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Resumo

Essa dissertacédo tem dois objetivos. O primeiro € a obtencéo de expressdes matriciais
para o fator de correcao tipo—Bartlett para a estatistica escore nos modelos nao—lineares
simétricos heteroscedasticos, com fungbes de ligacdo quaisquer para a média e para o
parametro de dispersdo. O segundo é apresentar resultados de simulacdo de forma a

verificar a influéncia da correcao nos modelos em estudo.

Palavras-chave: Corregao tipo—Bartlett, Distribuicdes simétricas, Modelos

heteroscedasticos, Modelos nao—lineares, Teste escore.



Vi

Abstract

This manuscript has two aims. First, we derive general matrix formulae to Bartlett—type
correction to the score statistic in a class of heteroscedastic symmetric nonlinear regression
models, with link functions any for both mean and dispersion parameter. In the second part
Monte Carlo simulations are also performed to assess the influence of the correction in the
models studied.

Keywords: Bartlett-type correction, Heteroscedastic model, Nonlinear model, Score test,
Symmetric distribution.
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1 Introducao

A suposigédo de normalidade sempre foi muito atrativa para os erros de modelos de re-
gressao com resposta continua e, mesmo quando n&o era alcangada, procurava-se alguma
transformacgéo na resposta no sentido de obter-se pelo menos a simetria. Contudo, com o
passar do tempo, verificou-se que as estimativas obtidas para os coeficientes dos modelos
normais mostraram-se sensiveis a observacdes extremas, comumente chamadas de ob-
servagoes aberrantes, incentivando o desenvolvimento de metodologias robustas contra
tais observagbes. Na linha de modelos robustos, alternativas a suposicao de erros nor-
mais tém sido propostas na literatura. Uma dessas alternativas é assumir para os erros
distribuicbes com caudas mais pesadas do que a normal, a fim de reduzir a influéncia de
pontos aberrantes. Na ultima década, diversos resultados de natureza tedrica e aplicada
surgiram como alternativas a modelagem com erros normais como, por exemplo, o0 uso de
distribuicbes simétricas (ou elipticas). Grande parte desses resultados podem ser encon-
trados em Fang et al. (1990) e Fang e Anderson (1990). Esta classe de distribuicdes con-
templa distribuigdes de caudas leves e pesadas, tais como, t de Student, Logistica tipo | e
[I, Normal, Normal Contaminada, dentre outras. Sob a suposi¢cao de heteroscedastidade,
Cysneiros et al. (2005) propuseram a classe de modelos de regressao lineares simétri-
cos heteroscedasticos. Nesta direcdo, como estamos interessados em fazer inferéncias
que envolvam alguns, mas nao todos os parametros do modelo ndao—linear simétrico he-
teroscedastico, refinamentos de testes sdo necessarios. Neste caso dizemos que os pa-
rametros envolvidos sdo parametros de interesse, enquanto que os demais sdo chamados

de parametros de perturbacgao.

Em problemas regulares, a estatistica escore (Sg) tem, sob a hipétese nula, uma dis-
tribuicao )(5 aproximadamente, em grandes amostras, ou seja, x> com g graus de liber-
dade, em que ¢q é a diferenga entre as dimensdes dos espagos paramétricos sob as hipéte-
ses alternativa e nula. Em geral, hd uma grande dificuldade em se determinar a distribuicao
exata da estatistica Sg, razdo pela qual os testes tém sidos construidos com base em resul-

tados assintoticos. Os testes sdo comumente baseados na comparagao das estatisticas
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com valores criticos obtidos na distribuicdo x> de referéncia para niveis de significancia
nominais fixados. Em pequenas amostras ou mesmo em amostras de tamanho mode-
rado, a aproximagao pode nao ser satisfatoria, podendo conduzir a taxa de rejeicao, sob
a hipoétese nula, bastante distorcida. Para melhorar a qualidade da aproximacao da dis-
tribuicdo da estatistica Sk pela distribuicdo qui-quadrado é utilizada a chamada correcéo

tipo—Bartlett.

Uribe—Opazo (1997) obteve fatores de correcdo de Bartlett e tipo—Bartlett para as
estatisticas da razdo de verossimilhangas e escore nos modelos lineares simétricos ho-
moscedasticos, respectivamente. Fioresi (2000) obteve fatores de correcao de Bartlett e
tipo—Bartlett para varios testes de hipéteses em modelos normais lineares heteroscedasti-
cos, considerando funcdes de ligagdo quaisquer para a média e para a variancia. Cordeiro
(2004) obteve um fator de correcdo de Bartlett para a estatistica da razdo de verossim-
ilhangcas em modelos nao-lineares simétricos homoscedasticos. Cysneiros et al. (2008)
apresentaram, em notacdo matricial, um fator de correcéo tipo—Bartlett para a estatistica
escore nos modelos ndo-lineares simétricos homoscedasticos. Brito (2007) obteve um fa-
tor de correcao de Bartlett para a estatistica da razdo de verossimilhangas em modelos
nao—lineares simétricos heteroscedasticos. Dando continuidade a estes trabalhos, temos
como obijetivo principal desta dissertacdo a obtencdo de um refinamento para testes de
hipéteses em modelos ndo—lineares simétricos heteroscedéasticos. Mais especificamente,
obtemos um fator de corregéo tipo—Bartlett para a estatistica escore original nesta classe
de modelos. Estudos de simulagdo de Monte Carlo serao desenvolvidos para avaliar e

comparar numericamente os desempenhos dos testes em amostras finitas.
Esta dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2, revisamos os principais resultados teéricos relacionados com os mo-
delos de regressado nao-lineares simétricos heteroscedasticos. Em particular, discutimos
a aplicacao do teste escore a esta classe de modelos. No Capitulo 3, desenvolvemos um
fator de corregao tipo—Bartlett para a estatistica escore, recorrendo a proposta de Cordeiro
e Ferrari (1991), nos modelos nao lineares simétricos heteroscedasticos. A férmula da
correcao € dada em notacao matricial e pode ser implementada em um sistema de com-
putacdo algébrica para se obter expressdo em forma fechada quando aplicada a modelos
especiais. Este fator de correcao obtido generaliza o resultado em Cysneiros et al. (2008),
ja que estes autores desenvolveram um fator de correcao tipo—Bartlett para a estatistica
escore nos modelos ndo-lineares simétricos homoscedasticos. Vale salientar que este

capitulo é a principal contribuicao teérica desta dissertacao.
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No Capitulo 4, apresentamos resultados de simulacao para avaliar o desempenho dos
testes escore usual, escore corrigido via correcao tipo—Bartlett e suas versdes alternativas.
O desempenho dos testes foi avaliado segundo a probabilidade do erro tipo |, em um estudo
de simulagéo. Avaliamos também o poder dos testes em estudo sob algumas situagdes. As
simulagbes foram realizadas usando a linguagem de programag¢édo matricial 0x (Doornik,

2001), versao 4.10 para o sistema operacional Windows.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentamos algumas conclusées com o0s principais resul-

tados e contribuicbes desta dissertagao.

Os desenvolvimentos algébricos dos capitulos citados acima se encontram nos apén-

dices.
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2 Modelos Nao-lineares Simeétricos
Heteroscedasticos

2.1 Introducao

A modelagem de dados simétricos é, frequentemente, baseada na suposicao de va-
riancia constante para os erros. Contudo, em muitas situagdes praticas essa suposicao
€ dificilmente verificada. A procura de uma transformacao na variavel resposta para es-
tabilizar a varidncia nem sempre tem seu sucesso alcan¢gado ou mesmo é recomendavel.
Quando a suposicao de homoscedasticidade do modelo néo é verificada, modelos heteros-
cedasticos sao propostos em que a variancia do modelo esté relacionada, através de uma
fungéo de ligagdo, com um conjunto de variaveis explicativas. Esta é uma das formas de
lidar com o problema. A modelagem da variancia tem sido largamente discutida principal-
mente na area de Econometria. Sob erros normais, por exemplo, Cook e Weisberg (1982) e
Atkinson (1985) apresentam alguns métodos graficos para detectar heteroscedasticidade.
Importante passo foi dado por Aitkin (1987) que desenvolveu rotinas computacionais no
GLIM para a estimagdo de maxima verossimilhanca para modelagem da variancia sob er-
ros normais. Verbyla (1993) compara as estimativas de maxima verossimilhanga completa
e residual, em que o primeiro método estima todos os parametros envolvidos no modelo,
e 0 segundo estima os parametros de variancia. baseando-se na delecdo de casos e no
afastamento da verossimilhanca. Taylor e Verbyla (2004) propéem a modelagem conjunta

dos parametros de locacao e escala no modelo de regressao linear com erros t de Student.

Na classe dos modelos ndo—lineares simétricos, abordamos a situagdo em que os
parametros de dispersdo ndo sao constantes para todas as observagdes, havendo assim
uma estrutura heterosceddéstica. Analogamente a estrutura estabelecida para a variancia
no modelo linear, admitimos a determinagdo de uma forma funcional que relaciona os
parametros de dispersdo com alguns parametros desconhecidos, que nao dependem do
vetor de parametros de regressao, e algumas variaveis auxiliares. Sendo assim, temos

como um dos objetivos dessa dissertacdo obter refinamento de testes de hipbéteses nesta
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classe de modelos.

2.2 Definicao

No modelo de distribuicéo, tratado neste texto, as variaveis aleatérias Yi,-- - ,Y,, sdo as-
sumidas como sendo independentes e cada observacao Y; tem uma distribuigcdo simétrica,

com parametros de locacao u; € R e de escala ¢; > 0, dado por
1
7y i, o) = —=g (1) ,y1 €R, (2.1)
( ) o

sendo g: R — [0,e0) tal que [ g(u)du < e u; = ¢l’1(y—ul)2. A fungao g(-) é tipicamente
conhecida como fungdo geradora de densidades, com g(u) > 0. Sera denotado que Y; ~
S(.u’l: ¢l7g>'

A fung&o caracteristica y,(t) = E (e') é dada por v (t) = ™™ @(1*¢;), t € R, para al-
guma fungdo ¢, com ¢(x) € R e x > 0. Desde que os dois primeiros momentos existam,
E(Y;) = e Var(Y)) =k¢;, em que k = —290'(0) € uma constante positiva que ndo depende
de w e ¢, e ¢ (0)=do(u)/dul,—o. Vale ressaltar que, para encontrar o primeiro momento
da variavel aleatéria Y, deve existir o primeiro momento de u; e para encontrar o segundo
momento da variavel aleatéria Y, deve existir o segundo momento de u. Mais detalhes po-
dem ser escontrados em Fang et al. (1990). Por exemplo, tem-se a distribuicdo t de Student
com v > 2 graus de liberdade para k = v/(v —2) . Além disso, se a distribuicdo S(u;, ¢;,g)
tiver  momentos, entdo x~("+1)/2g(x) & integravel. A fungao densidade de probabilidade de
Z; = (Y — ;) /+/$ é dada por 7(u;0,1) = g(u?), u € R, isto é Z; ~ S(0,1,g). E introduzida

okt(Z;)

a notagdo 1(Z;) = log{g(Z?)} e tM(z) = o k=123, et =E{t"(Z)Z} e Brs

=E{t"(z))t*(Z;)} parar,s =0,1,2,3, « e B dependemde [, [ =1--- ,n.

