0,01 | 0,0100 0,0100 0,0100
RV 3 0,0118 0,0104 0,0113 | 0,011 0,0107 0,0106 | 0,011 0,0113 0,0114
RV 5 0,0106 0,0101 0,0109 | 0,0103 0,0102 0,0101 | 0,0109 0,0104 0,0109
RV 20 0,0100 0,010 0,0100 | 0,0100 0,010 0,010 | 0,0101 0,010 0,0100

0,05 W 3 0,0516 0,0514 0,0511 | 0,0511 0,0510 10,0512 | 0,0516 0,0510 0,0514
W 5 0,05611 0,0501 0,0507 | 0,0507 0,0503 0,0509 | 0,0511 0,0509 0,0511
W 20 0,0501 0,0501 0,0500 | 0,0500 0,050 0,0501 0,05 0,050 0,0501
RV 3 0,0513 10,0512 0,0511 | 0,051 0,0510 0,0512 | 0,0511 0,0509 0,0512
RV 5 0,0511 0,0511 0,0507 | 0,0509 0,0507 0,0509 | 0,0509 0,0503 0,0511
RV 20 0,0501 0,0501 0,050 | 0,0500 0,0500 0,0500 0,05 0,050 0,0500

0,10 W 3 0,117 0,1083 0,115 | 0,111 0,1057 0,1049 | 0,1033 0,11 0,1076
W 5 0,108 0,103 0,109 | 0,109 0,101 0,101 | 0,001 0,108 0,104
W 20 0,1003 0,1001 0,1007 | 0,1007 0,10 0,10 0,10 10,1006 0,1001
RV 3 0,113 0,1071 0,111 | 0,1088 0,1071 0,1051 | 0,1021 0,11 10,1044
RV 5 0,108 0,102 0,109 | 0,107 0,203 0,101 | 0,201 0,109 0,101
RV 20 0,1002 0,10 10,1007 | 0,1002 0,10 0,10 0,10 0,1006 0,10
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Tabela 21: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanca para
a terceira hipdtese com p=6 e m=10 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0112 0,0118 0,0114 | 0,0116 0,0119 0,0116 | 0,0115 0,0116 0,0116
W 5 0,0105 0,0104 0,0104 | 0,0109 0,0103 0,0104 | 0,0109 0,0101 0,0107
W 20 0,0101 0,0101 0,010 | 0,0100 0,010 0,0100 | 0,0101 0,0101 0,0100
RV 3 0,0115 0,0113 0,0112 | 0,0118 0,0113 0,0113 | 0,0113 0,0113 0,0113
RV 5 0,0109 0,0107 0,0107 | 0,0102 0,0107 0,0101 | 0,0108 0,0109 0,0105
RV 20 0,0102 0,0101 0,0102 | 0,0100 0,010 0,0101 | 0,010 0,0100 0,0101
0,05 W 3 0,0511 0,0515 10,0512 | 0,0514 0,0514 0,0510 | 0,0514 0,0515 0,0514
W 5 0,0509 0,0508 0,0504 | 0,0506 0,0506 0,0501 | 0,0509 0,0503 0,0506
W 20 0,0501 0,0500 0,050 | 0,0501 0,0500 0,0500 | 0,0501 0,050 0,0501
RV 3 0,0510 0,0514 0,0517 | 0,0515 0,0512 0,0516 | 0,0519 0,0511 0,0511
RV 5 0,0507 0,0505 0,0507 | 0,0502 0,0506 0,0502 | 0,0507 0,0502 0,0501
RV 20 0,0500 0,0500 0,0501 | 0,050 0,0501 0,050 | 0,0502 0,050 0,050
0,10 W 3 0,1193 10,1084 0,1076 | 0,1125 0,1121 0,1097 | 0,1121 0,1122 0,112
W 5 0,1055 0,1051 0,1044 | 0,1051 0,1051 0,1068 | 0,1059 0,1059 0,1052
W 20 0,101  0,1003 0,10 | 0,1005 0,10 0,1001 | 0,1009 0,1006 0,10
RV 3 0,1161 0,1054 0,107 | 0,117 0,1168 0,1058 | 0,1162 0,1184 0,1169
RV 5 0,104 0,102 0,103 | 0,103 0,1021 0,104 | 0,103 0,103 0,102
RV 20 0,1007 0,10 0,10 0,10 10,1005 0,1007 | 0,1002 0,10 0,1009

67



Tabela 22: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanca para
a quarta hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of

0,01 w3 0,0113 0,0113 0,0117 | 0,0112 0,0119 0,0119 | 0,0118 0,0118 0,0113
W 5 0,0109 0,0108 0,0106 | 0,0109 0,0101 0,0109 | 0,0109 0,0108 0,0102
W 20 0,0101 0,0100 0,0102 | 0,0101 0,010 0,0102 | 0,0101 0,0101 0,0100
RV 3 0,0112 0,0112 0,0118 | 0,0116 0,0118 0,0112 | 0,0115 0,0115 0,0112
RV 5 0,0105 0,0105 0,0104 | 0,0105 0,0106 0,0106 | 0,0106 0,0108 0,0107
RV 20 0,0100 0,010 0,010 | 0,0100 0,0100 0,0102 | 0,0101 0,0101 0,010

0,05 W 3 0,0519 0,0511 0,0511 | 0,0518 0,0519 0,0518 | 0,0519 0,0519 0,0519
W 5 0,0507 0,0504 0,0507 | 0,0507 0,0502 0,0508 | 0,0507 0,0507 0,0507
W 20 0,0500 0,050 0,0501 | 0,0501 0,050 0,0500 | 0,0500 0,0500 0,0500
RV 3 0,0518 10,0518 0,0519 | 0,0512 0,0510 10,0511 | 0,0515 10,0518 0,0517
RV 5 0,0506 0,0506 0,0502 | 0,0506 0,0504 0,0509 | 0,0506 0,0506 0,0506
RV 20 0,0501 0,0501 0,05 | 0,050 0,0500 0,0500 | 0,0501 0,0500 0,0500

0,10 W 3 0,1145 10,1078 0,1064 | 0,1146 0,1163 0,1143 | 0,1155 0,1155 0,1156
W 5 0,103 0,106 0,103 | 0,105 0,103 0,103 | 0,102 0,106 0,103
W 20 0,1006 0,1005 0,10 | 0,101 0,1005 0,100 | 0,100 0,1008 0,100
RV 3 0,1134 0,1063 0,1053 | 0,1132 0,1152 0,1136 | 0,1143 0,1144 0,1147
RV 5 0,106 0,102 0,1028 | 0,101 0,106 0,102 | 0,104 0,108 0,104
RV 20 0,1005 0,10 0,10 0,10 0,1009 0,1002 | 0,1008 0,1009 0,1002
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Tabela 23: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quinta hipotese com p=6 e m=10 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 T4l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 0]2 of

0,01 w3 0,0119 0,0112 0,0112 | 0,0112 0,0114 0,0113 | 0,0113 0,0118 0,0118
W 5 0,0109 0,0107 0,0107 | 0,0106 0,0108 0,0105 | 0,0108 0,0106 0,0104
W 20 0,0102 0,0102 0,0101 | 0,0101 0,010 0,0100 | 0,0102 0,010 0,010
RV 3 0,0115 0,0118 0,0118 | 0,0119 0,0118 0,0112 | 0,0114 0,0112 0,0119
RV 5 0,0107 0,0107 0,0106 | 0,0103 0,0105 0,0104 | 0,0105 10,0104 0,0101
RV 20 0,0103 0,0100 0,0101 | 0,010 0,0102 0,0100 | 0,0100 0,010 0,010

0,05 W 3 0,0517 0,0518 0,0511 | 0,0514 0,0512 0,0518 | 0,0519 0,0519 0,0512
W 5 0,0507 0,0502 0,0502 | 0,0503 0,0504 0,0506 | 0,0508 0,0506 0,0501
W 20 0,0501 0,060 0,050 | 0,0500 0,0501 0,0501 | 0,0500 0,050 0,050
RV 3 0,0518 10,0518 0,0517 | 0,0517 0,0517 0,0518 | 0,0518 0,0519 0,0519
RV 5 0,0508 0,0508 0,0506 | 0,0508 0,0501 0,0501 | 0,0507 0,0502 0,0508
RV 20 0,0501 0,0502 0,0500 | 0,0500 0,050 0,050 | 0,0500 0,050 0,0501

0,10 W 3 0,1137 0,1145 0,1129 | 0,1134 0,1149 0,1148 | 0,1163 0,115 0,113
W 5 0,1038 0,1042 0,1076 | 0,102 0,1034 0,1062 | 0,1082 0,102 0,1026
W 20 0,1002 0,1009 0,102 0,10 0,10 10,1001 | 0,1003 0,10 0,10
RV 3 0,1134 0,1135 0,1124 | 0,1128 0,1143 0,1141 | 0,1154 10,1141 0,1136
RV 5 0,1022 0,1013 0,1016 | 0,1066 0,103 0,1036 | 0,102 0,101 0,1023
RV 20 0,10 0,1003 0,10 | 0,101 0,1007 0,1009 0,10 0,10 0,1002
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Tabela 24: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanca para
a sexta hipotese com p=6 ¢ m=10 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs zj 51
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0110 0,0115 0,0115 | 0,0119 0,0112 0,0118 | 0,0116 0,0117 0,0113
W 5 0,0101 0,0104 0,0103 | 0,0104 0,0105 0,0106 | 0,0109 0,0108 0,0108
W 20 0,010 0,0100 0,010 | 0,0100 0,010 0,0102 | 0,0103 0,0101 0,0103
RV 3 0,0119 0,0115 0,0114 | 0,0118 0,0112 0,0116 | 0,0118 0,0115 0,1122
RV 5 0,0104 0,0104 0,0102 | 0,0103 0,0104 0,0105 | 0,0108 0,0107 0,0107
RV 20 0,0100 0,01 0,01 0,01 0,0100 0,0102 | 0,0103 0,0101 0,0103
0,05 w3 0,0516 0,0517 0,0511 | 0,0519 0,0515 0,0512 | 0,0518 0,0516 0,0516
W 5 0,0505 10,0506 0,0506 | 0,0506 0,0502 0,0504 | 0,0506 0,0502 0,0508
W 20 0,0501 0,0500 0,0500 | 0,0500 0,050 0,050 | 0,0500 0,050 0,0500
RV 3 0,0514 0,0516 0,0510 | 0,0516 0,0517 0,0517 | 0,0513 0,0517 0,0518
RV 5 0,0504 0,0502 0,0502 | 0,0506 0,0509 0,0507 | 0,0506 0,0504 0,0502
RV 20 0,0500 0,060 0,050 | 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0500 0,0501 0,0500
0,10 W 3 0,1131 0,1121 0,1114 | 0,1145 0,1135 0,1125 | 0,112 0,1122 0,1146
W 5 0,1094 0,1011 0,1017 | 0,1022 0,1042 0,1026 | 0,106 0,108 0,1094
W 20 0,101 0,10 0,10 | 0,1008 0,1002 0,10 | 0,1003 0,1002 0,1002
RV 3 0,1129 0,1121 0,113 | 0,1122 0,1125 0,1123 | 0,113 0,119 0,1142
RV 5 0,1092 0,102 0,106 | 0,1019 0,102 0,108 | 0,102 0,109 0,1017
RV 20 0,103 0,10 0,1003 0,10 0,1008 0,102 0,10 0,1003 0,10

Depois de analisar as tabelas apresentadas nesta Secao e no Apéndice B, podemos
notar que em todos os casos conforme o nimero de réplicas aumenta, o valor empi-
rico se aproxima do valor nominal. Comparando as tabelas aqui apresentadas e as do
Apéndice B, ou seja, mudando o nimero de laboratorios (p) e o niimero de patamares
(m), os resultados sdo muito parecidos, indicando que o p e 0 m nao influenciam nos
resultados. Notamos também que para os testes Wald e Razao de Verossimilhanca,

2. concluimos que valores dos parametros o2 e o2 nao influ-

quando variamos o2 e o
enciam no resultado, visto que as mudancas foram muito pequenas e nao ocorreram

em todos os niveis.
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5.2 Resultados da simulacao para o poder do teste: distribui-

coes Normal e t de Student
Nesta Secao apresentaremos os graficos do poder do teste para as duas distribui-
¢oes, com b réplicas, 6 laboratorios e 10 rotagoes (ou seja, valores usados na aplicacao).

