ESTUDO DOS ERROS TIPOS I E II PARA TESTES DE ADERENCIA
UTILIZANDO SERIES SINTETICAS

Danilo Nogueira de Souza'; Ticiana Marinho de Carvalho Studart’; José Nilson B. Campos’;
Marcelo Ledo Nogueira’; Renata Mendes Luna’

RESUMO --- O artigo se propde a estudar a sensibilidade de dois testes de aderéncia —
Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado — no ajuste de uma série de dados a uma determinada
distribuicdo de probabilidade. A sensibilidade dos testes de ajustamento foi medida através dos
erros tipos I e II. Foram utilizadas varias séries sintéticas com diversas extensoes, as quais seguiam
uma distribuicdo de probabilidade conhecida. Estas séries foram submetidas aos dois testes, os
quais avaliaram o ajustamento a quatro distribui¢des de probabilidade: Gama, Gumbel, Lognormal
e Normal. A sensibilidade também considerou a variabilidade dos dados, representada no
coeficiente de variagdo. Concluiu-se que o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta erros do tipo 11
maiores do que o teste do Qui-Quadrado, para todos os coeficientes de variagdo utilizados. Porém, o
teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta erros do tipo I nulos. Ou seja, para todos os coeficientes de
variacdo analisados, este teste sempre “reconhece” a distribui¢do real da série. Foi observado que a
extensao das séries tem grande influéncia na sensibilidade dos testes de aderéncia. Dependendo do
coeficiente de variacdo, a rejeigdo de uma distribuicao falsa, para ambos os testes, s6 ocorre com
séries muito extensas. Em outros casos, nenhum dos dois testes apresenta sensibilidade para rejeitar
uma distribui¢ao falsa.

ABSTRACT --- This paper intends to study the sensibility of two goodness of fit tests —
Kolmogorov-Smirnov and Chi-Square — when a set of data is compared with a certain probability
distribution. The sensibility for these tests was analyzed using Type I and Type II errors. Several
synthetic series with a large number of values, generated by a known distribution (Gamma), were
used. These series were submitted to the tests, which assessed the fitting of the data with four
distributions: Gamma, Gumbel, Lognormal and Normal. Also, the sensibility analysis considered
the variability of the data, represented by the coefficient of variation. In the end, it was found that
Kolmogorov-Smirnov test shows higher Type Il errors (acceptance of the false distribution) than
the Chi-Square test for all the coefficients of variation. But, Kolmogorov-Smirnov test shows zero
Type I errors (rejection of the true distribution). It means that this test always “recognizes” the set’s
real distribution. It was observed that the series’ number of values greatly influences on the tests’
sensibility. Depending on the coefficient of variation, the rejection of a false distribution, for both
tests, occurs only for very large series. In other cases, none of the tests is able to reject the false
distribution.
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1 - INTRODUCAO

Um problema importante e recorrente em estudos hidrologicos € a escolha da distribuigdo de
probabilidades que se ajusta a variavel hidrologica, em especial, a eventos extremos. Encontra-se na
literatura varios estudos que abordam o tema, principalmente no que se refere a cheias, entre os
quais se pode citar Benson (1968), Wallis (1988) e Vogel et al. (1993), que estudaram diversas
distribui¢des de probabilidades para as cheias nos Estados Unidos; Rossi et. al. (1984), que estudaram as
séries de cheias italianas e, principalmente, Cunnane (1989), em um estudo detalhado para a World
Meteorological Organization (WMO).

Na prética, baseando-se na experiéncia, seleciona-se uma distribui¢do de probabilidades que
se sabe que usualmente se ajusta a uma dada variavel hidrologica, estima-se seus parametros pelos
dados amostrais, e testa-se o ajustamento por meio de um teste de aderéncia. Se satisfatorio,
assume-se que esta mesma funcao se ajusta a populagdo desta mesma variavel hidrologica. Muitas
vezes nao apenas uma, mas duas ou trés fungdes distribui¢des de probabilidade passam no teste de
aderéncia e cabe ao hidrologo a missao de escolher uma delas.

No processo de escolha da distribuicdo de probabilidades, através do teste de hipdteses, o
tomador de decisdo pode vir a cometer um dos dois tipos de erro:

Erro tipo I: quando o teste rejeita uma hipotese verdadeira. Ou seja, os valores empiricos
tém o seu comportamento descrito, de fato, pelo modelo tedrico testado, sendo este, contudo,
considerado inadequado pelo teste.

Erro tipo II: quando o teste ndo rejeita uma hipdtese falsa. Ou seja, os valores empiricos,
na verdade, ndo sdo descritos pelo modelo testado, sendo este, entretanto, considerado
adequado pelo teste.

Na realidade, uma vez que nunca se saberd a distribuicdo de probabilidades verdadeira, nao
ha como saber qual erro se estd cometendo.