A familia simétrica (2.1) mantém a estrutura da distribuicdo normal, mas elimina a
forma especifica da densidade normal. Isto inclui todas as distribuicbes simétricas con-
tinuas com caudas mais pesadas do que a normal e tem uma vasta gama de aplicagdes
em varios campos tais como engenharia, biologia, medicina e economia. A classe de dis-
tribuicbes simétricas definidas em (2.1) tem sido estudada por diversos autores (Kelker,
1970; Cambanis et al., 1981). As propriedades destas distribui¢cdes, foram exploradas por
Muirhead (1980), Berkane e Bentler (1986) e Fang et al. (1990), Johson, et al. (1995).
Uma revisao de diferentes areas em que as distribuicbes simétricas sdo aplicados é dada
por Chmielewski (1981).

As distribuigbes simétricas mais conhecidas sao a normal ou gaussiana e a t de Stu-
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dent, mas também existem outras distribui¢gdes simétricas, como por exemplo, exponencial
potencia, Kotz, Kotz generalizada e a t de Student generalizada, sendo importante ressaltar
que algumas das propriedades classicas da distribuicdo normal séo validas para todas as

distribuicbes simétricas.

Na classe dos modelos simétricos (2.1), serdo introduzidas duas estruturas de re-

gressao. Primeiramente, é assumido que a resposta média seja i = (uy,---,i,) | com

W= f(xB),

em que B é um vetor coluna, com parametros de regressado desconhecidos a serem esti-

ﬁ T
_ 1
ﬁ [ﬁzlv

sendo fB; vetor de parametros de interesse de dimensao p;x1, com p; < p e 3, vetor

mados, dado por

de parametros de perturbagdo de dimenséo (p — p1)x1, f(.;.) € uma fungdo, possivel-
mente ndo-linear no segundo argumento, continua e duplamente diferencidavel em 3 e
xp = (X, ,x,m)T € um vetor de dimensédo mx 1 de variaveis explicativas, associadas com
a i-esima resposta. Além disso, a matriz de derivadas, de dimensé@o nxp, de u com res-
peito a 3, denotada por X = ou/dB é suposta tendo posto completo, isto é, posto(X) = p,
para todo 8. A matriz X tem elementos que s&o, em geral, funcdes do vetor de parametros

B desconhecidos.

A segunda estrutura de regressao a ser introduzida, € uma componente sistematica

para o vetor de parametro de dispersdo ¢ = (¢, -- ,(;bn)T dado por

¢ = h(T),

sendo que A(-) é uma fungdo monétona conhecida, continua e diferenciavel, do preditor
linear de dispersao definida por 17, = ley, sendo z; = (z;1, - ,zlq)T um vetor de dimensao g
x 1 de variaveis explicativas que podem ter componentes em comum com x; € ¥, um vetor
de parametros desconhecidos a serem estimados, dado por
T
Y= [ n ] ,
|2

com 7, sendo o vetor de parametros de interesse de dimenséo ¢g;x1, com g < g e p

sendo o vetor de parametros de perturbagdo de dimensdo (¢ —g;)x1. A fungéo A(-) é

habitualmente chamada de fungdo de ligagdo de dispersdo ¢, com A(-) > 0. Uma pos-
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sivel escolha da fungédo h(-) seria h(7) = exp(7). As variaveis de disperséo z;s ndo sédo
necessariamente as mesmas variaveis de locagéo x;’s. Denotamos por Y, ~ S(1y, ¢;,g) €
denominamos de variavel aleatéria simétrica, paral=1,--- ,n, com ambos 0s parametros
de locagao u; e parametros de dispersao ¢; > 0 variando com as observagdes. Conside-
remos um modelo ndo—linear simétrico heteroscedastico definido por (2.1) e com as duas

estruturas ndo—lineares dadas acima, em relagéo a ; e ¢;.

2.3 Funcao de Verossimilhanca e Funcao Escore

Sejam Yi,--- .Y, n varidveis aleatérias independentes tais que y; ~ S(u;,¢;,g) com a
funcdo de densidade de probabilidade dada por (2.1). Dado o vetor de observagdes

Y1,--+,Y¥, do modelo (2.1), sendo 8 = (BT,¢ ")T a funcéo de verossimilhanga é dada por
n
L(6) =[x (s i, 1)
=1
Seja ¢(0) o logaritmo da fung¢éo de verossimilhanga, definido como

- - o g(u)
€<9>—l_zllg(m)7
(yi—t)?

com w; = =57, Wy = f(xi;B) e ¢ = h(1) sendo 1, = z?y. Temos que /¢(6) pode ser

escrita da forma

((0) = —1210g¢1+2f(21) (2.2)
213 i=1

em que 7 (z;) =log g (z7), com z; = \/u; = L\/#

A fungéo ¢(0) é assumida regular (vide Cox e Hinkley, 1974, cap. 9) com respeito as

derivadas dos componentes de 3 e ¢ até a quarta ordem.

Para a obtencdo dos estimadores de maxima verossimilhanga, da estatistica escore
e do fator de corregao tipo—Bartlett € necessario calcular as derivadas do logaritmo da
funcao de verossimilhanca com relagao aos parametros desconhecidos e, também, alguns
momentos destas derivadas. Entdo, assume—se que tais derivadas e momentos existem.
Todavia, ndo serdo consideradas, nesta dissertacao, distribuicbes simétricas que nao sa-
tisfazem as condi¢des de regularidade, como por exemplo a exponencial dupla. Foram
reservados os indices mindsculos r,s, v, ---, como notacado padrao adotado nas derivadas

da funcéo suporte, com relagdo aos componentes de f3; e os indices mailsculos R, S, T,
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etc, para denotar componentes do vetor ¥, entdo

Uy = 20(8) /0By, Uys = 9*((8) /0B, Uss = 9°0(6) B, dYsdr etc,

e, de maneira analoga, é possivel calcular as demais derivadas, com relagao aos parame-
tros B e y. Os cumulantes conjunto das derivadas do logaritmo da fungao de verossimi-
lhanga séo dados por: «.s = E(Uy), K.y = E(U,Us), kst = E(Uyr), €tC, em que todos os
k' s referem-se a um total em cima da amostra e sdo, em geral, de ordem n. Além disso,
sdo definidas as derivadas dos cumulantes por K'r(s ) = = d K5/ 9Py, K'rs = dKs/dYr, etc. As

notagdes utilizadas para indicar as derivadas de 1 com relagdo aos parametros de 8 séo
(r); = Oy /OBy, (rs); = 9% /BB, (r,s0)1 = Ot/ B9ty /P9 B, etc,
e com relagado aos parametros de v,
(R); = 07;/9Yk, (RS); = 0°7/dYrY¥s, (RS, T); = 07,/ YA Y597, /I Yr.

As primeiras derivadas do logaritmo da fungédo de de verossimilhanga em (2.2) com

relacdo a 3 e a y sdo obtidas, respectivamente, por

al( ! 1
Ur: aﬁr E tZ(l _/— _1;"'7p7
e /
aL(e ! h
U — :——E E t(l) —IR ,RZI,"', 5

sendo t((zll)) =0dt(z)/dz,coml=1,---.n

As fungdes escore para 3 e ¥, em notagdo matricial, tomam, respectivamente, as for-

mas
Ur=X"SA(y—u), (2.3)
e
I -+ 1 1~
Ur = —5PTAF1+ 5P ASFiu= 2P A(SFiu—Fuu), (2.4)
em que P é uma matriz n x ¢ com linhas z;/, P = ¢ X = % A= diag{ﬁ,--- ,é} S =
diag {s1, - ,sn}, 81 = z‘f—())com u = (y’¢“’ dlag{ . } (u1,~--,un)T,el

€ um vetor n x 1 de uns, e de agora em diante o “/” em cima de h, denota a derivada com

respeitoa iy paral=1,---,n

Caracteristicas de algumas distribuigcdes simétricas sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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2.3 Fungéo de Verossimilhanga e Fungdo Escore

(1+[2]dxa]2]) Fodx+] (g2+) (2+4) fean!
(1—2]d%) (= do-1)7 [ A z F
(+PldxeR) g Zodett (Z+m)e (Z+a)g aan B T
(1—|2|dxe) 1 2—dxo—1 [+4 [+aA I !
o[> dxa+1) o p-dxo+1) (t/+2/1)g _(e/ag/ng sk XS
detor) 2l lelezng (2+Di 24
L_dxo ,_dxo 7 [2+m]za T _[2HaAlza 1-¢ I ,z_dxe
C T+ 1 T+A A 1

[jodi] eonsibo |odi] eonsibo] epezijelausc) JuspniS ap 1 luapnis ep i Ayonen [ewJoN

seolowIs sagdinguisip sewnbe eied s o % ‘(2)8 esed sagssaidx3 |z BlOqeL
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2.4 Informacao de Fisher

Nesta secao, sera calculada a matriz de informacédo de Fisher, que sera utilizada no
processo iterativo de estimacao através do método escore de Fisher, mais a diante. As

segundas derivadas do logaritmo da fungéo da verossimilhanca tém as formas

0B,0¢s El;t(a)zl 13/2 (8); (1) + gl_th(Z,)—q); 5 (8); ()
e
326( ——Z 2 th(z)z2h—;2+lZt(l)zlzh;,@_%’
9¢R9¢S 25 97 4121 @) g2 " 4 = @) 07

A matriz de informagao de Fisher de dimensao quadrada (¢ + p)x(g+ p) , contida nos

dados y, € definida por

K(G):E{U(G)U(G)T}, (2.5)
sendo U (0) o vetor escore da superficie suporte de 6.
.
A matriz de primeiras derivadas da fungédo escore com sinal negativo J = _aUa(g) =

92((6)
T 96067
para 6 calculando E(J) = K(0). Deste modo, a matriz de informagéo total de Fisher para

€ denominada matriz de informacao observada. Obtém-se a matriz de informagao

0 na classe dos modelos simétricos é dada por

220(8)  9%(8)

_ BB dBd
ko)—-&| B
JIPrIPBs  IPrPs

Deste modo, a matriz de informacéo total de Fisher K = K(B,y) para (B",y")" é diagonal

em blocos com submatrizes

PRIAC, -~
Kpp=—Kpp=E [_W(gﬁj = 8(2,0,00,0X TAX, (2.6)
2 1) -1
=K =E B¢ﬁg¢ﬂ - e LpTasp—pTvE 2.7)
e
. 2%0(6)] 0 28
8¢Raﬁs - Y .

em que X foi definida na segéo 2.2 , P foi definida na secdo 2.3, V = diag{vy,---,va} €
2

Vl:(6(20002 )ASaAS {%},paralzl’...Jq
1
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Os parametros 3 e y sdo globalmente ortogonais e os estimadores de maxima verossi-

milhancga E e 7 s&o assintoticamente independentes.

Substituindo os resultados obtidos acima na matriz de informacao tem-se

o L |

0 P'VP

uma vez que esta sendo utilizada a seguinte notagéao
SQthdx):E{ﬂW%ﬂ%@%@Wﬁ}, (2.9)

com a,b,c,d,e =1,2,3,4, 1Y) = 9% /dz*, k =1,--- 4. Pelas condi¢des de regularidade
(vide Cox e Hinkley, 1974, Cap. 9), tem-se que 6(1,0,0,0,0) = 0 € 8(0,1,0,0,0) = —6(2,0,0,0,0)- A
fungéo &, c.q.) definida em (2.9) é de grande utilidade para os calculos das corregbes
tipo—Bartlett para a estatistica escore na familia de distribuic6es simétricas. No Apéndice
B sdo dados os &’s necessarios a obtengdo de algoritmos para o céalculo em algumas

distribuicoes.

A seguir apresentaremos alguns algoritmos iterativos para a obtengao dos estimadores

de méaxima verossimilhanga.