Os demais graficos podem ser encontrados no Apéndice C.

A seguir, apresentamos os graficos para a distribuicdo Normal:
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Figura 1: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes

(aijS com 72).
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Figura 4: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02; com 03).
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Figura 5: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02; com 0?).
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Figura 6: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02; com o7).
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Figura 7: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02, com 07).
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Figura 8: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02, com o).
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Figura 9: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02, com a7).

A seguir, os graficos da distribuicao t de Student:
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Figura 10: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes

(02;, com 03).
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Figura 12: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes

(02;, com o7).
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Figura 13: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02; com 03).
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Figura 14: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02; com 0?).
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Figura 18: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- 6 laboratorios e 10 rotagoes
(02, com a7).

Comparando os graficos do poder do teste do modelo onde foi considerada a
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distribuicao normal com os gréaficos do poder do teste do modelo onde foi considerada
a distribuicao t de Student, podemos notar que na maioria das vezes o grafico do
poder da t de Student sobe mais rapidamente para 1 e que a0 mesmo tempo para
valores bem proximos dos valores sob Hy, o poder da t de Student se mantém e o
da normal sobe mais rapido. Isto é de interesse para os dados da nossa aplicagao,
pelos mesmos motivos descritos em Ledo et al. (2009), ou seja, ndo queremos detectar

diferencas que estao "proximas" do valor de referéncia.

90



6 Conclusao final

O objetivo deste trabalho foi a comparagao dos vicios aditivos e multiplicativos de
cada laboratorio com uma medida de referéncia. Ao utilizarmos os dados na aplicacao,
pudemos concluir que os resultados dos testes usados dependem da distribuicao de
probabilidade considerada no modelo definido em (1) e (2). Aplicando os valores
da aplicacao nos estudos de simulagao do valor empirico e do poder do teste, sendo
que alguns dos valores foram alterados para analisarmos o comportamento dos testes,
por exemplo, diferentes valores de p, diferentes valores de m, diferentes valores para

2 2

0y, € 05

concluimos que tais alteracoes nao influenciaram nos resultados. Pudemos
notar também que na maioria dos graficos de poder da t de Student, a curva teve
o comportamento esperado (Leao et. al 2009), como descrito na se¢ao 5.2, pois nao

tinhamos interesse em descredenciar laboratoérios por erros muito pequenos.
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7 Trabalhos Futuros

Podemos continuar este trabalho, fazendo um estudo de diagnostico de influéncia,
como por exemplo a influéncia local que foi proposta por Cook (1986), e consiste
em avaliar a robustez das estimativas fornecidas pelo modelo mediante pequenas
perturbacoes aplicadas no modelo ou nos dados. Neste caso, espera-se que o modelo
utilizando a distribuicao t de Student possa acomodar os possiveis pontos influentes.

Uma outra extensao para este modelo seria o uso da classe de distribui¢oes simétricas.
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9 Apéndice A

Teorema (4.1). Seja (2, F, P) um espago de probabilidade e z; um vetor aleatorio
com funcao de densidade de probabilidade f(z;,0), onde z; assume valores em uma
regiao R; independente de @ = (01, ...,0,) € O para todo i = 1,...,p e z; independete
de zj, para © # j. Nao € necessdrio que cada f; dependa de todos os pardmetros
01,...,0,. Sejam z;q, ..., zi; n; vetore de observacoes independetes de z;, i=1,...,p, com
fungao de densidade de probabilidade f; (2;;,0) para i = 1,..,pej =1,..n;. A

funcao densidade de probabilidade conjunta é dada por

f(z,0) = Hl_l[fi(zij,e)

i=1 j=1
Supondo vdlidas as condicoes de requralidade:

1. Para quase todo z; € R; e para todo 6 € O,

dlogf; 9logf; o Plog fi
90, ’ 00,00, 00,.00,00,

existem para r,s,t =1,....k;i=1,...,p

2. Para toda densidade f;, para quase todo z; € R; e para todo @ € ©

Plog fi
00,00,

P log f;
00,.00,00,

'af" Folz). < Hipl(),

80r < Ers(zi) € ‘

onde F;,(z;), Firs(2zi) sao integrdaveis em R; e

/ Hirst(zi)fidzi < M;,
R;

(i=1,..,p;r,s,t =1,....k), onde M; sao constantes positivas e finitas. Analoga-

mente, para toda funcao de probabilidade f;,

of; % f;
a6, © 90,0,

zZi€ER; Z€ER;
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convergem uniformemente para todo 8 € © e

3 £
' a fZ < Hirst(zi)a

00,050,

onde

Z Hirst(25) fi < M;

ZER;

para todo @ € O(r,;s,t = 1....,k;i = 1,...,p) e com M; constantes positivas e finitas.
Estas condicoes permitirao intercambiar a ordem da diferenciacdo e integracio ou
somatoria.

3. Para todo 0 € ©, a matriz J = [J,5(0)] com

P Olog f; Olog f;
J(0) =Y /R ST f
i=1 i

é positiva definida com determinante finito (para o caso discreto basta substituir
a integracdo por somatoria), com m; =5 e N = Y0 | n;.

Entao, se 0 ¢ o estimador de mdzima verossimilhancga de 8¢ (verdadeiro valor de
0), temos que VN(O — 0,) tem distribuicio assintética ( quando N— > oo) normal
multivariada com vetor de médias 0 e matriz de covaridncias J; ', onde

_\P Jlog f; dlog f; _ p 02log f;
Jo = Shyms (AR ) o = = Sm (55 ) |g_,

Prova em Bradley & Gart (1962).

Teorema (5.1). Seja (2, F, P) um espaco de probabilidade e z; um vetor aleatdrio
com fungdo de densidade de probabilidade f(z;,0), onde z; assume valores em uma
regigo R; independente de @ = (01, ...,0;) € O para todo i = 1,...,p e z; independete
de z;, para i # j, como no Teorema 4.1. Novamente, nao é necessdrio que cada f;
dependa de todos os pardimetros 01, ...,0,. Sejam zq, ..., 2;; n; vetore de observacoes
independetes de z;, i=1,...,p, com fungdo de densidade de probabilidade f;,(2;,,0) para
1=1,...,peg=1,..n; A fungciao densidade de probabilidade conjunta é dada por
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7(2.0) = [T I] fi(%,.0)

i=1 j=1
Supondo vdlidas as condigoes de requralidade descritas no Teorema 4.1, temos que:
DVN(O — 0,) V3° N(0, T-1(8)), onde J(0o) ¢ dado por
(1) : p
10,,, = 2z L (Qlogfialogfi) ponp (aﬁogfi

00 00 0-0, =1 N 00,00 >’9:00’
com 0 o estimador de mdzima verossimilhanca de @ e 8y o verdadeiro valor de 6.

Seja
Hy : h(0) = 0 versus Hy : h(0) # 0,

onde h(0) = (01,...,0,) : R* - R"(r < k) € tal que

(i) Existem k-r fungoes adicionais h™(0),...,h"(0) tal que as relagoes inversas
O1(h"), ..., 0, (R") existem, com h* = (hy(0), ..., hi(0)).

(i1) as derivadas parciais de primeira e sequnda ordem de hi(@),...,he(0) sao

funcoes uniformemente continuas e limitadas de 0.

(7ii) o maior limite inferior do valor absoluto do jacobiano % € positivo.
Seja H(0) = %g), uma matriz (k X r) continua em @ com posto r, @ o estimador

de mdzxima verossimilhanca de 8 e 6 o estimador de mdzrima verossimilhanca restrito

a Hy, ou seja, tal que h(0) =0, e seja

Estatistica de Wald

 aw = (0) [m(0) [1 ()] " m(o)] (o)
Estatistica da Razao de Verossimilhanga
o Q1 = —2logh =2 [L(é) . L(E)] ,
em que A= supg.e.(0)-0} L (0) /supgp.oy L (6).

FEstatistica Score

« Qu=n"[U(®)]"[1(9)] " [U(B)].
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em que U (8) = U(0)|,_5 e U(B) como definido na Se¢io 2.1.

(II) Entio Qw,Qr,Qr tém distribuicio assintdtica x> sob Hy.
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10 Apéndice B

Neste Apéndice apresentaremos os resultados da simulagao do valor empirico dos

testes de Wald e razao de verossimilhanca para a distribui¢cao Normal e t de Student,

para 3 laboratorios e 5 rotagoes.

Tabela 25: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a primeira hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao Normal.