Neste trabalho gerou-se aleatoriamente uma amostra, seguindo uma distribuicdo de
Probabilidades Gama II e analisou-se o desempenho de dois testes classicos de aderéncia -
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Qui-Quadrado (Q-Q) em reconhecer a distribuicdo verdadeira.
Testou-se a aderéncia das distribui¢des de probabilidades Gama II, Gumbel, Normal ¢ Lognormal
aos dados gerados.

Para se compreender a sensibilidade dos testes ao tamanho da amostra e a variabilidade

natural da série dos dados, gerou-se séries sintéticas com coeficientes de variacao iguais a 0,1, 0,5,
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1,0 e 1,5 (¢ mesma média). Quanto a extensdo das séries, analisou-se, para cada CV, 30 séries de

50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 dados.

2 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi a que se segue.

2.1 - Distribui¢oes de probabilidade utilizadas
As distribuigdes de probabilidade testadas neste trabalho foram: Gama, Gumbel, Lognormal e
Normal.

2.1.1 - Distribuicdo Gama

A distribuicado Gama tem a seguinte fung¢do densidade:

(a—1) (’%]

fix)=* (e) parax>0,a>0, B>0; e f(x)=0 paraoutros valores. (Eq.1)
B*I'(a)

Sendo r(«) o valor da distribuicdo Gama, a qual ¢ definida por:

(o) =j A ) ™ ax
° (Eq. 2)
Os parametros a (valor inteiro positivo) e [3 sdo estimados da amostra dos dados, segundo

Yevjevich, (1972). A média e a variancia da distribuicdo Gama sdo dadas, respectivamente, por:
u =oap (Eq. 3)

o’ =oafp’ (Eq. 4)
Em hidrologia, a distribuicdo Gama ¢ usada para o ajuste de distribuigdes de freqii€ncias de

precipitacdes anuais e deflivios anuais.

2.1.2 - Distribuicdo de Gumbel

Segundo Yevjevich (1972), as distribuicdes de valores extremos tém um interesse particular e
sao de grande importancia em hidrologia, sendo freqiientemente associadas com cheias e secas,

suprimentos ou déficits.
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A distribuigdo de Gumbel ¢ uma distribuigdo de extremos do tipo exponencial, a qual ¢ dada
pela equagdo 5:

(o (x-B))

(e )

flx)=e (Eq. 5)

Para a condigao: a>0.

Onde: a ¢ um parametro de posi¢do e 3 € um parametro de escala.

2.1.3 -Distribuicdo Normal

A distribuicao Normal € considerada a distribuicdo de probabilidade mais importante, uma vez

abrange uma grande quantidade de fendmenos.

[_ (x—u)zJ
2(52
o= = -
oL (Eq. 6)
Para todo X € Z.
Onde: p = média da distribuicao;

o = desvio-padrao da distribuicao.

2.1.4 -Distribui¢ao Lognormal

Segundo Yevjevich (1972), “quando os logaritmos naturais, In x, de uma varidvel x sdo
normalmente distribuidos, entdo diz-se que a distribui¢do de x segue uma distribui¢do de
probabilidade Lognormal. A distribuicao de probabilidade Lognormal para a variavel In x ¢ dada
pela equacdo 7:

Para x >=0:

(4 )2
nx — W
~12 "

flx)=

(Eq. 7)

Para x < 0: f(x) = 0.

O indice n em y, € o, significa que estes parametros sao determinados dos logaritmos naturais
da variavel aleatéria. As relagdes entre as médias ¢ as variancias da variavel aleatoria e dos seus

logaritmos naturais sdo dadas pelas equacdes 8 € 9:
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12 2
(0120,

u=_(e) (Eq. 8)

01 (Eq.9)

2 o~ . y 1 . ~ .y y e
Onde 1 e o” sdo, respectivamente, a média e o desvio-padrdo da variavel aleatoria.

Assim como a distribui¢do Gama, a Lognormal também ¢ usada para ajustar precipitagdes e

defluvios anuais.

2.2 - Testes de hipdteses
Para a realizacdo dos testes de hipoteses - € conseqiiente estudo dos erros - fez-se uso de dois
testes classicos de aderéncia, a saber: Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Em ambos os testes

foi adotado um nivel de significancia igual a 5%.

2.2.1 - Qui-Quadrado

Segundo Johnson (2000), “para testar se as discrepancias entre as freqliéncias observadas e as

esperadas podem ser atribuidas ao acaso, faz-se uso da estatistica” da pela equagao 10:

Zk: (0,- e)
i=1 (Eq. 10)
Onde o; e e; sdo, respectivamente, as freqiiéncias observadas e esperadas. A distribuigao da
amostra desta estatistica segue aproximadamente uma distribui¢do Qui-Quadrado com k — m graus
de liberdade, onde & € o nimero de termos na férmula para o x2 e m ¢ o numero de valores, obtidos

dos dados observados, que sdao necessarios para o calculo das freqiiéncias esperadas.