2.5 Meétodos Iterativos

O processo iterativo de Newton-Raphson para obter a estimativa de maxima verossi-
milhanca de 6 é definido expandindo-se a funcédo escore, em funcdo de 0, em série de

Taylor em torno de um valor inicial 8(°) de modo que
ve)=u () +u'(6) (o-0m),

m=0,1,---, sendo U’ (0) correspondente a primeira derivada de U(6) com respeito a 6.

Assim, como U(é) =0, chega-se ao seguinte processo iterativo
9w+w:9wm+{_y<mw)}lU<mm>,

comm=0,1,---. Como a matriz —U’ <9(’")> pode ndo ser positiva definida, a aplicacao
do método escore de Fisher substituindo a matriz —U’ (9(’”)> pelo correspondente valor

esperado, pode ser mais adequado. Resultando no seguinte processo iterativo

p(m+1) _ g(m) —|—K<6(m)>1U <9<m>) ,
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m=20,1,---, ou equivalentemente

Blmt1) — gim) 1 g (ﬁ(m)) U(B™)
Y1) = o) g K () (),

que em forma matricial € dada por

1 ~ - —1 -
mtl) _gm) . = JxmT Am)x(m) L " (m)T gm) A (m) ([, (m) 210
P P +5(0,1,0,o,0){ } S (y H ) (2.10)

© 1
oD — <PTVmP) prym (n(m) +5(m)> ’ (2.11)
m=0,1,---, sendo n = Z}/, 1 € um vetor de uns, as matrizes S, Fi, A e os vetores s, u;

foram definidos na sec¢ao 2.3, a matriz V foi definido na Segéao 2.4.

Além disso, se o logaritmo da fungao de verossimilhanga, definida na se¢ao 2.4, satis-

faz as condigdes de regularidade sob as quaiso EMVde 8 = (B',¢ )T é assintoticamente

(5757 ~amp ((5707) 5,

em que K~ ! = Diag{ K L K- L t com Kz 3 e K44 dadas em (2.6) e (2.7), respectiva-
B.B’ 0.0 B.B 0.9

normal, entao

mente, na matriz de informacao.

As equagdes (2.7) e (2.8) mostram que qualquer linguagem que tenha uma rotina de
regressao linear ponderada pode ser usada para calcular os EMVs 3 e 7 iterativamente.
Aproximacdes iniciais (1) e ¥{1) para o algoritmo iterativo sio usados para avaliar X (1),
u®, AWy ) FO) (1) e A1) das quais essas equagdes sdo utilizadas para obter
as proximas estimativas de B(z) e )/(2). Esses novos valores atualizam X, u, AV, n,
F, u e y e, entdo, as iteragcées continuam até a convergéncia ser atingida. As matrizes
de covariancias assintética de B e 7 séo I?E*l = —52(} (fT/A\‘IXV>1 e I/(;fl —7'vz !,

respectivamente.

Vale, ainda, acrescentar que quando existirem nos modelos outros parametros tais
como graus de liberdade, é necessario obter a matriz de informacgao para todos os para-
metros e estima-los. Outra alternativa, talvez, seria repetir o processo iterativo para uma
gama de valores para os parametros extras e escolher aquele valor que produz o maior
valor para a funcdo de verossimilhanca. Assumimos entao que nosso modelo satisfaz as

suposicoes habituais da teoria de verossimilhnangca em amostras de tamanho grande.
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2.6 Teste Escore em Modelos Nao-lineares Simeétricos
Heteroscedasticos

Nesta secdo, obteremos a estatistica escore para testes simultdneos sobre a média
e 0 parametro de precisdo, ou seja, sobre (ﬁlT,le)T, dos modelos nao—lineares simétri-
cos heteroscedasticos, definidos em (2.1). Considere o vetor y = (y,---,y,) represen-
tando n observagdes independentes em que cada y; tem uma funcéo densidade na familia
simétrica definida em (2.1). Assumimos que a fungéo ¢(f8) em (2.2) é regular com res-
peito as derivadas em relagdo aos componentes de 3 até a quarta ordem, consideremos
as seguintes particdes 8 = (BIT,BZT)T, emaque Bi = (B, Bp) " Bo= (Bpys1, ,BP)T,
r=0 %) sendo v = (M. %) € Yus1 = (1., %) L compr<peqi<gq.

Neste trabalho ndo consideraremos modificacdes no valor critico da estatistica escore,
restringiremos o escopo do estudos de corregdes na prdpria estatistica e teremos resulta-

dos com relagdo a monotonicidade destas estatistica apenas via simulagao.

2.6.1 Testes simultaneos sobre a média e o parametro de precisao

Para o modelo (2.1) estamos interessados em testar a hipotese %! : B = [31(0), N =

yl(o), contra 7! : pelo menos uma das igualdades é violada, em que BI(O) e yl(o)

sdo0 vetores
fixos de dimensdes p; x 1 e q; x 1, respectivamente. Considerando pj=p—1leq; =qg—1,
queremos testar, em particular, a hipétese Jff)] :B1=0,7=0,comx,=1ez,=1,com
[=1,--- ,n. Oteste de %’{)l equivale a testar se as variaveis yy, - ,y, Sa0 equivalentes, ou

seja i.i.d.
Seguindo as particdes induzidas por %’()l, considere X = (X1,X») e P = (P;,P,) sendo
as matrizes particionadas correspondentes ao modelo, em que Xi, X, P; e P, sdo respec-

tivamente, n x p1, n X (p—p1), n X q1 € n X (¢ —q1) matrizes de posto completo. A fungdo
escore, correspondente € dada por

T
U= <Ug(ﬁ17ﬁ277’177’2)» Ul;Z(ﬁhBZ;YhYZ)? U’}I(ﬁhﬁ%}’hj@)? U’}E(ﬁhﬁ%}’lvi@))

A matriz de informagao total de Fisher K = K(B,7), para (B',y")" é diagonal em

blocos com submatrizes
Kgp = ( K, Kp, ) e Kyy= < Ky, Ky, )
7 KB21 Kﬁzz Ky, Ky,

sendo Kg,, = 80,0000 X AX1, Kp,, = KﬁT

2

8(2,0,0,0,0) X, AX,, Kg,, = 6(20,0,0,0) X, AXa,
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Ky, = (82,0002 — 1)/4P! AsPi e Ky, = K}—/; = (6(2,0,002) — 1)/4P AsP,,
Ky, = (82,0,0,02) — 1) /4Py AsP,.
A estatistica escore para testar a hipotese %! : i = [31(0), v = 7’1(0) &
~ T —~

Sk=U(0) K~'U(6),

que pode ser escrita como a soma de duas formas quadraticas, a saber

SO — NS
Sk=F R AR)TRF 4+ CTR (PTAsP) BT C (2.12)

~1)2
emquer=(ry, --,r) ' ,comr :A1/2S1Z15(270/7070’0), E=(&,--,8) ", sendo &= (u' ;ST —

F"1)(82,0002) — 1)""/>A. Os vetores s;, z; e A foram definidos na Segéo 2.3, As na Segéo

(2.4), bem como as matrizes F; e S foram definidas na Sec¢éo 2.6.

A estatistica escore para testar a hipotese %’61 B = [31(0), n = )/1(0), originalmente

sugerida por Rao (1947), é dada por
Se=U, (0)K"(8)U1(9), (2.13)

em que UIT(§) e K'1(0) sao, respectivamente, a funcéo escore e a inversa da matriz de in-
SO T ~ T

formagao total de Fisher para f3 e y avaliadas sob %', com 6 = (BT,}/T> = (BI(O) By, yl(o) ,

}72T)T, sendo 52 e 1 os estimador de maxima verossimilhanca de 3, e p», respectivamente,

sob a hipétese nula. Assintoticamente e sob a hip6tese nula, temos que
D 2
SR = Xp +q,» quandon — oo,

ou equivalentemente, que a estatistica escore converge em distribuicao para a distribuicao

qui-quadrado com p; + g graus de liberdade.

2.6.2 Testes de hipoteses sobre o parametro de precisao

Para o modelo (2.1) estamos interessados em testar a hipétese %’62 = }/1(0) contra a

(0)
1

hipotese alternativa ijz N # yl(o), sendo 7y, ~ vetor fixado de dimenséo ¢; x 1. Supondo

p1=0e€e gy =qg—1, um caso especial, diz respeito a testar a hipétese %’2 ;11 =0, com
zg=1,paral=1,--- ,n. Ahipétese %‘6’2 equivale a homoscedasticidade, ou seja, Y1, -, Y,

tém a mesma variancia.

(0)

A estatistica escore S para testar a hipétese nula %’62 = }/10 contra a hipbtese

(0)

alternativa f(jz N # }’1(0), com B representando o parametro de perturbacéo e )/10 é um

valor fixo positivo, tem a forma
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Sk =U, (DK (pU1(D), (2.14)

em que a fungéo escore U, (7) e a inversa da matriz de informacéo total de Fisher para y
~ T ~
K11(7) estédo avaliadas em <ﬁT,y1(O)T,?2T> , sendo 3 e P os estimadores de maxima

(2)

verossimilhanca de 3 e 1» sob J#) . Assintoticamente e sob a hipétese nula, temos que

D
Sk — qula quando n — oo,

sendo ¢g; o nimero de graus de liberdade. Assim, substituindo os valores de U;(y) e

K;,'(y) na equagéo 2.14, tem-se
~ N\ —1 ~
se=C"P (P[Ash) P C, (2.15)

sendo o vetor { definido na Subsecdo 2.6.1, as matrizes P e A5 definidas na Secdo 2.3 e

2.4, respectivamente.

2.6.3 Testes de hipbteses sobre a média

O principal objetivo é testar a hipétese composta %’63 B = [31(0) contra 7 : By #
BI(O) em que o vetor de parametros fixos f com p componentes é particionado como
B=(B B, )", sendo By = (Bi,Ba,---,Bp,)" O vetor de pardmetros de interesse e f, =
(Bpi+1:Bpy+2,+,Bp) T e Y= (}/1, fe ,yq) sdo vetores de parametros de perturbacéo e [31(0)
€ um vetor especificado de dimenséo p; x 1, com (p; < p). A matriz de planejamento

é particionada de acordo com a particdo de f3, isto &, X = (fl,sz). Denota-se que

~

~ g N\T _
0 = (BIT,BJ,)/T> é o estimador de maxima verossimilhanca irrestrito de 6 e por 6 o

estimador de maxima verossimilhanga de 0 restrito a hipétese nula.

A fungéo escore para 8 pode ser particionada como U () = (UlT(B),UZT(ﬁ))T, sendo
Ui(B)=XSA(y—p) e Ua(B) =% AS(y—u);

a matriz A foi definida na Secéo 2.4. A matriz de informacgéo de Fisher correspondente ao

parametro de 3 supondo ¢ conhecido é dada por

K Kip

KB) = K> K

Y
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com a matriz K(f3) positiva e definida da seguinte forma

K (B) = —5(0,1,0,0,0))?1TA§1,

K»n(B) = —8(01.000X AXa,

e
K> (B) =Ki2(B) = —5(0,1,0,0,0))?1TA§2-
em que
K(B)™' = gi ’;z ,
sendo
K'(B) = _5(6,11,0,0,0) (XITAXVI>1 |
K"2(B) = K2'(B) = _6(6,11,0,0,0) <§1TA§2>1,

e

-1
K»n(B) = —5(6,11,0,0,0) (X;AX 2> '

Para testar a hipétese nula %’63 versus a alternativa %”13 sera utilizada a estatistica
escore Sg, que em problemas regulares, tem, segundo a hipétese nula %3, distribuigao
assintotica qui-quadrado com q graus de liberdade, sendo que q é a diferenca entre as

dimensdes dos espagos paramétricos sob a hipbtese alternativa e nula.