2

2

2

o-sz O-CE]' O-le

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? o? o2 o? o?
0,01 W 3 0,0092 0,0094 0,0096 | 0,0088 0,0089 0,0092 | 0,0096 0,0092 0,0093
W 5 0,0097 0,0099 0,0099 | 0,0096 0,0094 0,0098 | 0,0099 0,0098 0,0098

W 20 0,0099 0,010 0,010 | 0,010 0,0099 0,010 | 0,010 0,010 0,010

RV 3 0,0090 10,0092 0,0090 | 0,0092 0,0084 0,0084 | 0,0093 0,0090 0,0092

RV 5 0,0094 0,0096 0,0093 | 0,0096 0,0088 0,0088 | 0,0095 0,0094 0,0096

RV 20 0,0098 0,0099 0,0099 | 0,0099 0,0098 0,0099 | 0,0099 0,0098 0,0099

0,05 W 3 0,0472 0,0478 0,0484 | 0,0484 0,0478 0,0488 | 0,0489 0,049 0,0488
W 5 0,0488 10,0486 0,049 | 0,0496 0,0482 0,0492 | 0,0492 0,0499 0,0496

W 20 0,0499 0,0497 0,050 | 0,050 0,0498 0,050 | 0,0499 0,050 0,0499

RV 3 0,0471 0,0484 0,0480 | 0,0472 0,0463 0,0488 | 0,0478 0,0494 0,0484

RV 5 0,0490 10,0492 0,0489 | 0,0484 0,0488 0,0496 | 0,0489 0,0496 0,0499

RV 20 0,0499 10,0499 0,0499 | 0,0499 0,0498 0,050 | 0,0499 0,0499 0,05

0,1 W 3 0,086 0,096 0,0988 | 0,090 0,0944 0,0954 | 0,088 0,090 0,093
W 5 0,097 0,099 0,0999 | 0,0981 0,0963 0,0966 | 0,098 0,098 0,096

W 20 0,10 0,10 0,10 | 0,099 0,0999 0,0999 0,10 0,10 0,099

RV 3 0,089 0,093 0,0983 | 0,089 0,0931 0,0968 | 0,090 0,089 0,090

RV 5 0,098 0,098 0,0989 | 0,0974 0,0967 0,0976 | 0,096 0,096 0,094

RV 20 0,099 0,10 10,0998 0,10 10,0989 0,0999 | 0,099 0,0999 0,0999
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Tabela 26: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a segunda hipotese com p=3 e m=5 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0082 10,0086 0,0092 | 0,0089 0,0093 0,0090 | 0,0079 0,0088 0,0094
W 5 0,0086 0,0094 0,0098 | 0,0092 0,0096 0,0098 | 0,0088 0,0097 0,0096
W 20 0,0096 0,0099 0,010 | 0,0099 0,0098 0,10 | 0,0098 0,0099 0,010
RV 3 0,0080 0,0084 0,0090 | 0,0088 0,0092 0,0088 | 0,0088 0,0082 0,0088
RV 5 0,0085 10,0092 0,0092 | 0,0091 0,0096 0,0094 | 0,009 0,0093 0,0091
RV 20 0,0098 0,0099 0,0099 | 0,0099 0,0099 0,0099 0,01 0,0099 0,0096
0,05 W 3 0,0471 0,0472 0,0479 | 0,0477 0,0484 0,0492 | 0,048 0,048 0,0488
W 5 0,0482 10,0482 0,0488 | 0,0483 0,0488 0,0496 | 0,0492 0,049 0,0499
W 20 0,0499 10,0499 0,0498 | 0,0499 0,0492 0,4998 | 0,0497 0,050 0,050
RV 3 0,0470 10,0474 0,0472 | 0,0462 0,0485 10,0484 | 0,046 0,0484 0,0474
RV 5 0,0487 10,0484 0,0484 | 0,0479 0,0489 0,0491 | 0,0484 0,0492 0,0496
RV 20 0,0499 10,0485 0,0499 | 0,0489 0,0497 0,0499 | 0,0499 0,0498 0,0499
0,1 W 3 0,0978 10,0944 0,0955 | 0,0963 0,0914 0,091 | 0,080 10,0991 0,0994
W 5 0,098 0,0978 0,0984 | 0,0989 0,099 0,0938 | 0,087 0,0994 0,0996
W 20 0,10 10,0992 0,0999 | 0,0999 0,10 0,10 | 0,098 0,0999 0,10
RV 3 0,0966 0,0948 0,0951 | 0,0951 0,0901 0,090 | 0,081 10,0928 0,088
RV 5 0,099 0,0974 0,099 | 0,0987 0,099 0,0948 | 0,0844 0,0978 0,098
RV 20 0,10 0,0989 0,10 | 0,099 0,10 0,099 | 0,096 0,0989 0,10
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Tabela 27: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a terceira hipdtese com p=3 e m=>5 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0094 0,0086 0,0089 | 0,0088 0,0092 0,0090 | 0,0094 0,0088 0,0086
W 5 0,0098 10,0088 0,0094 | 0,0096 0,0098 0,0096 | 0,0099 0,0096 0,0094
W 20 0,010 0,0094 0,0099 | 0,010 0,0099 0,010 | 0,010 0,010 0,010
RV 3 0,0092 10,0082 0,0084 | 0,0084 0,0090 0,0089 | 0,0090 0,0086 0,0084
RV 5 0,0095 0,0086 0,0093 | 0,0088 0,0092 0,0093 | 0,0092 0,0094 0,0092
RV 20 0,0099 0,0092 0,0099 | 0,0099 0,0098 0,0098 | 0,0098 0,0099 0,0098
0,05 W 3 0,0489 0,046 0,0476 | 0,0472 0,0484 0,0477 | 0,0486 0,0476 0,0485
W 5 0,0491 10,0489 0,04838 | 0,0484 0,0498 0,0481 | 0,0499 0,0486 0,0493
W 20 0,0499 10,0496 0,0499 | 0,0499 0,050 0,0499 | 0,050 0,0499 0,0498
RV 3 0,0478 10,0474 0,0463 | 0,0482 0,0480 0,0474 | 0,0472 0,0454 0,0487
RV 5 0,0489 10,0482 0,0479 | 0,0488 0,0490 0,0483 | 0,0486 0,0492 0,0492
RV 20 0,0499 10,0499 0,0499 | 0,0498 0,0499 0,0498 | 0,0499 0,0498 0,0494
0,1 W 3 0,0969 0,0963 0,0966 | 0,0984 0,0986 0,0962 | 0,0974 0,0944 0,089
W 5 0,0978 10,0976 0,0992 | 0,0986 0,0998 0,0986 | 0,0980 10,0952 0,094
W 20 0,0999 0,0999 0,10 | 0,099 0,10 0,099 | 0,099 0,0999 0,10
RV 3 0,0964 0,0961 0,0956 | 0,0972 0,0973 0,0961 | 0,0961 0,094 0,088
RV 5 0,0971 0,0974 0,0988 | 0,0996 0,0988 0,0974 | 0,0979 0,095 0,094
RV 20 0,0989 10,0989 0,099 0,10 10,0999 10,0999 | 0,099 0,0984 0,099

105



Tabela 28: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quarta hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Zj1
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0086 0,0082 0,0094 | 0,0086 0,0086 0,0092 | 0,0082 0,0084 0,0079
W 5 0,0094 0,0094 0,0098 | 0,0098 0,0098 0,0096 | 0,0092 0,0096 0,0086
W 20 0,0099 0,0099 0,10 | 0,010 0,010 0,0099 | 0,0099 0,010 0,0099
RV 3 0,0082 10,0084 0,0092 | 0,0096 0,0082 0,0090 | 0,0088 0,008 0,0080
RV 5 0,0091 0,0092 0,0094 | 0,0098 0,0086 0,0094 | 0,0098 0,0092 0,0091
RV 20 0,0098 0,010 0,0098 | 0,010 0,0099 0,0097 | 0,010 0,0098 0,0096
0,05 W 3 0,0468 0,0486 0,0477 | 0,0487 0,0484 10,0474 | 0,046 0,0476 0,0484
W 5 0,0489 10,0498 0,0489 | 0,0498 0,0498 0,0498 | 0,048 0,0481 0,0488
W 20 0,0499 0,050 0,0499 | 0,050 0,050 0,050 | 0,0499 0,0499 0,0493
RV 3 0,0467 10,0488 0,0470 | 0,0484 0,0480 0,047 | 0,0468 0,047 0,048
RV 5 0,0484 10,0499 0,0483 | 0,0496 0,0499 0,0484 | 0,0477 0,0479 0,0488
RV 20 0,0499 0,0500 0,0498 | 0,0499 0,050 0,0498 | 0,0498 0,0489 0,0493
0,1 W 3 0,090 0,082 0,086 | 0,0979 0,0982 0,092 | 0,082 0,094 0,086
W 5 0,096 0,094 0,0924 | 0,0985 0,0996 0,096 | 0,092 0,0979 0,096
W 20 0,099 0,096 0,099 | 0,099 0,10 0,099 | 0,0999 0,10 0,10
RV 3 0,089 10,0848 0,088 | 0,0976 10,0978 0,093 | 0,080 0,092 0,086
RV 5 0,092 0,0968 0,0992 | 0,0982 0,0988 0,0956 | 0,091 0,098 0,098
RV 20 0,099 0,099 0,10 | 0,099 0,099 0,099 | 0,099 0,10 0,099
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Tabela 29: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quinta hipotese com p=3 e m=5 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
a:js :E]' Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0096 0,0092 0,0088 | 0,0092 0,0094 0,0082 | 0,0088 0,0084 0,0096
W 5 0,0099 0,0098 0,0096 | 0,0096 0,0096 0,0089 | 0,0099 0,0086 0,0099
W 20 0,010 0,010 0,0099 | 0,0099 0,0099 0,0099 | 0,010 0,0098 0,10
RV 3 0,0094 0,0089 0,0082 | 0,0091 0,0091 0,0079 | 0,0083 0,0084 0,0098
RV 5 0,0097 0,0096 0,0094 | 0,0096 0,0096 0,0084 | 0,0092 0,0088 0,0099
RV 20 0,0099 0,0099 0,0098 | 0,0099 0,0099 0,10 | 0,0099 0,0099 0,10
0,05 W 3 0,0478 0,0473 0,0452 | 0,0475 0,0487 0,0474 | 0,0488 0,046 0,0448
W 5 0,0482 10,4862 0,0486 | 0,0484 0,0498 0,0488 | 0,0498 0,0482 0,0489
W 20 0,0499 10,0499 0,0499 | 0,0499 0,050 0,0499 | 0,050 0,0496 0,500
RV 3 0,0478 10,0478 10,0454 | 0,0471 10,0481 0,047 | 0,0489 0,0466 0,0442
RV 5 0,0484 10,0487 0,0484 | 0,0484 0,049 10,0488 | 0,0496 0,0486 0,0484
RV 20 0,0499 0,050 0,0491 | 0,0498 0,0499 0,050 | 0,0499 0,050 0,0498
0,1 W 3 0,0968 0,094 0,0846 | 0,089 0,0996 0,0978 | 0,0955 0,093 0,093
W 5 0,0988 0,098 0,0896 | 0,0998 0,0999 0,0996 | 0,0988 0,096 0,0992
W 20 0,10 0,10 10,0998 0,10 0,10 0,10 | 0,099 0,0988 0,10
RV 3 0,0943 0,090 0,0831 | 0,087 0,098 10,0978 | 0,0955 0,091 0,088
RV 5 0,0968 0,093 0,0898 | 0,096 0,0999 0,0998 | 0,0972 0,098 0,097
RV 20 0,099 0,099 0,099 | 0,099 0,10 0,10 0,10 0,099 0,099
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Tabela 30: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a sexta hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao Normal.