A estatistica escore, originalmente sugerida por Rao (1947), é dada por
Sk =U, (0)K" (0)U1(6), (2.16)

- T
OT AT ~ AT T s : o .
em que 6 = (Bl( ) ,ﬁ;,f) e B, e 7' séo os estimadores de maxima verossimilhanca

de 6 sob %S). Assintoticamente e sob a hipétese nula, temos que
D 2
SR — Xp,» quandon — co,

sendo p o numero de graus de liberdade.

Entdo, substituindo os valores de U;(f) e K!''(B) na estatistica escore (2.16) para

testar > versus 7, tem-se

Sk =7 X\ (X]'AX)) "X 7, (2.17)
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em que a fungdo escore U;(B) e o inversa da matriz de informagao total de Fisher para
~ ~ T ~
B K''(B) estdo avaliadas em (ﬁfO)T, ZT,T/T> , sendo B, e ¥ é o estimador de maxima

verossimilhanca de 6 sob jﬁg), o vetor r foi dado na Subsecao 2.6.1.

No proximo capitulo desenvolvemos um fator de correcéo tipo—Bartlett, em notagao

matricial, para a estatistica escore, via Cordeiro e Ferrari (1991).
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3 Correcao Tipo—Bartlett Para a
Estatistica Escore

3.1 Introducao

Este capitulo visa a obter ajustes para estatisticas de teste. Mais especificamente,
enfocaremos a estatistica escore, Sg, (Rao, 1947). Nos casos em que a estimacao sob a
hip6tes alternativa € complicada, o teste baseado na estatistica escore apresenta van-
tagem computacional em relagdo a outros testes pois requer apenas a estimagdo dos
parametros sob a hipétese nula. Sabe-se que os testes baseados nas estatisticas da
razdo de verossimilhancas (LR), Sk € Wald (W) sdo equivalentes em grandes amostras e,
em problemas regulares, convergem segundo a hipoétese nula .77 para a distribuicao xqz,
em que g € o numero de restricoes impostas por 7). Entretanto, em pequenas amostras,
a aproximacao da distribuicdo da estatistica de teste pela distribuicdo x> pode nao ser sa-
tisfatéria. A primeira idéia para melhorar as propriedades de estatisticas de testes foi pro-
posta por Bartlett (1953) considerando apenas a estatistica da razdo de verossimilhancas,
computando o seu valor esperado segundo a hipétese nula até a ordem n~!, em que n é
o tamanho da amostra. Harris (1985) obteve uma expansao assintética para a distribui¢cao
da estatistica escore Sk até ordem n~!. Honda (1988) derivou a correcédo do valor critico

da estatistica Sk para o teste de homoscedasticidade no modelo normal heteroscedastico.

Através do trabalho de Harris (1985), Cordeiro e Ferrari (1991) demonstraram que, sob
condicdes gerais de regularidade, qualquer estatistica cuja distribuicdo assintética € qui-
quadrado pode ser aperfeicoada por um fator de corre¢do multiplicativo expresso como
um polinbmio de segundo grau na propria estatistica. Baseado no trabalho de Cordeiro
e Ferrari (1991), muitos resultados tém sido publicados envolvendo estatisticas escore
aperfeicoadas por fatores de corre¢des tipo—Bartlett em varias classes de modelos de re-
gressao. Ferrari e Cordeiro (1994) desenvolveram expressées matriciais para o fator de
correcao tipo—Bartlett da estatistica escore em problemas com parametros globalmente

ortogonais. Cribari-Neto e Ferrari (1995a) aperfeicoaram o teste escore nos modelos li-
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neares heteroscedasticos. Similarmente, correcdes tipo—Bartlett para a estatistica escore
em alguns modelos de regressao multivariados foram obtidas por Cribari-Neto e Zarkos
(1999).

Cribari-Neto e Ferrari (1995b) obtiveram um fator de corregao tipo—Bartlett para a es-
tatistica escore em modelos normais lineares heteroscedasticos. Uribe-Opazo (1997) obte-
ve um fator de corregao de Bartlett para a estatistica da razéo de verossimilhangas, gene-
ralizando o trabalho de Ferrari e Arellano-Valle (1996); e, ainda, a corre¢ao tipo—Bartlett nos
modelos lineares simétricos homoscedasticos, sob o enfoque de Cordeiro e Ferrari (1991).
Cordeiro et al. (2000) obtiveram a corregao de viés dos estimadores de maxima verossi-
milhanga na classe dos modelos de regressdo ndo-lineares simétricos homoscedasticos.
Fioresi (2000) obteve fatores de correcao de Bartlett e tipo—Bartlett para as estatisticas
da raz&o de verossimilhangas e escore, respectivamente, na classe dos modelos normais
heterocedasticos com funcdes de ligacao quaisquer para a média e para o parametro de
precisao. Um fator de correcéo tipo—Bartlett para a estatistica escore em modelos de re-
gressao nao-lineares simétricos homoscedasticos foram desenvolvidas por Cysneiros et
al. (2008).

Neste capitulo, obteremos um fator de corregéo tipo—Bartlett para a estatistica escore
para varios testes de hipdteses: sobre a média e/ou o parametro de precisdo, em mode-
los ndo—lineares simétricos heteroscedasticos. Generalizamos, portanto, os resultados de
Uribe-Opazo et al. (2008), Fioresi (2000) e Cysneiros et al. (2008).

3.2 Correcao Tipo—Bartlett

Cordeiro e Ferrari (1991) mostraram que, em problemas regulares, a estatistica escore,
Sk, pode ser melhorada por uma corregao tipo—Bartlett que ndo € exatamente a correcao de
Bartlett porque envolve um polindmio de segundo grau na estatistica original, produzindo
uma estatistica escore modificada ajustada com distribuicdo 2 até ordem n~!, segundo a
hipétese nula. Cordeiro e Ferrari (1991) propuseram a estatistica escore modificada, dada

por
Aj 2 Ay —2A5 _A1 —Ay)+Asz

T R2u+2)w+ 4R 2w+2)°F 12u ’
sendo Ay, Aj, € A3 fungdes de cumulantes conjuntos de derivadas do logaritmo da funcao

Sk =25Sg|1 (3.1)

de verossimilhnanca. Férmulas matriciais para estas funcdes relativas aos testes escores
sao dadas, em generalidade, por Ferrari e Cordeiro (1994). Os coeficientes Ay, A, e A3, na

forma matricial, podem ser escritos como
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Ay = 323# (Klllzla + 2Kl171213) (Kl41516 + 2Kl471516) anl, Alsig M1y,
l
—6ZM (K2y1p1s 2561, 1oty ) Ky 5 05 Uy 1y s, Ml
[
+6Y gy (K15 — 2K1,1005) (Kiyists + 2K1y05.46) Ayt st My,
1

+6Zﬁ,7 (Klll2l3l4 + K1171271314) ap, M1,
)

= An+An+Apiz+Ay, (3.2)

Ay = -3 Zﬁ#Kllalst Ky 15,16 Y5141, 1, M5 I
1
+6 Zﬁ# (Kll Ly T 2Kll 71213) Ky 15,16 A1y 1, M1, M5 1
[
—6) " By Kiy .13 Ky ds 1 Gl 1,
[

+3 ;vaKllﬂ127l3l4mlllzml3l47

= Ax +Axn+Ax+Ay, (3.3)

Az = 3 Zﬁ#Kll o053 Ky Is 161U 1, MU 1, M s [
)

+2 zl: B,y Kty b 15 Ky 15,1610, 1,11, 1s M5 g 5

= A3z +Az, (3.4)
sendo que os indices [;,- - ,lg variam sobre todos os componentes dos vetores e 7, e
). 3,y denota todas as possiveis combinagdes de p+q parametros de Bi,---.Bpe N, Y

Para o modelo (2.1), as parcelas de A, A, e A3 foram desenvolvidos substituindo
cumulantes de até quarta ordem. Portanto, um teste escore aperfeicoado pode ser encon-
trado utilizando-se a estatistica S e a distribuigao )(3 de referéncia ou usando a estatistica
Sgr juntamente com os valores criticos corrigidos. Entretanto, a estatistica escore aper-
feicoada (Sz) nem sempre é uma transformagdo monétona, assim, para solucionar esse
problema Kakizawa (1996) sugeriu uma transformagéo monétona dada por K = S + P(Sg),

envolvendo a prépria estatistica escore e os coeficientes a, b e ¢, sendo P(Sy,) dada por
« L] 2 4.2\ 4,96
SR1—4 c“Sp+2bcSk + 2ac—i—3b SR—|—3abSR—|—SSR .

Posteriormente, Cordeiro et al. (1998) também apresentaram uma férmula para a es-

tatistica escore aperfeicoada, de modo que também fosse uma transformacao monétona
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de Sr. A estatistica alternativa Sy, € expressa em termos da fungéo da distribuigdo normal

padrdao ® na forma

[Eoo(% )
Sky = {(\/@Sﬁ\/») (@b)},sec»o,

55 exp(—c) {1 —exp(—2bSg)}, sea=0e b #O0.

Observe que se a =0e b =0, temos S;, = Sg(1 —¢), € ndo é necessario definir uma

estatistica escore alternativa.

3.3 Correcao tipo—Bartlett a estatistica escore envolvendo
a média e o parametro de precisao

Consideraremos o modelo nao-linear simétrico definido em (2.1) e as seguintes par-
. T T T T
tIQOGS ﬁ = (Bl—r’ﬁ;) , €M que ﬁl = (1817"' aﬁm) ’ ﬁ2 = (ﬁp1+17"' 71317) Y = ('}/1T7y;—) ’
T T . -
sendoyi = (Y1, %) %= Yu+1,---,%) ,comp; < peq <q. Tais decomposicdes
induzem as seguintes partigbes X = (X1,X3), P= (P,P,), U = (UlT,UZT)T, ou seja

T
U= <U[;:<ﬁ17ﬁ27’}/17’y2)7 Ug(ﬁ]»ﬁ%%ﬁ@), U)I(B]?ﬁ%’}/]?/)@), U)Z(B]?ﬁZa%?YZ)) )

de modo que X1, X, P, e P, sdo matrizes conhecidas de posto completo e dimensdes

nxpy,nx(p—pi),nxq enx(qg—qp), respectivamente.

O objetivo dessa secao € encontrar o fator de correcao tipo—Bartlett para a estatistica
escore dada por (2.10). Estamos interessados em testar a hipétese %%1 (B = [31(0), h =
yl(o) contra %ﬂll : pelo menos uma das igualdades € violada, em que Bl(o) e }/1(0) sdo vetores

fixados de dimensdes p; e ¢q1, respectivamente.

A matriz de informacéo total de Fisher correspondente € dada por

Kﬁu 0 Kﬁlz 0

o [ Ku Ko ) B 0 Ky 0 Ky,
Ko Ky K, 0 Kg, O ,
0 K721 0 K?’zz

sendo que as matrizes Kg,, K5, = K , Kp,,, Ky, Ky, = Ky, Ky, estéo definidas na

Secao (2.8). Definimos, também, as matrizes
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0 0 B kP2 0
B = 5 K22 - )
0 K5, 0 K

) Kll K12
K= K2l g2 |

Por simplicidade, apresentamos somente as expressdes do fator tipo—Bartlett para os

eM =K' —B, para

modelos nao-lineares simétricos heteroscedasticos. Detalhes sobre o desenvolvimento
destas dedugbes encontram-se no Apéndice A. Para os modelos ndo-lineares simétri-
cos heteroscedasticos, definido em (2.1), os elementos Ayy,--- A4, Aoq,- -+ ,A2, A3l €
Azp foram desenvolvidos substituindo os cumulantes apresentados na secao 3.2 nas ex-

pressoes (3.2) até (3.4).

Ap0s extensas manipulagdes algébricas, obtemos as seguintes expressoes para os A’s

Al = 3(820000) (1 Q2As(Zg — Zop) A6 Oa1)
+b1 { — (810,0,1.0,1) +28(0.1,0.00)) ' AsZopa(Zy — Zoy) Zopalrat
+(7-980.1.002) — 800103 AaZopa(Zy — Zay) Zayait
+6(—148(0.1002))1 MZopa(Zy — Z2y) Zayalra 1 }
+b> { (7-98(0.1.002) — 800,1,03)) ' MZaya(Zy — Zoy) Zopaat
— 6(— 148010021 MoZaya(Zy — Zoy) Zogahal }
+b161 " A1Zaya(Zy — Zoy) Zayalit +b171" M1 Zoya(Zy — Zay) Zaya Aot
+b181 " AaZoya(Zy — Zoy) ZoyaMit +b19AoZoya(Zy — Zay) Zaya Aol (3.5)

Az = b10{((820002 —1)/820000) (83000.1) ~ 60,1000t AsZapa
*Z2y(zﬁ — ZZﬁd)A4l
+ (13801002 ~ 80.0,103) } 1 AaZapaZey(Zya — Zoya) At
6(2,0,0,0,2)

(6(2,0,0,02) — 1
*(Zgg — Zopa) Aat

—6(0(0,1,0,0.2) — 1)lTA222yd22y(Zﬁd — Zzﬁd)A41}
+b9 {(7—980,1,002) — 600.1,03)) lTAlzZydzzy(Zyd —Zoya) A1
+6(—14 80,1002t AaZoyaZoy(Zya — Zoya) A1 } (3.6)

—byy

] {(7-980,1002) — 80.0,1.03) 1 AMZayaZay
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Az = —61' ANo(Zg —Zop)(Zp — Zop) A6 O J1
+2b1 {(8(1,1,00.1) = 83.000.1)) 1 AaZop © (Zg — Zog) © ZayAut
+3(83,000.1) = 8(1,000.1)) 1 AaZog © (Zy— Zay) © ZygAat
+bs 1T A1 Zay © (Zy — Zay) © ZoyAit + bel ' MaZay(Zy — Zay) ZoyAot
+b7 1T A1Z2y © (Zy — Zay) © ZayAat

+bs 1" MoZoy(Zy — Zay) ZoyAi L, (3.7)

A = bistr{NeZopa(Zga — Zopa) }
+biytr {A7ZZ,,d(Z,3d — ZZBd) }
—2b11 82,000,007 { A8Z2ya(Zga — Zopa) }

+b13tr{NoZoyi(Zya — Zoya) }

12(2-38 +9
12( (20,00,2) (;70’0’0’3)) tr{&\3Z>yd(Zya — Z2ya)}
(82,0002 — 1)

+b14tr{iA1Zoga(Zys — Zoya) }» (3.8)

At = 20111 Aa(Zga— Zapa)Zay(Zpa — Zopa) Aat
+b9 (1-38(01002) ~ 60.0,103)1 ' M (Zya — Zoya) Zy
(Zyd - ZZyd)All

—b10(82,0,00.2) — 1) (1 =380,1,0,0.2) — 60,0,1,03))

*1" A1 (Zya — Zoya) Zy(Zpa — Zapa) Mat, (3.9)

Ap = 2b1(83000,1) — 80,1000 MaZapa(Zy—Z2y)(Zpa — Zopa) Aal
~ 4b1830000)

(62,0002 — 1)

*(Zya — Zoya) A1l

b116(2,0,0.00
- B0 (() , 2)’_ i> {(1 —980.1.002) T 80.0.1,03))1 ' MZaya(Zy— Zoy)

*(Zpa — Zapa)Aat
+2(—1+8801.002))t AaZoya(Zy— Z2y)(Zpa — Zapa) Mot }
—bo {(1-98(0,1002) — 800.1,03)) 1 MZaya(Zy — Z2y)(Zya — Zoya) A1

(1-38(0,1,00.2) — 6(0,07170,3))1TA422[307(Z}/ —Zay)

+2(—1488(0,1,002)t ' AaZoya(Zy — Zoy)(Zya — Zaya) Ai } (3.10)
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Ay = by {(5(3,0,0,071) — 801,000t A4(Zg — Zap) © Zoy(Zg — Zap) Aat
+ 20T A4(Zg — Zop) © Zag (Zy—Zzy)A4l}
+2bot " A1(Zy— Zy) © Zoy(Zy — Zy) At (3.11)

3(6(4,0,0,0,0) — 362 1000
Apy = 52 (0.1,0.0.0 tr{A6<Zﬁd_ZZﬁd)2}
(2,0,0,0,0)

3(8(0,1,002) +263,0,0.0.1) T 64,0002))

T traA7(Zg,—Z Z . —7
(6(2,0,002) — 1)6(2,0,00,0) {AM1(Zpa = Zopa)(Zya — Zaya)
3

+ —6+6 123§

(6(2’0707072) — 1)2 { (2’0707072)( (2,0707072))
+48(3.00.0.3) + 84.0.0.04) r{Ao(Zya = Zaya)"}, (3.12)
A = (S 0001 — 80,1000t As(Zpa — Zapa) Zy— 22y
25(2,0,0,0,2) T e

(Zga — Zopa)Ast

b116(2,0,0,02
- 800 é . 2)’_ )1) (—1438(0.1.002) + 800103t A(Zya — Zoya)

(Zy = Z2y)(Zpa — Zopa) st

b106(2,0,0,0.2
BT (5(27;07072) _) 0 (1-38(0,1,0,02) — 3(0,0,1,0,3))21TA1 (Zga —Zrpa)

(Zy — ZZy) (Zyd — ZZyd)A4l
—by (1-380.1002) — 80,0,1,03) ) U A1 (Zyid — Zoya)(Zy — Zoy)

(Zya — Zaya) A1, (3.13)
e
Ax = —b11(830001) ~ 50,1000 A4(Zg —Zop) O (Zy—Z2y)
@(Zﬁ — Zzﬁ)l
2bo .
_T(l —3680,1,0,02) — 0(0,0,1,03))1 A1(Zy—Z2y) ©
(Zy —Z2y) ©(Zy — Zoy)1. (3.14)

Todas as matrizes envolvidas, sdo avaliadas sob 0 modelo restrito & hipotese nula 7', e
séo definidas do seguinte modo

-1
X (XTAX) xT,

1\ vT ~1
Zp=X (Kﬁﬁ> X = 5(2,0,0,0,0)
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sep1<p |
_ 1\ yvT _ -1 T T
Zop =X (Kb ) X3 = 83h000%2 (XA AX:) X7,
e
B ~1
Z,=P (K;y‘) PT =4 (800002 —1) P (PTA5P) P,
seqr <gq

-1
_ -1
Zoy = Py (Kyﬂl) Py =4 (800002 1) P (PZT A5P2) Py,
que sdo as matrizes de covariancia assintéticas de XE correspondentes a Zg € Z,g € Py
retativo a Zy e Z,,. A notagdo © indica a operagao de produto direto entre matrizes e 1 €

um vetor nx 1 de valores iguais a 1.

As matrizes diagonal A’s presentes nas expressbes acima sdo dadas por

A = diag{h—{z}, Azzdiag{ﬂ},
¢ ¢
A3 = diag{hgllgz}, A4:diag{;—g}.
As = {ﬂz}, A6:diag{i2},
¢ ¢
A7 = diag{h—iz}, Ag:diag{h—i;},
¢ ¢

14
Ny = diag{h—u}. (3.15)
¢

Com afinalidade de tornar mais atraente as expressdes matricias de A, até Az, foram

utilizadas substituicdes para as quantidades b até b9 com os valores dados a seguir



3.3 Corregéo tipo—Batrtlett a estatistica escore envolvendo a média e o parametro de precisdo 37

by = 3(8(1,1,0,0,1)—9(0,1,0,0.0)) b, — 3(80,0,1,0,1)=29(0,1,0,0,0))
(5(2,070,0,2)—1)5(22,07070,0)’ (5(2,00,0,2)—1)5(22,070,070) ’

b — (7-980.1.002)~8(0.0.1.03)) b _ 72(—1+80,1002)
3 (82,0002~ 1) » D4 (62,0002~ 1)

bl

bs = m (=54 80,1002 (4+980.0.103) +980.1,002) —5800,1,03))) »
D6 = Tryans =17 (380.1002) +2 =580 1 9.0.):

by = m( 1168(0,1,0,0,2) +6+95(0,1,002))

bg = W (7800,1,002) 55(2071707072) +56(0,1,00.2)6(0,0.1,0.3))

bo — —12(1-38(9.1,0,02)~80,0,1,03) )
: (82,0002 1)

Y

—6(83.0,00.1)=(0,1,0,0,0) )
(5(20002)_1)5(20000) ,

11 —

b — 6(3(1.1,0,0,1)—9(0,1,0,0.0))
10 (82,0002~ 1)*82,0,0,0,0)

by — —6(36(2,0,0,0,0)776(3,0,0,0,1) 64,0002 T62,1,002))
12 (0(2,0,0,0,2)—1)6(2,0,0,0,0)

Y

b]3 = W (40 235(2 0,0,0,2) — 25(2270707072) + 75(3,0,0,073) + 5(4,0,0,0,4) + 28(0,0,1 ,0,3)

+2612.1,004))

—6(6, ) +26 +6
by = (6(2,0,00,2)(0,1,0,02) (3,00,0,1)76(4,000.2)) bys = 12( 21000) —I—l)

(6(2,0,0,02)—1)8(2,000.2) 5(22 0,000

_ 3 2
b16 = o002 17 { 1+26(0,1,0,02)(1+6(0,0,1,03)) + 0,0,1,03) (24 80,0,1,03)) T 6.1.0.0.2) } ;

_ 6 2
b7 = Goeon 7 {5(0,1,0,0,2) — 1+ 8001031 - 5<0,1,0,0,2))} )

big = —(5(270,032)_1)3 {600,1.002)(8(0,1,002) T 8(0,0.1.03)) — 8(0.0,1.03) — 1},

big = ﬁ {600,1.002)(80,1,002)—2) +1}.
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As expressdes dos dependem da distribuicdo em estudo conforme apresentamos no
Apéndice B.
Substituindo os A’s nas expressodes de (3.2) a (3.4) e consequentemente na expressao

(3.1), obteremos a estatistica escore aperfeicoada para testar %] (B = BI(O), h= }’1(0)

: Lo 0 0) %
contra 77! : pelo menos uma das igualdades ¢ violada, em que Bl( ) e }/1( ) séo vetores

fixos de dimensdes p; e g1, respectivamente.

Para os modelos normais lineares heteroscedasticos temos que as matrizes J, = 0, =

0 e as quantidades A, A, e A3 coincidem com os resultados de Fioresi (2000).

3.4 Correcao tipo—Bartlett a estatistica escore envolvendo
o parametro de precisao

Nesta subsecdo temos como objetivo encontrar o fator de correcédo tipo Bartlett da

(0)

estatistica escore, em (2.12) para testar a hipétese nula %’62 N = ylo contra a alternativa

(0)

%”12 N F yl(o), em que B e 9, séo os vetores de parametros de perturbagao e ylo € um

valor especificado para y,. Para obter os coeficientes A1, A, e A3, através das quantidades
em (3.2) a (3.4), sao utilizadas as expresoes (3.5) a (3.14) considerando que Zg = Z3.