o2 o2 2
Tjs T4 Ejl
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,0093 10,0094 0,0094 | 0,0082 0,0089 0,0087 | 0,0084 0,0088 0,0092
W 5 0,0096 0,0098 0,0098 | 0,0097 0,0092 0,0092 | 0,0092 0,0094 0,0099
W 20 0,0099 0,010 0,010 | 0,0099 0,0099 0,0099 | 0,0098 0,0099 0,010
RV 3 0,0091 0,0092 0,0090 | 0,0081 0,0080 0,0089 | 0,0082 0,0084 0,0089
RV 5 0,0094 0,0096 0,0094 | 0,0094 0,0086 0,0094 | 0,0096 0,0091 0,0093
RV 20 0,0097 0,0099 0,0099 | 0,0098 0,099 0,010 | 0,0099 0,0099 0,0099
0,05 W 3 0,0484 10,0485 0,0498 | 0,0472 0,0476 0,0479 | 0,0475 0,0473 0,0459
W 5 0,0497 10,0492 0,0499 | 0,0484 0,049 0,0488 | 0,0487 0,0482 0,0472
W 20 0,50 0,0499 0,050 | 0,0498 0,050 0,050 | 0,0499 0,0499 0,0499
RV 3 0,0480 0,0454 0,0492 | 0,0470 0,0489 0,0486 | 0,0476 0,0471 0,0456
RV 5 0,0489 10,0468 0,0498 | 0,0482 0,0494 0,0492 | 0,0488 0,0484 0,0488
RV 20 0,0499 10,0499 0,0499 | 0,0489 0,0499 0,050 | 0,0498 0,050 0,0498
0,1 W 3 0,0884 0,094 0,0898 | 0,089 0,096 0,0976 | 0,084 0,0934 0,092
W 5 0,0987 0,098 0,098 | 0,0952 0,0978 0,0988 | 0,096 0,0966 0,099
W 20 0,10 0,10 0,10 | 0,0999 0,0998 0,099 0,10  0,0999 0,10
RV 3 0,0849 0,090 0,0848 | 0,090 0,0949 0,0961 | 0,081 0,0921 0,089
RV 5 0,0983 0,096 0,0964 | 0,0958 0,0962 0,0984 | 0,093 0,0946 0,093
RV 20 0,0999 0,099 0,0998 | 0,0999 0,099 0,10 | 0,099 0,099 0,099
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Tabela 31: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a primeira hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs zj 51
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0115 0,0102 0,0118 | 0,0119 0,0109 0,0116 | 0,0104 0,0114 0,011
W 5 0,0112 0,0101 0,0116 | 0,0116 0,0106 0,0110 | 0,0103 0,0111 0,0103
W 20 0,0106 0,010 0,0101 | 0,010 0,0102 0,0101 | 0,0100 0,0102 0,0101
RV 3 0,0113 0,0101 0,012 | 0,012 0,0111 0,0113 | 0,0104 0,0116 0,0112
RV 5 0,011 0,0100 0,0101 | 0,0118 0,011 0,0102 | 0,0104 0,0110 0,0102
RV 20 0,0101 0,010 0,10 | 0,0100 0,010 0,010 | 0,001 0,0101 0,0100
0,05 W 3 0,0511 0,0509 0,0510 | 0,052 0,0512 0,0514 | 0,0504 0,0512 0,0511
W 5 0,0504 0,0504 0,0504 | 0,0514 0,0510 0,0502 | 0,0502 0,0506 0,051
W 20 0,0501  0,0501 0,05 | 0,0500 0,05 0,0500 | 0,050 0,0501 0,050
RV 3 0,0511 10,0504 0,0514 | 0,0519 0,0518 0,0515 | 0,0503 0,051 0,0521
RV 5 0,0502 0,0502 0,0508 | 0,0506 0,0506 0,0503 | 0,0502 0,0502 0,0512
RV 20 0,0500 0,0500 0,0502 | 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,050 0,0500 0,0500
0,10 w3 0,112 0,110 0,1041 | 0,1056 0,112 0,1042 0,11 0,1034 0,1011
W 5 0,1045 0,102 0,1038 | 0,1032 0,111 0,1028 | 0,104 0,1012 0,1013
W 20 0,1016 0,10 10,1014 | 0,101 0,10 0,1008 | 0,1002 0,1004 0,1007
RV 3 0,11 0,118 0,1023 | 0,1055 0,11 0,1026 | 0,116 0,1029 0,1020
RV 5 0,1023 0,109 0,101 | 0,1038 0,1008 0,1012 | 0,1048 0,1012 0,1013
RV 20 0,1011  0,1004 0,10 | 0,1005 0,10 0,1003 | 0,1021 0,10 0,1004
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Tabela 32: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a segunda hipotese com p=3 e m=5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 T4l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 0]2 of
0,01 w3 0,0112 0,0114 0,011 | 0,0117 0,0112 0,0116 | 0,011 0,0113 0,0114
W 5 0,0106 0,0108 0,0108 | 0,0102 0,0108 0,0102 | 0,0108 0,0106 0,0104
W 20 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,010 0,0100 0,010 | 0,0100 0,0100 0,010
RV 3 0,0102 0,0103 0,0102 | 0,0101 0,0102 0,011 | 0,011 0,0117 0,0106
RV 5 0,0101 0,0101 0,0101 | 0,0101 0,0102 0,0108 | 0,0105 0,0104 0,0103
RV 20 0,010 0,0100 0,010 | 0,010 0,0100 0,10 | 0,0101 0,0101 0,0101
0,05 W 3 0,0512 0,0512 0,0522 | 0,0513 0,0514 0,0527 | 0,0512 10,0513 0,051
W 5 0,0503 0,0501 0,0514 | 0,0506 0,0502 0,0516 | 0,0508 0,0502 0,0508
W 20 0,50 0,50 0,0500 | 0,0500 0,050 0,0500 0,05 0,0500 0,0500
RV 3 0,0524 0,0528 0,0516 | 0,0511 0,0514 0,051 | 0,0510 10,0512 0,0504
RV 5 0,0518 10,0516 0,0508 | 0,0508 0,0507 0,0508 | 0,0504 0,0511 0,0501
RV 20 0,0501 0,0501 0,0501 | 0,0500 0,0500 0,050 | 0,050 0,0504 0,050
0,10 W 3 0,1036 0,113 0,1035 | 0,1011 0,1028 0,11 | 0,1031 0,1012 0,1024
W 5 0,1002 0, 108 0,1026 | 0,1008 0,1002 0,1024 | 0,1006 0,1006 0,1011
W 20 0,10 0,1007 0,1006 0,10 0,10 10,1015 | 0,1004 0,10 0,1004
RV 3 0,1034 0,11 0,1033 | 0,1089 0,110 0,121 | 0,1021 0,112 0,1062
RV 5 0,1014 0,1009 0,1024 | 0,1026 0,1006 0,1022 | 0,102 0,106 0,1041
RV 20 0,10 0,10 10,1004 | 0,1001 0,10 0,1011 | 0,1001 0,1004 0,1006
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Tabela 33: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a terceira hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l

nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 W 3 0,011 0,0113 0,0113 | 0,0108 0,0112 0,0112 | 0,0102 0,0112 0,0121
W 5 0,0102 0,0112 0,0102 | 0,0100 0,011 0,0109 | 0,0101 0,0108 0,0114
W 20 0,0100 0,0102 0,0100 | 0,010 0,0101 0,0100 | 0,010 0,0101 0,0107
RV 3 0,0111 0,0116 0,0113 | 0,0112 0,0112 0,0119 | 0,0102 0,0122 0,0112
RV 5 0,0109 0,011 0,0102 | 0,0103 0,0102 0,0112 | 0,0100 0,0112 0,0102
RV 20 0,0101 0,0103 0,010 | 0,010 0,0100 0,0100 0,10 0,0108 0,0100
0,05 W 3 0,0513 0,0512 0,0514 | 0,0513 0,0513 0,0513 | 0,0515 10,0514 0,0513
W 5 0,0512 0,0502 0,0513 | 0,0502 0,0503 0,0502 | 0,0504 0,0508 0,0508
W 20 0,0502 0,050 0,0502 | 0,050 0,0500 0,050 | 0,0500 0,0500 0,0500
RV 3 0,0514 10,0513 0,0513 | 0,0511 0,0512 0,0513 | 0,0515 10,5116 0,051
RV 5 0,0504 0,0504 0,0508 | 0,0508 0,0502 0,0503 | 0,0504 0,0504 0,0508
RV 20 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0501 0,050 0,0500 | 0,0500 0,050 0,050
0,10 W 3 0,11 0,1018 0,1022 | 0,112 0,102 10,1014 | 0,1036 0,1022 0,0106
W 5 0,104 0,1006 0,102 | 0,103 0,1018 0,1008 | 0,101 0,1012 0,0102
W 20 0,1001 0,1003 0,101 | 0,1007 0,1004 0,10 0,10 0,10 0,0101
RV 3 0,112 0,1014 0,1025 | 0,1082 0,1034 0,1024 | 0,1021 0,1048 0,0102
RV 5 0,104 0,1012 0,1016 | 0,103 0,1018 0,1018 | 0,1018 0,1012 0,0100
RV 20 0,1001  0,1001 0,10 | 0,1003 0,1002 0,1001 | 0,1003 0,10 0,10
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Tabela 34: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quarta hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
a:js :E]' T4l
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 0]2 of
0,01 W 3 0,0119 0,0102 0,0103 | 0,0118 0,0108 0,0105 | 0,0107 0,0108 0,0112
W 5 0,0109 0,0102 0,0103 | 0,0106 0,0106 0,0103 | 0,0103 0,0106 0,0108
W 20 0,0101 0,010 0,010 | 0,0100 0,0100 0,010 | 0,0102 0,0100 0,0100
RV 3 0,0117 0,0112 0,0103 | 0,0102 0,0104 0,0105 | 0,0109 0,0107 0,0113
RV 5 0,011 0,0108 0,0103 | 0,0102 0,0101 0,0102 | 0,0105 0,0106 0,0106
RV 20 0,010 0,0101 0,0100 | 0,0100 0,10 0,010 | 0,0101 0,0101 0,0100
0,05 W 3 0,0511 0,0513 0,0516 | 0,0515 10,0514 0,0512 | 0,0511 0,0512 0,0511
W 5 0,0511 0,0507 0,0515 | 0,0513 0,0511 0,0509 | 0,0511 0,0511 0,0510
W 20 0,0501 0,0500 0,0500 | 0,0501 0,0501 0,0501 | 0,0501 0,0501 0,0502
RV 3 0,0518 10,0511 0,0516 | 0,0515 0,0513 0,0511 | 0,0513 0,0512 0,0510
RV 5 0,0509 0,0503 0,0505 | 0,0512 0,0508 0,0508 | 0,0511 0,0510 0,0505
RV 20 0,0500 0,050 0,0501 | 0,0503 0,0501 0,0500 | 0,0500 0,0501 0,0500
0,10 W 3 0,1012 0,116 0,113 | 0,1072 0,1021 0,1076 | 0,1023 0,1026 0,1013
W 5 0,1011 0,107 0,107 | 0,1056 0,1018 0,104 | 0,101 0,1014 0,1007
W 20 0,10 10,1004 0,1009 | 0,1004 0,10 0,1002 0,10  0,1004 0,10
RV 3 0,1013 0,117 0,11 | 0,1094 0,1022 0,1065 0,11 0,1063 0,101
RV 5 0,1011 0,109 0,1082 | 0,1074 0,101 0,101 | 0,1031 0,1024 0,1008
RV 20 0,10 10,1001 0,1002 | 0,1004 0,10 10,1007 | 0,1009 0,1006 0,10
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Tabela 35: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a quinta hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs zj 51
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0114 0,0112 0,0110 | 0,0112 0,0113 0,0113 | 0,0111 0,0117 0,0118
W 5 0,0108 0,0106 0,0109 | 0,0104 0,0108 0,0105 | 0,0106 0,0108 0,0104
W 20 0,010 0,010 0,0100 | 0,0100 0,0100 0,0101 | 0,0100 0,0100 0,010
RV 3 0,0114 0,011 0,0112 | 0,0116 0,0115 0,0118 | 0,0112 10,0112 0,0117
RV 5 0,0104 0,0109 0,0107 | 0,0106 0,0102 0,0108 | 0,0103 0,0101 0,0108
RV 20 0,0100 0,0101 0,0101 | 0,0102 0,010 0,0101 | 0,010 0,010 0,0100
0,05 w3 0,0517 10,0512 0,0510 | 0,0513 10,0511 0,0518 | 0,0510 0,0509 0,0512
W 5 0,0507 0,0508 0,0507 | 0,0508 0,0509 0,0508 | 0,0507 0,0506 0,0509
W 20 0,0500 0,0500 0,0501 | 0,0501 0,0500 0,0501 | 0,0500 0,0501 0, 050
RV 3 0,0518 10,0519 0,0519 | 0,0514 0,0516 0,0511 | 0,0519 0,0518 0,0519
RV 5 0,0504 0,0502 0,0506 | 0,0507 0,0509 0,0501 | 0,0501 0,0501 0,0507
RV 20 0,0500 0,0500 0,0501 | 0,0500 0,0501 0,050 | 0,050 0,0500 0,0501
0,10 W 3 0,118 0,1121 0,118 | 0,1164 0,117 0,112 | 0,113 0,1156 0,1120
W 5 0,103 0,109 0,103 | 0,105 0,101 0,105 | 0,103 0,103 0,105
W 20 0,1002 0,1001 0,1001 | 0,1005 0,10 0,1003 0,10 10,1002 0,1003
RV 3 0,119 0,116 0,116 0,11 0,115 0,117 | 0,116 0,114 0,117
RV 5 0,108 0,103 0,102 | 0,108 0,101 0,103 | 0,102 0,102 0,104
RV 20 0,1007 0,1001 0,10 | 0,1002 0,10 0,1007 0,10 10,1007 0,1006
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Tabela 36: Tamanhos empiricos dos testes de Wald e Razao de Verossimilhanga para
a sexta hipotese com p=3 e m=>5 - Distribuicao t de Student.