Assim,

Ay = b {— (80.0.1.0.1) +28(0.1000) | AaZopa(Zy — Zoy) ZogaAat
+(7-98(01.002) — 800.1.03)) AsZopa(Zy — Zoy) Zayait
+6(=1+4810.1002))1 MZopa(Zy— Zoy) Zoyara ] }
+b2{ (7=98(0.1002) — 800.1.03)) U MZoya(Zy — Zoy) ZogaAal
—6(—=1+ 801,002t MaZoya(Zy— Z2y) ZopaAat }
+b161 " A1 Z2yi(Zy — Zoy) ZayaAiL
+b171 " M1 Zoyi(Zy — Zoy) Zoya Aol
+b181 " AaZoyi(Zy — Zoy) ZayaAiL
+b191 " MaZaya(Zy — Zay) ZoyalAat,

Az = bio(1-380,1002) ~ 8001031 MZapaZay(Zya — Zaya) it
+b9 { (7—980,1,0,02) — 00.103)) UV M1 ZoyaZoy(Zya — Zoya) Art
+6(—1+ 80,1002t A2ZoyaZoy(Zya — Zoya) A1l },
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Az = bii(800,1,01)+28(0,1,000)1 ' AaZog © (Zy —Zay) © ZygAat
+b5 1" A1Z2y @ (Zy — Zoy) © ZoyAi 1 +ast | MoZoy(Zy — Zay) Zoyhot
+b71" M1 Zay O (Zy — Zay) © Zoyhs ]
+bs 1" AaZoy(Zy— Zay) ZayArL,

Ay = bi3tr{NZoyi(Zya — Zoya) + ar4tr{A1Zop4(Zya — Z2ya) }

(2-3602,0,002) +930003))
- ((5(2000)2) — ;)2 ) 1r{AsZoya(Zya — Zaya) },

Ayt = bo(1-381002) — 800,105 AM(Zya — Zoya)Zy(Zya — Zoya) A1t
~b10(8(2,0,0,02) — 1) (1 =36(0,1,00.2) — 6(0,0,1,0,3))
w1 Ay (Zya — Zoya)Zy(Zga — Zopa) Aat,

_ 4b180000)
(62,0002 — 1)
*(Zya — Zoya) A1t

Ay = (1-38(0,1,002) ~ 0.0,1.03))1 | MaZopa(Zy—Zay)

—bo {(1-98(0.1.002) — 800.1.03)) 1 MZaya(Zy — Zoy)(Zya — Zoya) A1t

+2(—1+4880,1002) 1 MaZoya(Zy — Zoy)(Zya — Zoya)Ait },

Ay = 2bgt' A1(Zy—Zy) ® Zay(Zy— Zy) A1,

3
(62,0002 — 1)
+84,0004) H1r{A(Zys — Zaya)*},

Aoy 51 =6+ 6020002 (12=3820002) +463,0003)

A3l = —bo (1 —380,1.0.02) ~ 6(00.103) ) L A (Zyd = Z2ya)(Zy — Z2y)
*(Zya — Zoya) A1,
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—2bg
Az = 3 (1— 35(07170702) - 5(0,0,1,0,3))1TA1 (ZY - ZZ?’)

O(Zy— Zay) © (Zy— Zap)L.

Todas as matrizes envolvidas estao definidas na segao (3.3), sendo avaliadas sob a
hipétese %2. Substituindo os valores dos A’s nas expressoes (3.2) e consequentemente

na expresséo (3.1), obteremos a estatistica escore aperfeigcoada para testar %%2 = }/1(0)

contra a alternativa %”12 ‘N F# yl(o), onde 3 € um vetor de parametros de perturbagao e }/1(0)

€ um valor especificado para ;.

As expressdes dos A/s de vy ,para os modelos lineares simétricos, coincidem com os
resultados obtidos por Uribe-Opazo (1997); e para os modelos normais heteroscedasticos
as quantidades Ay y, A2 y € A3, coincidem com os resultados de Fioresi (2000), pag. 42,
equacodes (3.23) a (3.32).

3.5 Correcao tipo—Bartlett a estatistica escore envolvendo
a média

Nesta seg@o estamos interessados em testar a hipétese 7 : B = /31(0) contra 7,
Bi # 31(0) utilizando a estatistica escore em (2.13). As quantidades em (3.3) a (3.5) para
a obtencao dos coeficientes Aj, A, e A3 sdo obtidas a partir das expressdes (3.6) a (3.15)

considerando que Zy = Z,,. Ent&o os A/s sdo dados a seguir

A = 3(8020000) " (1" Q2A6(Zg —Zg)As ),
(62,0002 — 1)
Ay = bip— 5. ) (83.0,0.0,1) = 6(0,1,0.0,0))1 ' MaZapaZoay(Zg — Zopy) Aat
(2.0,0,0,0)
19)
B (2,0,00.2) B B T
bn( 520002 1) {(7 99(0,1,0,0.2) — 9(0,0,1,0,3))1  AM1ZayaZay

* (Zﬁd — ZZﬁd)A4l
—6(8(0,1,00.2) — D1 MaZoyaZoy(Zga — ZzBd)A4l} ;

Az = 2by {(5((1,1707071) — 83,0001t MaZog © (Zg — Zop) QZZ}/AM}
—6lTA6(Zﬁ — 22[3 )A6 ®Jt,
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Ay = blStr{AGZZﬁd(Zﬁd _Zzﬁd)}+b12tr {A722yd(zﬁd _ZZBd)}
—2b1182,0,0,00)t" { A8Z2ya(Zga — Zopa) } »
A21 = 2b11 lTA4(ZBd _ZZﬁd)ZZ}/(Zﬁd _Z2[3d>A4la A22 = 0,

Ay = b11{(83000.1)— 80,1000t Aa(Zp —Zop) ©
*ZZy(Zﬁ — ZZB>A41,

3(84.0.000) _3520 1,0,0,0
Ay = ( 52 (©0.1,00, ))tr{A6(Zﬁd_ZZﬁd)2}a e A31 =A3p =0.
(2,0,0,0,0)

Para os modelos nao-lineares simétricos homoscedasticos as quantidades dos A’s
coincidem com os resultados obtidos por Cysneiros et al. (2008) e com a tese de doutorado

de Uribe-Opazo (1997) para o caso de modelos lineares simétricos homoscedasticos.
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4 Estudo de Simulacao

Apresentaremos alguns resultados de simulacdes para avaliar a eficacia da correcao
tipo—Bartlett para os testes escore, em modelos n&o lineares simétricos heteroscedasticos.
Comparamos os desempenhos de quatro estatisticas de testes, isto é, o teste escore usual
Sk, escore corrigido via corre¢ao tipo—Bartlett Sp* e suas versoes alternativas Sg5 e Sk,;. Os
desempenhos sao avaliados em funcao da proximidade das probabilidades de rejei¢cao da
hipétese nula, sendo verdadeira (probalidade de ocorrer o erro tipo |), aos respectivos

niveis nominais dos testes.

A componente sistematica utilizada em todas as simulag6es € dada por

W = Bo + Bix1 +exp(Baxz),

comh(z;"y) =exp(z;'y), sendoz; ' y=1e =7y +pz+z3. Ahipbdtese nula considerada

e %’62 Y= yl(o) e a hipbtese alternativa & 4> : y; # y1<0), para yl(o)

o vetor de parametros de
interesse de dimenséo ¢; x 1. Sem perda de generalidade, tomamos os seguintes valores
para os parametros da regressdo: B =5, =2,63=1,71 =0, =0,3e 13 =0,5. Todas

as varidveis em X e Z sdo independentes e geradas de uma distribuicdo U (0, 1).

O namero de réplicas foi fixado em 10.000 para tamanhos de amostras n = 20, 30, 40,
50, e foram considerados os niveis nominais & = 10%,5%,1%,0,5%. As simulagdes foram

realizadas utilizando a linguagem de programacao matricial 0x (Doornik, 2001)

Para cada tamanho de amostra e cada nivel considerado, foram estimadas as taxas de
rejeigdo de cada teste, ou seja, P(Sg > x¢), P(SR* > x¢),P(Sgp1* > xo) P(Sr2™ > x¢) sendo
x o quantil (1 — &) apropriado da distribuicéo xqz. Todas as entradas das tabelas apresen-
tadas correspondem a porcentagens, exceto a Tabela 4.7 que faz comparagbes da média
e variancia, para diferentes modelos. O estudo de simulagao visa analisar o melhoramento
da estatistica escore Sg, nos modelos ndo—lineares simétricos heteroscedasticos, quando
aplicado a ela um fator de correcao tipo—Bartlett. Foram realizadas simulagdes para os

seguintes modelos de distribui¢des: normal, logistico tipo | e exponencial poténcia para
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k=0,1.

A Tabela 4.1 apresenta as taxas de rejeicdo para diferentes tamanhos de amostras
n = 20,30,40,50, fixando-se os valores dos parametros de interesse p = 1 e perturbacéao
g = 5. Nota-se que as taxas de rejeicdo dos testes baseados nas estatisticas Sg, Sk, Sk,
e Sk, se aproximam dos niveis nominais, ao passo que aumenta o tamanho da amostra,
conforme o previsto; e ainda, as taxas de rejei¢cdo da estatistica alternativa Sy, estdo mais
proximas do nivel nominal do que das outras estatisticas envolvidas no teste. Deste modo,
o teste baseado na estatistica Sy, para o0 modelo normal ndo—linear heteroscedastico apre-

sentou o melhor resultado em relagdo aos outros testes estatisticos.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as taxas de rejeicdo para diferentes tamanhos de
amostras n = 25,30, 35,40,45, 100, relativo a distribuicdes logistica tipo I, fixando-se os va-
lores dos parametros de interesse p = 1 e dos parametros de perturbacao g =5 e diferentes
niveis nominais a. Para todos os valores de o = (10%,5%,1%,0,5%), observamos que as
taxas de rejeicdo do teste baseados em S sdo bem mais préximas dos correspondentes
niveis nominais do que as dos testes baseados em Si. A tabela mostra que para tamanho
de amostra pequeno ou mesmo moderado todos os valores dos testes apresentaram-se
conservativos. Os teste baseado na estatistica corrigida obtiveram seus valores mais prox-

imos do nivel nominal fixado do que os testes baseados na estatistica usual.

A Tabela 4.3 mostra resultados de simulagées, para os modelos nao—lineares logistico
tipo | e exponencial poténcia, considerando a hipétese alternativa para os valores de n,
citados anteriormente, e diferentes valores para y foram considerados com niveis nominais
de 5% e 10%. A analise desta tabela mostra que comparando os testes baseado nas
estatisticas Sy, e Sk, com os demais testes,para 5% e 10%, eles obtiveram seus valores

mais préximos do nivel nominal.

Nas Tabelas 4.4—4.6 mostramos os resultados de simulagdes, para os modelos ndo—
lineares normal, logistico tipo |, ambos para tamanho de amostra n = 40 e exponencial
poténcia para n = 30, fixando-se os valores dos parametros de interesse p = 1 e pertur-
bacdo g = 5 e diferentes valores para 7y foram considerados com niveis nominais de 5%
e 10%. A analise destas tabelas mostraram que comparando o poder dos testes basea-
dos nas estatisticas Sg, Sk, Sk; € Sk, 0s resultados mostram que n&o ha nenhuma perda
de poder decorrente de se utilizar o fator de correcao tipo—Bartlett. Todavia, o poder dos
testes para as diferentes estatisticas, em analise, parecem semelhantes, com pequenas

distor¢des de tamanho.