o2 o2 2
Tjs T4 Z]‘l
nivel teste ni o2 o? o? o2 o? of o2 o? of
0,01 w3 0,0114 0,0107 0,0113 | 0,0118 0,0112 0,0113 | 0,0105 0,011 0,0113
W 5 0,0108 0,0104 0,0106 | 0,0102 0,0102 0,0106 | 0,0103 0,0109 0,0104
W 20 0,0100 0,01 0,0100 0,01 0,0100 0,0100 0,01 0,0101 0,0100
RV 3 0,0112 0,0108 0,0114 | 0,011 0,0112 0,0112 | 0,0109 0,011 0,011
RV 5 0,0103 0,0106 0,0108 | 0,0109 0,0108 0,0106 | 0,0107 0,0108 0,0107
RV 20 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0101 0,010 0,0100 0,01 0,0100 0,0101
0,05 W 3 0,0509 0,0511 0,0504 | 0,051 0,0514 0,0503 | 0,0512 0,0518 0,0511
W 5 0,0502 0,0509 0,0500 | 0,0508 0,0502 0,0501 | 0,0509 0,0511 0,0509
W 20 0,0501 0,0500 0,050 | 0,0500 0,050 0,050 | 0,0500 0,0503 0,0501
RV 3 0,0507 10,0511 0,0503 | 0,051 0,0514 0,0513 | 0,0516 0,0512 0,0511
RV 5 0,0501 0,0504 0,0501 | 0,0508 0,0507 0,0509 | 0,051 0,0511 0,0506
RV 20 0,0501 0,060 0,050 | 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0502 0,0507 0,0500
0,10 w3 0,1031 0,1044 10,1038 | 0,1038 0,1028 0,1038 | 0,1045 0,1032 0,1036
W 5 0,1011 0,1032 0,1016 | 0,1028 0,101 0,1026 | 0,1031 0,1022 0,1021
W 20 0,10 0,101 0,10 | 0,1008 0,10 0,1009 | 0,101 0,1004 0,1002
RV 3 0,1063 0,1079 0,1072 | 0,1071 0,1073 0,1073 | 0,108 0,1066 0,1079
RV 5 0,101 0,1046 0,1035 | 0,1022 0,102 0,1011 | 0,106 0,1021 0,101
RV 20 0,10 10,1003 0,1001 0,10 0,10 0,1007 | 0,1006 0,1001 0,10
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11 Apéndice C

Neste Apéndice apresentaremos os resultados da simulacao do poder dos testes
de Wald e RV para a distribuicao Normal e t de Student, com 3 e 20 réplicas para
6 laboratorios e 10 rotacoes e depois com 5 réplicas para 3 laboratoérios e 5 rotagoes.
Apresentaremos os graficos de maneira reduzida, dispostos da seguinte maneira: poder
do teste de Wald para a hipdtese 1, poder para o teste RV para a hipotese 1. Ao lado,
analogamente para as hipoteses 2 e 3. Logo abaixo, poder do teste de Wald para a
hipotese 4, poder para o teste RV para a hipotese 4. Ao lado, analogamente para as

hipoteses 5 e 6. Tais graficos seguirao a mesma ordem vista na se¢ao 5.2, isto ¢, 6

2 € 02, seguida de mais seis hipoteses com o2, e 0% e mais

primeiras hipoteses com o js

; 2 2 2 2 2 ;2 2
seis com o, e o; . Analogamente para o restante com oy; e 0,0°, 0} e com o e
2 2 2
0g,0°,07.
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Hip1-Fn3- P.T. Wald Hip1-Fn3. P.T. RV Hip2-Fn3. P.T. Wald Hip2-Fn3- P.T. RV Hip3-Fn3-P.T. Wald Hip3-Fn3-P.T. RV
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delta detta et detta delta detta
Hip1-Gn3- P.T. Wald Hip1-Gn3- P.T. RV Hip2-Gn3- P.T. Wald Hip2-Gn3- P.T. RV Hip3-Gn3- P.T. Wald Hip3-Gn3-P.T. RV

poder
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delta detia delta delta delta delta

Hip4-Gn3- P.T. Wald Hip4-Gn3- P.T. RV Hip5-Gn3-P.T. Wald Hip5-Gn3- P.T.RV Hip6-Gn3- P.T. Wald Hip6-Gn3-P.T. RV
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delta detta et detta delta detta
Hip1-Bn3- P.T. Wald Hip1-Bn3- P.T. RV Hip2-Bn3- P.T. Wald Hip2-Bn3- P.T. RV Hip3-Bn3- P.T. Wald Hip3-Bn3-P.T. RV

poder
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detta detia delta detta delta detta
Hip4-Bn3-P.T. Hip4-Bn3- P.T. RV Hip5-Bn3-P.T. Wald Hip5-Bn3- P.T. RV Hip6-Bn3- P.T. Wald Hip6-Bn3-P.T. RV

poder
02 04 08 08 1
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poder
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deta detta ceta detta deta deta

Figura 19: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao Normal- 6
laboratorios e 10 rotagoes.
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Hip1.Dn3- P.T. Wald

Hip1-Dn3- P.T. RV

Hip2-Dn3-P.T. Wald

Hip2-Dn3- P.T. RV

Hip3-Dn3- P.T. Wald

Hip3-Dn3-P.T. RV

— T T T — B e e L T
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delta detta et detta detta deta
Hip4-Dn3- P.T. Wald Hip4-Dn3- P.T. RV Hip5-0n3- P.T. Wald Hip5-Dn3- P.T. RV Hip6-Dn3- P.T. Wald Hip6-Dn3- P.T. RV
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delta detta et detta delta detta
Hip1-An3- P.T. Wald Hip1-An3- P.T. RV Hipz-An3- P.T Wald Hip2-An3- P.T. RV Hip3-An3- P.T. Wald Hip3-An3-P.T. RV
— T R AL T o e e B T T
00z 000 001 002 008 .00z 002 008 04 2204 2604 Bed 6e04 2e04 2604 204 05 00 05 05 02 02 0§
delta detia delta delta delta delta
Hip4-An3- P.T. Wald Hip4-An3- P.T. RV Hip5-An3-P.T. Wald Hip5-An3- P.T. RV Hip6-An3- P.T. Wald Hip6-An3-P.T. RV
T e e T T T T T T T T T L e e
02 000 0o 002 002 000 001 002 s 00 08 05 00 05 005 002 002 006 008 002 002 006
delta detta et detta delta detta
Hip1-En3- P.T. Wald Hip1-En3. P.T. RV Hip2-En3. P.T. Wald Hip2-En3.- P.T. RV Hip3-En3-P.T. Wald Hip3-En3-P.T. RV
T e e T T T T T T
02 000 001 002 002 000 001 002 0oz 0000 0002 oz oom 0002 05 00 05 05 00 0§
detta detia delta detta delta detta
Hip4-En3- P.T. Wald Hip4-En3. P.T. RV Hip5-En3- P.T. Hip5-En3- P.T. RV Hip6-En3-P.T. Wald
DI 0005 0005 0015 {0015 0008 0005 00§ 048 005 005 048 015 005 008 018 008 002 002 008 008 002 002 008
deta detta ceta detta deta deta

Figura 20: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao Normal- 6
laboratorios e 10 rotagoes.
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Hip1-Hn3- P.T. Wald

Hip1-Hn3- P.T. RV

Hip2-Hn3-P.T. Wald

Hip2-Hn3- P.T. RV

Hip3-Hn3- P.T. Wald

Hip3-Hn3-P.T. RV
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delta detta et detta detta deta
Hip4-Hn3- P.T. Wald Hip4-Hn3- P.T. RV Hip5-Hn3- P.T. Wald Hip5-Hn3- P.T. RV Hip6-Hn3- P.T. Wald Hip6-Hn3- P.T. RV
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deta detta ceta detta deta deta

Figura 21: Graficos do P.

laboratorios e 10 rotagoes.
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Hip1-Fn20- P.T. Wald

Hip1-Fn20- P.T. RV

Hip2-Fn20- P.T. Wald

Hip2-Fn20-P.T. RV Hip3-Fn20- P.T. Wald

Hip3-Fn20- P.T. RV
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Figura 22: Graficos do P. T. de
laboratorios e 10 rotagoes.

Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 6
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poder

02 04 08 08 1

. L L L L
poder

5 08 07 08 08 1

L L L L L L
poder

02 04 085 08 1

. L L L L
poder

02 04 08 08 1

. L L L L
poder

02 04 08 08 1

I I L L L
poder

5 08 07 08 08 1

L L L L L L

T L e e L s e e e e T
0o 000 o010 o0 0000 ooio 604 Oes0D  Ge04 o4 0edDD  BR04 010 000 005 040 010 000 005 010
delta detta et detta detta deta
Hip4-0n20- P.T. Wald Hip4-Dn20-P.T. RV Hip5-Dn20- P.T. Wald Hip5-Dn20- P.T. RV Hip6-Dn20- P.T. Wald Hip6-Dn20- P.T. RV

poder
02 04 08 08
! L L L
poder
5 08 07 o0& 08 1
L L L L L
pader
02 0a 08 08
! L L L
poder
5 08 07 08 03 1
! L I L L L
poder
02 o4 08 08
I I I I L
pader
05 085 07 08 03 1
L L L L L L

B e e T T L e p — T T

0o 000 ooio api0 0000 ooio 02 .01 00 01 02 02 01 00 01 02 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta

Hip1-An20- P.T. Wald Hip1-An20-P.T. RV Hip2-An20- P.T. Wald Hip2-An20- P.T. RV Hip3-An20- P.T. Wald Hip3-An20- P.T. RV

poder
02 04 05 05 1
. L L L
poder
5 08 07 08 08 4
I L L L L
pader
02 04 085 08 1
! L L L
poder
5 08 07 o8 03 1
L I L ! L
poder
02 04 0 08 1
I L L L L
pader
5 0§ 07 08 08 1
L L L L L

T e e T e e
00z 000 001 002 002 000 001 002 2004 Oesd0 2804 2204 00D 2004 JEIET Y. VR T a1 000 010
delta detia delta delta delta delta
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Hip1-En20- P.T. Wald Hip1-Enz20- P.T. RV Hipz-En20- P.T. Wald Hip2-En20- P.T. RV Hip3-En20- P.T. Wald Hip3-En20- P.T. RV
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Figura 23: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 6
laboratorios e 10 rotagoes.
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poder
5 08 07 08 03 1
! L I L ! L
poder
5 08 07 08 08 1
L L L L f L
pader
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
05 08 07 08 08 1
I L I I I I
pader
05 08 07 08 08 1
L L L L L

oo oom oMo 0010 0000

0010 05 00 08 s 00 08 02 000 001 002 002 000 001 002

deta detta ceta detta deta deta

Figura 24: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 6
laboratorios e 10 rotagoes.
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Hip1- F-P.T. Wald

Hip1- F-P. T.RV

Hip2- F-P. T. Wald

Hip2- F-P.T.RV

Hip3- F-P.T. Wald

Hip3- F-P. T.RV

e gt B e — T B e T
0o 000 o010 o0 0000 ooio 2804 Oes00 2804 2204 00D 2804 EIET Y. VR T a1 000 010
delta detta et detta detta deta
Hip4- F-P.T. Wald Hip4- F-P. T. RV Hip5- F-P. T. Wald Hips- F-P.T.RV Hip6- F-P. T. Wald 6- F-P.T.RV
e L e L e e e e e L e p B e
0o 000 ooio api0 0000 ooio 010 om0 010 010 om0 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hipl- G-P.T. Wald Hip1- 6-P.T.RV Hipz- G- P. T. Wald Hip2- G-P.T.RV Hip3- G- P. T. Wald Hip3- G-P. T.RV
e b e L L s e e e T T T L s
003 001 00 003 003 Om oM 003 04 204 1e0d 34 3e04 1204 Te-D4 3e04 10 000 010 010 000 010
delta detia delta delta delta delta
Hip4- G-P.T. Wald Hipd- G-P.T.RV Hip5- G-P. T. Wald Hip5- G-P.T.RV Hip6- G-P. T. Wald Hipé- G-P.T.RV
T e e T b L e p — T T T
02 000 0o 002 002 000 001 002 02 .01 00 01 02 02 01 00 01 02 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- B-P.T. Wald Hip1- B-P.T.RV Hipz- B-P.T. Wald Hip2- B-P.T.RV Hip3- B-P. T. Wald Hip3- B-P. T.RV
B e L St e e L e T T
02 000 001 002 002 000 001 002 3804 Ae04 1e04 Be04 3004 a4 TeD4 3e-04 EIET Y. VR T a1 000 010
detta detia delta detta delta detta
Hip4- B-P.T. Wald Hip4- B-P.T.RV Hip5- B-P. T. Wald Hip5- B-P.T.RV Hip6- B-P. T. Wald Hip6- B-P. T.RV
003 001 00 003 003 oM om0 03 01 w1 03 03 01 01 03 002 o000 001 002 002 000 001 002
deta detta ceta detta deta deta

Figura 25: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao Normal- 3

laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1- D-P.T. Wald Hip1- D-P.T.RV Hip2- D-P.T. Wald Hip2- D-P.T.RV Hip3- D-P. T. Wald Hip3- D-P. T.RV

poder
0 0z 04 05 08 1
L ! L L L L
poder
02 04 08 08 1
L L L L L
poder
0 0z 04 08 08 1
! L L L L
poder
04 08 08 1
L L L L
poder
0 02 04 08 08 1
I I I I L
poder
04 08 08 1
L L L L

T ST B e e e T [l e e B T T
00z 000 001 002 002 000 001 002 2804 Oes00 2804 2204 00D 2804 02 01 00 01 02 02 01 00 01 02
delta detta et detta detta deta
Hip4- D-P.T. Wald Hip4- D-P.T.RV Hip5- D-P. T. Wald Hip- D-P.T.RV Hip6- D-P. T. Wald 6- D-P. T.RV

100
L

poder
02 0s 08 08
! L L L
poder
075 080 085 080 085 10
L L L L L L
pader
02 0a 08 08
! L L L L
poder
04 0% 0%
L L L
poder
02 04 08 08
I I I I L
pader
0s2 084 0% 088 100
L L L L L

T e e
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 02 00 D2 04

04 02 00 02 04 002 000 01 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- A-P.T.Wald Hip1- A-P.T.RV Hipz- A-P.T. Wald Hip2- A-P.T.RV Hip3- A-P.T.Wald Hip3- A-P.T.RV

poder
0 02 04 05 08 1
L ! L L L
poder
02 04 08 08 1
I L L L
pader
0 0z 04 08 08 1
! L L L
poder
04 08 08 1
L L L
poder
0 02 04 05 08 1
L I L L I
pader
04 08 08 1
L L L

Ch——— gt e e N T e e e T
00z 000 001 002 002 000 001 002 6e04 2e04 2604 204 02 01 00 01 02 02 01 00 01 02
delta detia delta delta delta
Hip4- A-P.T. Wald Hipd- A-P.T.RV Hip5- A-P. T. Wald Hip5- A-P.T.RV Hip6- A-P. T. Wald Hipé- A-P. T.RV

poder
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
075 080 085 080 085 1
L L L L L L
pader
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
0s4 LES 098
L L L
poder
02 04 08 08 1
! I I L I
pader
084 0ss 08 1
L L L L

T e e L e p e
02 000 0o 002 002 000 001 002 010 om0 010 010 om0 004 000 002 004 004 000 002 004
delta detta et detta delta detta
Hip1- E-P.T. Wald Hip1- E-P. T.RV Hipz- E-P. T. Wald Hip2- E-P.T.RV Hip3- E-P.T. Wald Hip3- E-P. T.RV

poder
0 02 04 08 08
L ! L L L
poer
02 04 08 08 1
I L L L L
poder
0 02 04 08 08
! L L L L
poder
04 0 08 1
L L L |
poder
0 02 04+ 08 08
I I L I I L
poder
04 08 08 1
L L L L

ST T T T B e e T L
006 002 002 008 008 002 002 008 2804 Oesd0 2804 2804 00D 2804 EIET Y. VR T a1 000 010
detta detia delta detta delta detta
. E-P.T.Wald Hipd- E-P. T.RV Hip5- E-P. T. Wald Hip5- E-P.T.RV Hip6- E-P.T.Wald Hip6- E-P. T. RV

poder
02 04 08 08 1
! L L L
poder
075 080 085 080 085
L L L L L
pader
02 04 08 08 1
! L L L
poder
LE 08 08
L L L
poder
02 04 08 08 1
I I L I
pader
082 084 0% 08 1
L L L L

004 om0 0od 004 om0 0p4 010 0o 010 01w om0 002 o000 001 002 002 000 001 002

deta detta ceta detta deta deta

Figura 26: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hipl- H-P.T. Wald Hip1- H-P.T.RV Hip2- H-P.T. Wald Hip2- H-P.T.RV Hip3- H-P. T. Wald Hip3- H-P. T.RV

poder
0 0z 04 05 08 1
L ! L L L L
poder
02 04 08 08 1
I L L L L
poder
0 0z 04 08 08 1
! L L L L
poder
04 08 08 1
L L L L
poder
0 02 04 08 08 1
I I I I L
poder
0a 08 08 1
L L L L

— T St e e e L e e e e T
00z 000 001 002 002 000 001 002 3804 04 1204 3e0d 3804 1204 1804 3804 02 01 00 01 02 02 01 00 01 02
delta detta et detta detta deta
Hip4- H-P.T. Wald Hip4- H-P.T.RV Hip5- H-P. T. Wald Hips- H-P.T.RV Hip6- H-P. T. Wald 6- H-P. T.RV

100
L

poder
02 04 05 08
! L L L
poder
075 080 085 080 095 100
L L L L L L
pader
02 0a 08 08
! L L L L
poder
084 096 08
L L L
poder
02 04 08 08
I I I I L
pader
0s2 084 0% 088 100
L L L L L

T L s Ea L e p — T T
0o 000 ooio api0 0000 ooio 010 om0 010 010 om0 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- C-P.T.Wald Hip1- C-P.T.RV Hipz- C-P.T. Wald Hip2- C-P.T.RV Hip3- C-P.T.Wald Hip3- C-P.T.RV

poder
0 02 04 05 08 1
L ! L L L
poder
02 04 08 08 1
I L L L
pader
0 0z 04 08 08 1
! L L L
poder
04 08 08 1
L L L
poder
0 02 04 08 08 1
I L L I
pader
04 o8 08 1
L L L

B B [ e L e e e — T e e e T

008 002 002 008 008 .00z 002 008 2004 Oesd0 2804 2204 00D 2004 04 00 02 04 04 0002 04
delta detia delta delta delta delta

Hip4- C-P.T. Wald Hip4- C-P.T.RV Hip5- C-P. T. Wald Hip5- C-P.T.RV Hip6- C-P. T. Wald Hipé- C-P.T.RV

poder
02 04 08 08 1
! L L L
poder
075 080 085 080 085 1
L L L L L
pader
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
092 0% LES 098
L L L L L
poder
02 04 08 08 1
I I I L L
pader
2 0sa 096 08 1
L L L L

e e L L . e e
004 om0 0od 004 om0 0p4 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- 1-P. T. Wald Hip1- I-P. T.RV Hipz- I-P. T. Wald Hipz- I-P. T.RV Hip3- 1-P. T. Wald Hip3- I1-P.T.RV

poder
0 02 04 08 08
L ! L L L L
poer
02 0a 08 08 1
I L L L L
poder
0 02 04 08 08
! L L L L
poder
04 0 08 1
L L L L
poder
0 02 04 08 08
I L I I L
poder
04 08 08 1
L L L L

T T T ST T T T B e e e T T e e e L LI S

006 002 002 008 008 002 002 008 3804 Ae04 1e04 Be04 3004 a4 TeD4 3e-04 04 00 02 04 04 0002 04
detta detia delta detta delta detta

Hipd- 1-P. T. Wald Hipd- 1-P.T.RV Hip5. I-P. T. Wald Hip5- I-P. T.RV Hip6- 1-P. T. Wald Hipé- I-P. T.RV

poder
02 04 08 08 1
! L L L
poder
075 080 085 0@ 085 1
L L L L L
pader
02 04 08 08 1
. L L L
poder
LE 08 08
L L L
poder
02 04 08 08 1
! I I I
pader
084 0% 08 1
L L L

004 om0 0od 004 om0 0p4 010 0o 010 01w om0 002 o000 001 002 002 000 001 002

deta detta ceta detta deta deta

Figura 27: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1-F-P. T. Wald

Hip1-F-P. T. RV

Hip2-F- P. T. Wald

Hip2-F-P. T.RV

Hip3-F- P. T. Wald

Hip3-F-P. T.RV

e e S 2T B e e e e e e e e R L s
00z 000 001 002 002 000 001 002 604 2604 2204 Be0d 6e.04 704 2604 6204 010 om0 010 010 000 0d0
delta detta et detta detta deta
Hip4 F-P. T. Wald Hip4-F-P. T.RV Hip5-F- P. T. Wald Hip5-F-P. T.RV Hip6-F- P. T. Wald Hip6-F-P. T. RV
T e B T B e T R
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 002 000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1-G-P. T. Wald Hip1-G-P. T. RV Hip2-G- P. T. Wald Hip2-G-P. T. RV Hip3-G- P. T. Wald Hip3-G-P. T. RV
e R o A B e — T e e e T
006 002 002 008 008 002 002 008 2004 Oesd0 2804 2204 00D 2004 04 00 02 04 04 0002 04
delta detia delta delta delta delta
Hipd-G-P. T. Wald Hip4-G-P. T. RV Hip5-G-P. T. Wald Hip5-G-P. T. RV Hip6-G-P. T. Wald Hip6-G-P. T. RV
T ST T T T T T
02 000 0o 002 002 000 001 002 04 0002 04 4 00 02 04 ootn 0000 oo1o 0010 0000 oo
delta detta et detta delta detta
Hip1-B- P. T. Wald Hip1-B-P. T. RV Hip2-B- P. T. Wald Hipz-B-P. T. RV Hip3-B- P. T. Wald Hip3-B-P. T. RV
B e e [ e L B e e B e o e e e T
006 002 002 008 008 002 002 008 6804 Oer0D  Be04 o4 0ev0D  Be04 05 02 02 08 a8 02 02 08
detta detia delta detta delta detta
Hip4-B- P. T. Wald Hipd-B-P. T. RV Hip5-B- P. T. Wald Hip5.B-P. T.RV Hip6-B- P. T. Wald Hip6-B-P. T. RV
004 000 002 004 004 000 002 004 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 004 000 0o 004 D00 004
deta detta ceta detta deta deta

Figura 28: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1-D- P. T. Wald

Hip1-D-P. T. RV

Hip2-D- P. T. Wald

Hip2-D-P. T. RV

Hip3-D- P. T. Wald

Hip3-D-P. T. RV

e e e ML e e e e B L e A T — T
o010 om0 o010 o010 oo ool et 2004 204 Send o0 208 2600 6e.0d 04 02 00 02 04 04 02 00 01 04
e et et et et et
Hip4-D- P. T. Wald Hip4-D-P.T. RV Hip5-D-P. T. Wald Hip5-D-P. T. RV Hip6-D- P. T. Wald Hip6-D-P.T. RV
— T — T — T R e — 2 T
oo ooon  oan o010 oo oo 04 02 00 02 o4 04 02 0o 02 04 oom oo oo on oom oo
s et et et et deta
Hip1-A-P. T. Wald Hip1-A-P. T.RV Hip2-A-P.T. Wald Hip2-A-P. T.RV Hip3-A-P. T. Wald Hip3-A-P.T.RV
e e [ R e e S e e e e B T el e e e T
o004 o oo 004 om0 oo o0 2008 208 6e.0h 04 00 0z 08 04 0002 04
detta deta detta detta detta
Hip4-A- P. T. Wald Hip4-A-P.T. RV Hip5-A-P.T. RV Hip6-A- P. T. Wald Hip6-A-P.T. RV
Co o o R Cr o
004 ooo 002 004 008 000 002 004 010 om om0 10 om  oi0 00t om oo 004 om0 oo
s et et et et deta
Hip1-E-P. T.Wald Hip1-E-P. T. RV Hip2-E-P. T. Wald Hip2 E- P. T.RV Hip3-E-P. T. Wald
S g R e e T ST
o0 002 002 006 005 om2 0o 00 o0t eson  5e04 T 010 om0t om  om om0
e detn deta dete et dete
Hip4 E- P. T. Wald Hip4-E-P. T.RV Hip5-E-P. T. Wald Hip5-E-P. T.RV Hip6-E-P. T. Wald Hip6-E-P. T. RV
oo o oo o0t om0 oo 04 0002 04 04 000204 00 om oo oo 00 oo oo 0
e et et et et et

Figura 29: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1-H-P. T. Wald Hip1-H-P. T. RV Hip2-H-P. T. Wald Hip2H-P. T.RV Hip3-H-P. T. Wald Hip3-H-P. T. RV

poder
0 0z 04 05 08 1
L ! L L L L
poder
02 04 08 08 1
I L L L L
poder
0 0z 04 08 08 1
L L L L L L
poder
0 0z 04 08 08 1
L . L L L L
poder
0 02 04 08 08 1
I I I I L
poder
04 08 08 1
L L L L

e AL B e e e e B e e T

0o 000 o010 o0 0000 ooio 2804 Oes00 2804 2204 00D 2804 04 00 02 04 04 0002 04
delta detta et detta detta deta

Hip4-H- P. T. Wald Hip4-H-P. T. RV Hip5-H-P. T. Wald Hip5-H-P. T. RV Hip6-H- P. T. Wald Hip6-H-P. T. RV

100
L

poder
02 0s 08 08
! L L L
poder
075 080 085 080 085 100
L L L L L L
pader
02 04 08 08
! L L L L
poder
0% 096 08
L L L
poder
02 04 05 08
I I I I L
pader
082 08 0% 088 100
L L L L L

L L e A L . T T T T
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1-C- P. T. Wald Hip1-C-P. T. RV Hip2-C- P. T. Wald Hip2-C-P. T.RV Hip3-C- P. T. Wald Hip3-C-P. T. RV

poder
0 02 04 05 08 1
L ! L L L
poder
02 04 08 08 1
I L L L
pader
0 0z 04 08 08 1
L ! L L L
poder
04 08 08 1
L L L
poder
0 02 04 08 08 1
I L L I L
pader
o
P R

° 8T L s e e e e e e LI S

004 0o ood 04 om0 0o4 fe04 Oer0D  Be0d o4 0ed0D  Be04 04 00 02 04 04 0002 04
delta detia delta delta delta delta

Hip4-C- P. T. Wald Hipd-C-P.T. RV Hip5-C-P. T. Wald Hip5-C-P.T. RV Hip6-C- P. T. Wald Hip6-C-P. T.RV

poder
02 0sa 08 08 1
! L L L L
poder
075 080 085 080 085 1
L L L L L L
pader
02 04 08 08 1
! L L L L
poder
084 096 LES
L L L
poder
02 04 08 08 1
I I I L I
pader
034 0% 08 1
L L L

e e e LI e s s L s e e M L e p — T T
00 00 0M 003 003 Om om0 04 0002 04 4 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1-1-P. T. Wald Hip11-P. T.RV Hipz-l- P. T. Wald Hip2d-P. T. RV Hip3-- P. T. Wald Hip3- P. T.RV

poder
0 02 04 08 08
L ! L L L L
poer
02 04 08 08 1
I L L L L
poder
0 02 04 08 08
L ! L L L L
poder
04 08 08 1
L L L L
poder
0 02 04 08 08
I L I I L
poder
04 o8 08 1
L L L L

e e e ST T T T B e e T e e L
003 001 00 003 003 Om om 003 2804 Oesd0 2804 2804 00D 2804 EIET Y. VR T a1 000 010
detta detia delta detta delta detta
Hipd-1-P. T. Wald Hip41-P.T.RV Hip5-l- P. T. Wald Hip51-P. T.RV Hip6-1- P. T. Wald Hip6-l- P. T. RV

0
L
o
L

0
L

1.00

L
0
o

poder
02 04 08 08 1
! L L L
poder
075 080 085 080 095 1
L L L L L
pader
02 04 08 08 1
! L L L
poder
084 0% 098
L L L
poder
02 04 08 03 1
I I I I I
pader
08¢ 088 0% 1
L L L L L

092
.

02 000 001 002 002 000 001 002 04 0002 04 4 00 02 04 ooin 0000 oo1o 0010 0000 oo

deta detta ceta detta deta deta

Figura 30: Graficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1- F-P.T. Wald

Hip1- F-P. T.RV

Hip2- F-P. T. Wald

Hip2- F-P.T.RV

Hip3- F-P.T. Wald

Hip3- F-P. T.RV

e & B e e L e e e e e T
01 -0005 0005 0015 {0015 0005 0005 0015 3804 04 1204 3e0d 3804 1204 1804 3804 04 00 02 04 04 0002 04
delta detta et detta detta deta
Hip4- F-P.T. Wald Hip4- F-P. T. RV Hip5- F-P. T. Wald Hips- F-P.T.RV Hip6- F-P. T. Wald 6- F-P.T.RV
T e e e B e e e L e p B e B
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hipl- G-P.T. Wald Hip1- 6-P.T.RV Hipz- G- P. T. Wald Hip2- G-P.T.RV Hip3- G- P. T. Wald Hip3- G-P. T.RV
e [ e e e B T T [l e e e T
001 -0005 0005 0015 0015 0005 0005 0015 2004 Oesd0 2804 2204 00D 2004 JEIET Y. VR T a1 000 010
delta detia delta delta delta delta
Hip4- G-P.T. Wald Hipd- G-P.T.RV Hip5- G-P. T. Wald Hip5- G-P.T.RV Hip6- G-P. T. Wald Hipé- G-P.T.RV
T L LI S B L L . T T T T
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 0002 04 4 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- B-P.T. Wald Hip1- B-P.T.RV Hipz- B-P.T. Wald Hip2- B-P.T.RV Hip3- B-P. T. Wald Hip3- B-P. T.RV
B e e R e S B e — T e e R T
O0IS 0005 0005 0015 0015 0005 0005 0015 2804 Oesd0 2804 2804 00D 2804 02 01 00 01 02 02 01 00 01 02
detta detia delta detta delta detta
Hip4- B-P.T. Wald Hip4- B-P.T.RV Hip5- B-P. T. Wald Hip5- B-P.T.RV Hip6- B-P. T. Wald Hip6- B-P. T.RV
0o 000 o010 o0 0000 ooio 04 0002 04 4 00 02 04 002 o000 001 002 002 000 001 002
deta detta ceta detta deta deta