Na Tabela 4.7 apresentamos comparacdes da média e varidncia, para os modelos:
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normal ndo—linear comn =40, p =1 e g =35, logistico tipo | ndo-linearcomn =30, p=1¢€
q =5, e exponencial poténcia ndo—linearcomk=0.1,n =40, p=1e g =15, das estatisticas
Sk, Sk*, Sky, Sk, € da distribuicdo x7. Os resultados dessas tabelas mostram que todas
as estatisticas obtiveram médias e variancias proximas a da distribuicao %12 Entretanto, as
estatisticas referentes a distribuicdo normal obtiveram todos os valores das médias iguais

e variancias préximas a da distribuicao xlz

Tabela 4.1: Tamanho dos testes — modelo normal ndo—linear com p =1 e diversos valores

para (n, ).

Nivel nominal

Estatistica de teste

n OC(%) SR SR* S;FQI S;;z
10,0 73184 87|89
5,0 3,141 |41 |43
20 1,0 0,5(0,7|0,7|0,8
0,5 02|04 ,04|04
10,0 8,219,091 |91
5,0 39143 (43|44
30 1,0 0,708 08 |0,8
0,5 04|04 ,04|04
10,0 881979798
5,0 45148 |48 |48
40 1,0 0808080,
0,5 05(04/04|04
10,0 861989899
5,0 3,846 |46 | 4,6
50 1,0 06(08|08|0,8
0,5 03(0404 |04
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Tabela 4.2: Tamanho dos testes — modelo logistico tipo | ndo—linear com p =1 e diversos
valores para (n, ).

Nivel nominal

Estatistica de teste

n OC(%) Sr SR* an S??Z
10,0 52|6,2| 6,4 | 6,3
30 5,0 23|2,7| 2,8 | 28
10,0 52|72 | 74 |73
35 5,0 23|32 33 |33
10,0 64|77 79 |78
40 5,0 2,735 35 |35
10,0 6,580 | 81 | 81
45 5,0 2836 | 36 | 3,6
10,0 8,999 10,0 9,9
100 5,0 41 |1 45| 46 | 4,6

Tabela 4.3: Tamanho dos testes — modelos ndo—lineares logistico tipo | e exponencial
poténcia, respectivamente,comk=0,1 p=1 n=40¢ «.

10% 5% 1% 0.5%
Sk |64 86 |27 42 |03 07 |02 05
Sk* |77 96 |35 50 |05 13 |02 07
S, |79 100 |85 50 |05 14 |02 07
S, |78 100 |35 50 |05 13 |02 07

Tabela 4.4: Poder dos testes — modelo normal ndo—linearcomn =40, p=1, a =5% e
a = 10%, respectivamente.

Y

Sk

Sr*

*
SR 1

*
SRZ

AV

Sr*

*
SRl

*
SRZ

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0

4,5
17,3
60,8
88,7
99,0

4,8
18,3
62,8
88,3
99,9

4,8
18,1
61,8
88,2
99,9

4,8
18,1
61,8
88,3
98,9

8,8
26,4
73,3
88,7
99,6

9,7
27,0
73,7
88,2
99,5

9,7
27,1
73,7
88,3
99,5

9,8
27,1
73,8
88,3
99,6
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Tabela 4.5: Poder dos testes — modelo logistico tipo | ndo—-linearcomn =30, p=1, ® = 5%
e a = 10%, respectivamente.

Tabela 4.6: Poder dos testes — modelo exponencial poténcia ndo—linear comk=0,1 p =1

Y

SR

Sr*

*
SR 1

*
SRZ

SR

Sr*

*
SRI

*
SR2

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

2,5
6,5
17,8
44,5
82,0
99,8

4,9
9,1
16,4
58,3
86,7
99,8

4,0
8,8
16,1
57,5
86,3
99,8

4,3
9,0
16,3
58,3
86,5
99,8

5,5

13,1
29,6
60,2
89,3
99,3

8,9
16,2
28,8
69,8
91,7
99,5

9,3

16,4
29,0
70,5
91,8
99,5

9,9

16,6
29,3
70,5
91,9
99,6

n =40, o = 5%, 10%, respectivamente.

Y

SR

Sr*

*
SR 1

*
SRZ

SR

Sr*

*
SRI

*
SRZ

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0

4,2
15,1
49,4
84,6
97,6

5,0
16,9
54,5
84,6
97,8

5,0
16,8
54,1
85,5
97,8

5,0
26,9
54,3
84,5
97,8

8,6
25,3
63,1
90,9
99,9

9,9
26,7
66,5
90,8
99,0

10,0
26,9
66,7
90,8
99,0

10,0
26,9
66,9
90,8
99,0

Tabela 4.7: Médias e variancias — modelos ndo-lineares normal, logistico tipo | e exponen-
cial poténcia, respectivamente.

Momentos | x7 Sk Sk S Sy
Média 1,0/1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Variancia (20|19 18 1,9 1,9 2,2 2,1 1,9 19 20 1,9 1,9 20
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5 Conclusoes

A principal contribui¢do tedrica desta dissertagao foi a obtencao, em notagédo matricial,
de um fator de corregcao tipo—Bartlett para a estatistica escore na classe dos modelos
nao—lineares simétricos heteroscedasticos generalizando assim os resultados de Fioresi
(2000), Uribe-Opazo et al. (1999) e Cysneiros et al. (2008). Varias estatisticas de testes
de hipéteses foram propostas considerando fungdes de ligagao quaisquer para a média e

variancia.

Além dessa contribuicdo teorica, analisamos estudos de simulagdo para verificar o
desempenho das estatisticas de teste Sg, Sk, Sk; € Sk,, relembrando que Sy, e Sk, sé@o
as estatisticas escore propostas por Kakizawa (1996) e a estatistica escore proposta por
Cordeiro et al. (1998), respectivamente. Os resultados de simulacdo mostraram que 0s
testes baseados nas estatisticas escore corrigidas via corregao tipo—Bartlett (Sk, Sk, € Sk,)
apresentaram melhor performance do que a estatistica escore ndo corrigida, uma vez que

suas taxas de rejeicdo foram mais proximas dos niveis nominais.

Dentre os quatro testes apresentados, o teste baseado na estatistica Sy, obteve, sem-
pre, o melhor desempenho, apresentando taxas de rejeicdo mais proximas dos niveis nom-

inais, concluindo ser o melhor teste para o modelo em estudo.
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APENDICE A

Neste apéndice apresentamos a obteng¢do de alguns cumulantes conjuntos de deri-
vadas do logaritmo da funcao de verossimilhangca nos modelos nao—lineares simétricos
heteroscedasticos definidos em (2.1), necessarios aos célculos das corre¢oes tipo—Bartlett
para a estatistica escore Sg.

Seja o ¢(f3,7y) o logaritmo da fungdo de verossimilhanga do vetor de parametros 6 =
(BT,VT)T, dado o vetor de observacées (yi,---,y,) nos modelos ndo—lineares simétricos
heteroscedasticos em (2.1), que tem a forma

0) = —% Y logpi+ Y t(z)
i=1 i=1

em que f(z) =log g (¢}), com 2y = /g € u >0, =2 py = f(x;, B), ¢ = h(7;), com
T = zZT}/e paral=1,---,n. Diferenciando ¢(8) temos os seguintes resultados

L 1
U, =
aﬁr “L 50

=1

826 = (2) = (1) 1
Us = t Lo 7= \rs)p,
aﬁraﬁs ,:ZI ,:21@) 5
835(9) = (3) 1
Ursl - m__l_zlt(zl)(l)_lg(nsvl)l
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()
BT Imdysdyr
3 o (3) 3
np 3 hh 1M h 15 & h
S e T D A s B S O
z; o) 24 o 21; ¢ 8 z; ¢
n o1l n (3) n 1”3
+ =) St V(a5 ) —— 1 V(wu—3 ) 51 ()z
i o7 2k, shop
3 n h/h// 1 n h/3
+ ZZAI(Z)(Q)ZZ §Z—l3t(3)(zl)zl}(R,S,T)17
-1 % i=1 9
2(0) 1 o) Iy L& (1) by
Uks dYrI By Egt(a)zlq)_l;(R’S)l+§;l(a)¢_l§(R’S)l

Os cumulantes dessas derivadas sdo dados do seguinte modo: «, = E (U,), Kns =
E(Uys), ks = E(Uss), %5 7u = E(UUru) — Krskru, etc. Deste modo, apresentaremos al-
guns dos resultados dos cumulantes, referentes aos modelos de distribui¢ées ndo-lineares

simétricos heteroscedasticos, utilizados na correcao tipo—Bartlett, temos

IS
Krs = 5(0,1,0,0,0)2( ¢l)l, Krs =0
1

1
Krst = 5(0,1,0,0,0) Z%[(FS,I), (l’l,S), (Slar)]l;
l

8 —1 /2
ks = ((0,1,0,0,0) )Zh

1 21 l?
¢l

(—280.1,000) = %0,0.1,0.1)) =

Krst = — (,8)1ziR,
S, 3 ;@2 i

170 13
1) IKes (8(0,1.002)— 1) Z(M’h —h S
RS a,y_l_ 2 l R<ISKIT »
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KrsT

K(r,sT)

K'(R,s,l)

K(R,ST)

K(r,Ts)

K(rst)

K‘(rs,T)

K‘r,s,T,U

Krs,TU

K-St

€ KR st

oK,
= 8(0,1,0,0,0) Z [(rt,5) + (r,t)]1,

aﬁT i

(80.100.0) — 6(0’1’0’0’0)) Zh_gz(”, s)izir,
2 Ji q)l

5 5 hy
( (1,1,001) (0,1,0,0,0) ) Z—IZ r8)12iT,
I

S

(s,0)1z1R
2 )

(=3+5100.103) Zh_f N (2+58(0.1002) Zh’h”
8 l ¢3 8 ¢[

(6(3,0,0,0,1) e (0,1,0,0, O
) Iy

+‘S|@

<IRZISZUT

(511001'1'520000 n
(77 )2 ;—12 rlelT7

6(0,0,1,0,1 h) H
_% Y 5+ 820000 )5 ¢ (nizs,
T 0 ~ &)

5 +3 '
_( (0,1,0,0,0) . (1,1,0,00)) y ;lz(r $)12IT s

| Y

1 n?
7 102.000080.1.002) +283.000.1) + 840002 } 1. ﬁ (r$)izirzv,
)

l
{5<2,0,0,0,0) y Ny B\ 8s000 y '
2 =\ o> 207 2 Tl

82,1002 +383.000.1) w 7 82000082.0002)  H
e e e
T O

(80,1000 = 8(1,100.1)) Zh_f rS.0)

2 ;
3 5 n / 2 AN/
{ ( + 00103 Z% n ( 2(;),1,0,0,2)) Z h(phl VRS, T
=1 I

=

—
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APENDICE B

Neste apéndice serdo apresentados os valores dos &’s, associados a corregéo tipo—
Bartlett para cada distribuicao pertencente a classe dos modelos simétricos. As notacoes

tk(zl) e 5(07;,7676,76) estao definidas, respectivamente, nas Sec¢des 2.2 e 2.5. Em nosso texto,

consideramos z; = y’\/%l”, com w; = f(x;;B8).