Figura 31: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.
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Hip1- D-P.T. Wald

Hip1- D-P.T.RV

Hip2- D-P.T. Wald

Hip2- D-P.T.RV

Hip3- D-P. T. Wald

Hip3- D-P. T.RV

& R e e O AL T T el e e e L s
003 001 0M 003 003 oM om 003 2804 Oes00 2804 2204 00D 2804 EIET Y. VR T a1 000 010
delta detta et detta detta deta
Hip4- D-P.T. Wald Hip4- D-P.T.RV Hip5- D-P. T. Wald Hip- D-P.T.RV Hip6- D-P. T. Wald
T e b T I T s
0o 000 ooio api0 0000 ooio 04 0002 04 4 00 02 04 02 000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- A-P.T.Wald Hip1- A-P.T.RV Hipz- A-P.T. Wald Hip2- A-P.T.RV Hip3- A-P.T.Wald Hip3- A-P.T.RV
e e NI B L — T o o o e T
001 -0005 0005 0015 0015 0005 0005 0015 2004 Oesd0 2804 2204 00D 2004 s 02 02 08 06 02 02 08
delta detia delta delta delta delta
Hip4- A-P.T. Wald Hipd- A-P.T.RV Hip5- A-P. T. Wald Hip5- A-P.T.RV Hip6- A-P. T. Wald Hipé- A-P. T.RV
T T L e e B o e e L e p L
0o 000 ooio api0 0000 ooio 08 02 02 08 08 02 02 08 002 o000 001 002 002 000 001 002
delta detta et detta delta detta
Hip1- E-P.T. Wald Hip1- E-P. T.RV Hipz- E-P. T. Wald Hip2- E-P.T.RV Hip3- E-P.T. Wald Hip3- E-P. T.RV
B e e e e B N e e B e — T B e e T
O0IS 0005 0005 0015 0015 0005 0005 0015 2804 Oesd0 2804 2804 00D 2804 02 01 00 01 02 02 01 00 01 02
detta detia delta detta delta detta
. E-P.T.Wald Hipd- E-P. T.RV Hip5- E-P. T. Wald Hip5- E-P.T.RV Hip6- E-P.T.Wald Hip6- E-P. T. RV
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Figura 32: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 3

laboratorios e 5 rotacdes.
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Figura 33: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas- distribuicao Normal- 3
laboratorios e 5 rotacdes.

130



poder

02 04 08 08 1
L L L L L

poder

2 04 08 08 1
L L L L L

poder

02 04 08 08 1
L L L L L

poder

02 04 08 08 1
L L L L

poder

02 04 08 08 1
L L L L

poder

02 04 s 08 1
L L L L L

Figura 34: Graficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas
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Figura 35: Gréficos do P. T.
6 laboratoérios e 10 rotagoes.
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Figura 36: Gréficos do P. T.
6 laboratoérios e 10 rotagoes.
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Figura 37: Graficos do P. T.
6 laboratoérios e 10 rotagoes.
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Figura 38: Graficos do P. T.
6 laboratoérios e 10 rotagoes.
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Figura 40: Gréficos do P. T.
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 41: Gréficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao t de Student-
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 42: Gréficos do P. T. de Wald e RV para 3 réplicas- distribuicao t de Student-
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 43: Gréficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- distribuicao t de Student-
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 44: Gréficos do P. T.
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 45: Gréficos do P. T. de Wald e RV para 5 réplicas- distribuicao t de Student-
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 46: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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Figura 47: Graficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas
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detta deta defta detta deta deta
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defta detta defta delta deta deta
Hip1- C-P.T. Wald Hip1- C-P.T.RV Hip2- C-P. T. Wald Hip2. C-P.T.RV Hip3. C-P.T. Wald Hip3- C-P.T.RV
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defta detta defta delta deta deta
Hip1- I-P. T. Wald Hip1. I-P. T.RV Hip2- I-P. T. Wald Hip2- I-P. T.RV Hip3- I-P. T. Wald Hip3- I-P.T.RV
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defta detta defta delta deta deta
Hipd- |- P. T. Wald Hipd- ILP.T.RV Hip5- I P. T. Wald Hip5- IL.P.T.RV Hip6- |- P. T. Wald Hip6- I-P.T.RV
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defta detta defta delta detta deta

Figura 48: Gréaficos do P. T. de Wald e RV para 20 réplicas
3 laboratoérios e 5 rotagoes.
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12 Apéndice D

Tabela 37: Conjunto de dados usado na aplicagdo (dispostos na ordem Codigo
(C),Faixa (F) e Poténcia Corrigida (PC) ).

C F PC C F PC C F DC
1 1500 19,76 1 5500 80,35 2 4500 68,75
1 1500 19,96 1 5500 80,33 2 4500 69,48
1 1500 19,78 1 5500 80,21 2 4500 71,67
1 1500 1985 1 5500 80,14 2 5000 76,95
1 1500 19,64 1 6000 80,13 2 5000 76,66
1 2000 2723 1 6000 80,35 2 5000 7485
1 2000 27,33 1 6000 80,23 2 5000 75,42
1 2000 2724 1 6000 79,13 2 5000 77,25
1 2000 27,17 1 6000 79,94 2 5500 79,86
1 2000 27,30 2 1500 19,77 2 5500 80,37
1 2500 3557 2 1500 19,7 2 5500 78,22
1 2500 3551 2 1500 1951 2 5500 78,71
1 2500 3545 2 1500 19,62 2 5500 80,84
1 2500 3539 2 1500 20,02 2 6000 79,66
1 2500 3555 2 2000 2741 2 6000 79,85
1 3000 4561 2 2000 27,43 2 6000 77,55
1 3000 4560 2 2000 2697 2 6000 77,69
1 3000 4553 2 2000 2727 2 6000 81,46
1 3000 4554 2 2000 27,62 3 1500 19,06
1 3000 4534 2 2500 3547 3 1500 19,14
1 3500 5452 2 2500 3554 3 1500 19,17
1 3500 5425 2 2500 3535 3 1500 1923
1 3500 5442 2 2500 3561 3 1500 19,18
1 3500 54,32 2 2500 36,038 3 2000 2643
1 3500 54,32 2 3000 4546 3 2000 26,37
1 4000 63,68 2 3000 454 3 2000 26,41
1 4000 63,17 2 3000 4516 3 2000 2645
1 4000 63,13 2 3000 4573 3 2000 26,37
1 4000 63,08 2 3000 46,05 3 2500 34,37
1 4000 63,39 2 3500 5425 3 2500 34,25
1 4500 7148 2 3500 5451 3 2500 34,24
1 4500 7156 2 3500 53,89 3 2500 3421
1 4500 7150 2 3500 54,22 3 2500 34721
1 4500 7153 2 3500 5531 3 3000 43,84
1 4500 70,91 2 4000 63,73 3 3000 43,48
1 5000 76,99 2 4000 6354 3 3000 43,57
1 5000 77,01 2 4000 62,3 3 3000 4343
1 5000 76,78 2 4000 6249 3 3000 43,52
1 5000 76,992 2 4000 63,89 3 3500 5254
1 5000 7685 2 4500 7101 3 3500 52,22
1 5500 80,06 2 45D66 7125 3 3500 52,19




Tabela 38: Conjunto de dados usado na aplicagdo (dispostos na ordem Codigo
(C),Faixa (F) e Poténcia Corrigida (PC) ).

C F PC C F PC C F PC
3 3500 51,95 4 2500 35,7 5 2000 27,06
3 3500 51,92 4 3000 455 5 2000 27,33
3 4000 61,16 4 3000 455 5 2000 27,01
3 4000 61,1 4 3000 455 5 2000 2697
3 4000 61,34 4 3000 456 5 2000 27,13
3 4000 61,14 4 3000 457 5 2500 3556
3 4000 61,07 4 3500 54,3 5 2500 3543
3 4500 68,78 4 3500 54,3 5 2500 35,15
3 4500 6848 4 3500 544 5 2500 35,05
3 4500 6883 4 3500 544 5 2500 3526
3 4500 68,66 4 3500 544 5 3000 4547
3 4500 6848 4 4000 634 5 3000 454
3 5000 7457 4 4000 63,6 5 3000 45,18
3 5000 73,99 4 4000 635 5 3000 4491
3 5000 74,02 4 4000 63,6 5 3000 45
3 5000 74,12 4 4000 63,8 5 3500 5442
3 5000 7394 4 4500 712 5 3500 54,35
3 5500 7783 4 4500 714 5 3500 54,05
3 5500 7753 4 4500 713 5 3500 53,9
3 5500 7773 4 4500 712 5 3500 53,92
3 5500 77,77 4 4500 715 5 4000 632
3 5500 77,59 4 5000 76,3 5 4000 62,53
3 6000 7845 4 5000 765 5 4000 62,58
3 6000 7841 4 5000 764 5 4000 62,7
3 6000 7855 4 5000 76,3 5 4000 62,67
3 6000 78,67 4 5000 76,6 5 4500 71,04
3 6000 78,67 4 5500 78,6 5 4500 70,6
4 1500 19,8 4 5500 788 5 4500 70,46
4 1500 19,7 4 5500 78,7 5 4500 70,39
4 1500 19,7 4 5500 785 5 4500 70,36
4 1500 19,8 4 5500 78,9 5 5000 76,43
4 1500 20 4 6000 78 5 5000 76,14
4 2000 274 4 6000 78 5 5000 76
4 2000 274 4 6000 78 5 5000 7595
4 2000 274 4 6000 78 5 5000 75,9
4 2000 274 4 6000 782 5 5500 79,51
4 2000 275 5 1500 19,7 5 5500 78,89
4 2500 356 5 1500 19,67 5 5500 79,28
4 2500 355 5 1500 1956 5 5500 79,26
4 2500 355 5 1500 19,38 5 5500 79,22
4 2500 356 5 1500 1956 5 6000 78,85
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Tabela 39: Conjunto de dados usado na aplicagdo (dispostos na ordem Codigo
(C),Faixa (F) e Poténcia Corrigida (PC) ).

C F PC C F DC
5 6000 78,59 6 5000 748
5 6000 78,79 6 5000 748
5 6000 7888 6 5000 748
5 6000 78,76 6 5500 78,6
6 1500 196 6 5500 78,3
6 1500 195 6 5500 784
6 1500 196 6 5500 78.4
6 1500 195 6 5500 78,5
6 1500 196 6 6000 79,1
6 2000 27 6 6000 79
6 2000 268 6 6000 789
6 2000 27 6 6000 79,1
6 2000 268 6 6000 79,1
6 2000 26,9
6 2500 35
6 2500 34,9
6 2500 35
6 2500 34,9
6 2500 34,9
6 3000 4572
6 3000 45
6 3000 45,1
6 3000 45
6 3000 45,1
6 3500 53,8
6 3500 53,6
6 3500 53,6
6 3500 53,6
6 3500 53,7
6 4000 62,3
6 4000 62,1
6 4000 62,2
6 4000 62,1
6 4000 62,2
6 4500 69,8
6 4500 69,7
6 4500 69,7
6 4500 69,7
6 4500 69,7
6 5000 75
6 5000 748
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