B.1 Distribuicao Normal

Seja y; ~ N (i, ¢;) com fungédo de densidade da forma

1y —w)*
expd —~A"HU LR

7[<ylvﬁlv¢l): (;1275

paraf € R e ¢ = h(ley), com ¢; > 0. O logaritmo da fung¢ao de verossimilhanga é dado

por (2.2). Assim, #(z)) = —z7/2, sendo g(z;) dada na Tabela 2.1. Deste modo as quatro

primeiras derivadas de r com relagdo a z; sdo

= —17[

Usando a notacao S(G,b’c,d,e), dada na equacéo (2.6), segue que

820000 = 1o 600010 =0, 82,1000 =—1, 600012 =0,
80,0101 = 0, 60,1000 =1, 600,103 =0, 611001 =1,
840002 = 15, 020002 =35 610,100 =0, 60,1002 =1,
82,1002 = —35 630001 =3 63,0003 =15, 640004 = 105,

65(271’0_‘0_‘4) = —16.
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B.2 Distribuicao de Cauchy

Seja y; ~ C(u;, ¢;) com funcéo densidade dada da seguinte forma

— 2 -
73(}%‘151):; ety

T/ o)

para B € R’ e ¢ = h(z,Ty) com ¢; > 0. O logaritmo da fung¢édo de verossimilhanga é dado

1+ , V1 € R,

por (2.2), assim t(z;) = log< [1+22]" 1), sendo g(z;) e s dados na Tabela 2.1. Deste
modo as quatro primeiras derivadas de r com relagao a z; sao

)= 2zs, t(? = 2s—|—4z2s2,

1225 + 162°5°, e t((;l)) = 125% +962%5> 4+ 967*s*

Usando a notacao B(G,b’c,d,e), dada na equacéo (2.6), segue que

020000 = 1/2, 80,0010 =3/4 62,1000 =—1/8, 8000,12 =—3/4

800,101 = 1/2, 80,1000 =—1/2, 600,103 =—1/2, 31,1001 =0,
040002 = 5/8, 820002 =3/2, 810,100 =1/8, 80,1002 =1/2,
80,1002 = —3/4, 83000,1)=—1/2, 830003 =—5/2, 640004 =35/8,

ed21004 = 15/8.

B.3 Distribuicao t de Student

Seja y; ~t (1,9, v) com a fungdo densidade

v+1

)1
v+ (v ¢IH1) ] v €R,

vv/2

7t(yla.ul7¢lav)2\/53(1/2,V/2)

para v conhecido, 8 € R? e ¢, = h(z] v), com ¢, > 0. O logaritmo da fungéo de verossimil-
—(v+1

v )
hanga é dado por (2.2) em que #(z;) = log (Wzv/z) [v+z7] 2 > sendo g(z), s dadas

na Tabela 2.1 e B(1/2,v/2) é a fungéo Beta, deste modo as quatro primeiras derivadas de
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t com relacdo a z; sao

87252
t((é])):2zs, t(%)):2s—|—4vz+1,
3 24 64 4 24 384 768
1) = STy gishe fiz) = o (v+1)2z2s3—|— (v+1)3z4 '
Usando a notag&o 6, ¢.q.) dada na equagéo (2.6), temos que
5 _ (v+1) 5 :6(v+1)(v+2)
(2,0,000) (v+3) “O00L0) TN S (v 7)’
5 = (v+1)P(v+2) 5 6 v—19 120
L0000 = y(vE5) (v+T)(v+3) (0’0’0’1’2)_(V+3)((v+5)+(v+5)(v+7))
5 _ 6(v+1)(v+2) _ v+l
OOLOD = y(v+5)(v+7) "0 T Ty 4y
5 _ 6(3v-5) _(v+1)(v—1)
OOLO3 = (v45)(v+3)” TN T (v 45y (vi+3)
5 _ 15(v+1)° 5 LVl
(40002) = (v LSy (v T)(v43) TR0 T
—6(v+1)(v+2) 3—v
3(1,0,17070) = vV (v+T) (0.1.002) = 773>
5 O 3(v+1)?(3-v) o =3(v+1)?
GO0 T (v45)(v+T)(v+3)” TN T (v 5 (v+3)
5 = 15(v41)? 5 B 105(v+1)3
(3:0003) = Ty s)(vrs) © 00D T LIS VI3 (v )

(B.1)

sendo que obtivemos o resultado de 35 1 04) = 125/77, para v =4.

B.4 Distribuicao t de Student generalizada

Seja y; ~t (yi; s, /91, r,w) com fungéo densidade descrita como

rel

w (v —)° o
(1/2.172) *T] el

em que r, w séo conhecidos e positivos, B € R” e ¢, = h(z,TY), com ¢ > 0. O logaritmo da

r/2

ﬂ(yz;uz,\/%r,w) Jo.B

fungéo de verossimilhanga é dado por (2.2)

z —(r+1)

com t(Z;) = log (Wi/z) w+2z7] 2 ) sendo que g(Z;) e s dadas na Tabela 2.1.
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Deste modo as quatro primeiras derivadas de r com relagédo a z; séo

(4) 24 2 384 23 768 4 4
— 1) = .
“ +r £ € hz) r—}-ls +(r—|—1)2ZS —|—<r+1)3zs

Usando a notacgéo &'s, dada na equacéo (2.6), temos que

5 _or(r+1) _6(r+1)(r+2)

(2,0,0,00) = w(r+3)’ (0,0,0,1,0) = w2(r+5)(r+7)’

5 B —r(r+1)3(r+2) 5 _ 6r((r—19)(r+17)+120)
(2,1,0,0,0) — 3w2(r—|—5)(r—|—7)(r—|—3)’ (0,0,0,1,2) — w(r—|—3)(r+5)(r+7) )
5 _ 6r(r+1)(v+2) _r(r+1)

OOLOL = y(yy5)(v47) “OL000 T TG4 3)

s _ 6(3r—5) (=)

(00.103) = Sy (r+3) “WLOON TR (v 1 3)

5 B 157(r41)3 5 B 3(r+1)

(40002 = W1 5)(r+7)(r+3)" TR0 TG4 3y

5 _ —6(r+1)(r+2) _3-r

(L0.100) = 320 175) (r 7)) 01002 = 77

s _ =3r(r+1)2(3—7) _ SBr(r41)?

B2 5)(r+7)(r+3) PPN T (4 5) (r+3)

5 _ IS _105(r+1)°

(3:0003) = 45y (r13) < OO0OD T L G 3) (r 1)

B.5 Distribuicao Logistica Tipo |

Seja y; ~ LI (1, ¢;) com funcao de densidade escrita como

i—)?
7 (v M, O1) = ~ CXP{— K3 }
R/

(o)

em que ¢ ~ 1,484300029, B € R” e ¢, = h(z,T}’), com ¢; > 0. O logaritmo da funcéo de

_2
verossimilhanga é dado por (2.2) com #(z;) = log < ¢ lzz

14+e “1
na Tabela 2.1. Deste modo as quatro primeiras derivadas de t com relacéo a z; sdo

) , sendo que g(z;) e s sdo dadas
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2
s, t((Z,)) =25427%(s* — 1),

2
=6z(s> — 1) +4>s(s* = 1), e t((;z)) = 6(s2 — 1) +24s%(s* — 1) + 4z (s> = 1) (35 — 1).

Considerando que z LI(0,1) e

2r—1

1 1 7
E [ersm} = (—1)’”5/ log St wmdw, para m=0,1,2,---,
2 Jo 1—w

Z

comw=1-— e 2p Assim, os &'s para a distribuicdo logistica tipo |, sdo dados por
80,0000 ~ 1,477240176, 600,10y ~4,259052264,
82,1000 ~ 4,153806544, &0 0,0,12) ~ 2,65931983,
800101 ~ —1,27916363, 81000 ~ —1,477240176,
800,103 ~ —0,508877866, &1 1,0,0,1) = 2,756409976,
840002 ~ 46,76577389, 600,0,) ~4,013783934,
810100 ~ —4,259052264, 8 00.2) ~ —2,013783934,
02,1002 ~ —10,92854975, &30,0,0,1) = 46,76577386,
83,0003 ~ —25/12989577 e &40,0,04) = 206,1514675.

B.6 Distribuicao Logistica Tipo Il

Seja y; ~ LII(;, ¢;) com fungdo de densidade

2

BRI
TOL M) =

Vo

(o))

emque BeER’ e ¢ = h(Z,TJ/), com ¢; > 0. O logaritmo da funcdo de verossimilhanca é

dado por (2.2), comt(z;) =log el 5 2) , sendo que g(z;) e s dados na Tabela 2.1. Deste

(I4e747)
modo as quatro primeiras derivadas de r com relagéo a z; séo
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(@ _ —2¢

t t =

(Z) 1 —|—eZ7 (Z1) 1 —|—eZ)27

3) 2(622_61) @) _2(e3z_4622+ez)

Assim, os 6’s sdo dados por

820000 = 1/3, 800010 =1/15,

82,1000 = —1/15, 800012 = —0,11401,
80,0101 = 1/6, 80,1000 =-1/3,

800,103 = 0,64493, & 1001~ 1/6,
840002 ~ 1,99131, 8(20,00.2) = 2,42996,
810100 = —1/5 80,1002 ~ —0,42996,
~0,21932, 83000.1) = —2/3;
—8,57974 € 84.0004) ~ 38,61046,

Q

8(2,1,00.2)

Q

8(3,0,0,0,3)

B.7 Exponencial Poténcia

Seja y; ~ EP(Ly, ¢;,k) com fungdo de densidade

1
20| T+
O ¢lu,> u eR.

C(k) |
(YI7NZa¢l) mexp _5

em que C(K) ™' =T (1+ %) 21+(+0/2 B c RP, ¢y = h(z] y), com ¢y >0e —1 <k < 1. O
logaritmo da funcéo de verossimilhanga é dado por

(B 7) = nlogClk) — 3 Y loggr + Y. 1(a),
=1 =1

2/(1+k)

com t(z;) = —3 |z sendo que g(z;) e s sdo dados na Tabela 2.1. Deste modo as

quatro primeiras derivadas de t com relagéo a z; sao
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1 _
() |Zz|'1+7’lésinal(zl), se —1<k<I,

‘20T TR
@ _ 1—k _ 2k
o) = T gRE Fl T se k>0,

20 —-k)k 143k

2(1 —k)(1+3k)k, _20+20
e i) =2 lal e k<12

Assim, os 6’s sdo dados por

(%) k(1 - k)T (33

o) — , b} = 2 ;
(2,0,0,0,0) 2-1(1 + k)ﬂ“(’%l ) (0,0,0,1,0) 22%k-1(] 4 k)4p(le)
5 B (1—k)F(3(l£k)> 5 k(130T (3F)
(2,1,000) = 22’<—1(1+k)41“(’%1)’ (0,0,0,12) = 2k—2(1+k)41“(’%1)’
kT (3K
0 = (7) y 0(0.1.00.0) = —90(2,0,0,0.0)5
(0,0717071) 2k_2(1+k)31—~(]%1) ( »1,U,U, ) ( sy )
s _ AR o (10T
(0,0,1,03) = T (1,1,0,0,1) 21 (14 K)°T ,%1),
s B r(%4) 5 _k+3
(40002) = 573 (0T % ), (20002) = 7
5 _ _Me-Dr(5Y) _ (1=K
(1,0,1,0,0) 2’<—1(1+k)41“(%)’ (0,1,0,0,2) 1
_\C(5ek 5k
82,1002 = (= DI 2k)+l s 6(3,000,1) = — () Y
T 221 +k)AT (L) 2=2(1+ k)3T (541)
5 ST 16T (41
f— ] —_— N & 7
(3,0,0,0,3) (1+k)31_,%< (4,0,0,0,4) (1—|—k)4 F#
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