2.2.2 - Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ um teste ndo paramétrico baseado na maxima diferenga
absoluta D entre os valores de uma distribuicdo empirica de uma amostra aleatoria de tamanho 7 e

os valores de uma distribuicao tedrica especifica.
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Este teste ¢ geralmente mais eficiente para a adequagao do ajustamento do que o teste do Qui-
Quadrado, para pequenas amostras, onde o teste do Qui-Quadrado nao se aplica. Contudo, o teste de

Kolmogorov-Smirnov ndo pode ser usado para distribuigdes discretas (Johnson, 2000).

2.3 - Recursos computacionais utilizados

Para a geracdo das séries testadas, utilizou-se o programa Simres versdao 1.2, desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Ja as analises das séries foram realizadas com o uso do software estatistico

Statgraphics versao 16.1.11.

3 - ANALISE DOS RESULTADOS

O erro do tipo I se refere somente ao teste de aderéncia da série sintética com a distribui¢ao
Gama (distribuicao verdadeira); ja o erro do tipo II foi analisado para os testes de ajustamento nas

outras trés distribuigdes testadas, que sao falsas.

3.1 — Erros do Tipo 1

Nas figura 1 a 4 sdo apresentados os resultados das andlises dos erros do Tipo I, considerando
o CV =0,1; 0,5; 1,0 e 1,5; para o teste do Qui-Quadrado. O teste Kolmogorov-Smirnov nao
cometeu Erro do Tipo I, ou seja, para qualquer extensao da série, ndo rejeitou a hipotese verdadeira

da distribuicao ser Gama.

Erro tipo | - Distribuicdo Gama (Qui-Quadrado) - CV =0,1

100,0% -
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%

e & ——p—— & - - A___--—"""
- - - - - - - - . - - . - - -

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensdo das séries {anos)

Figura 1 - Erro tipo I para o teste do Qui-Quadrado (distribuicdo Gama - CV =0,1)
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Erro tipo | - Distribuicdo Gama (Qui-Quadrado) - CV = 0,5

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensdes das séries (anos)

Figura 2 - Erro tipo I para o teste do Qui-Quadrado, considerando distribuicdo Gama (CV = 0,5)

Erro tipo | - Distribuicdo Gama (Qui-Quadrado) - CV = 1,0

100,0% T @——9—9—9—¢o—90—o——o—o—¢

80,0%

60,0%
40,0%

20,0%

0,0%
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdo das séries (anos)

Figura 3 - Erro tipo I para o teste do Qui-Quadrado, considerando distribuicdo Gama (CV = 1,0)

Erro tipo | - Distribuicdo Gama (Qui-Quadrado) - CV = 1,5

100,0%

¢
>

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0% T - T T
50 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000

Extensdo das séries (anos)

Figura 4 - Erro tipo I para o teste do Qui-Quadrado, considerando distribuicdo Gama (CV = 1,5)

Observa-se que o teste do Qui-Quadrado apresenta um comportamento bastante irregular no
ajustamento da distribuigdo verdadeira (Gama) para baixos Cvs. Ja no caso do CV igual a 1,0;
comete erro do Tipo I em todas as 30 séries e finalmente, no CV igual a 1,5; comeca a ter
sensibilidade (ou seja, ndo comete mais erro do Tipo I, em todas as séries, a partir de da extensdo da

série (n) igual a 300.
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3.2 — Erros do Tipo II — analise comparativa dos cvs

3.2.1 - Distribui¢cdo de Gumbel

As figuras 5 a 8 apresentam os resultados para as 30 séries com extensdes de 50 a 1000 anos
do testes Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Observa-se na Figura 5 que ambos os testes
apresentaram valores elevados para o erro do Tipo II e que estes erros vao diminuindo com o

tamanho da série, zerando a partir de n igual a 800 anos.

Erro tipo Il - Distribuicao Gumbel - CV =0,1

100%
80%
60%
40%
20% -

0%

- -

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensoes das séries (anos)

—#—Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

Figura 5- Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando

distribuicdo Gumbel (CV =0,1)

Observa-se na Figura 6, que, para praticamente todas as séries, em todas as extensdes, ambos

os testes ndo rejeitaram a hipotese falsa, cometendo o erro do Tipo II.

Erro tipo Il - Distribuicao Gumbel - CV = 0,5

- = - —

100,0% — &
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensdes das séries (anos)

—4—Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

Figura 6- Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma
distribuicao Gumbel (CV = 0,5)
Observa-se, tanto na Figura 7 como na 8, um comportamento semelhante observado na Figura
5, ou seja, a diminuicdo do erro do Tipo II, em ambos os testes, com o aumento da extensdo da
séries e também com o aumento do CV. Este comportamento s6 ndo foi observado para CV igual a
0,5; que precisa ser melhor avaliado e pode ser fruto de algum problema na geracao dos numeros

aleatorios com tal variabilidade. Observa-se ainda que, para altos CVs, o teste do Qui-Quadrado
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apresenta melhor desempenho, ou seja, ndo apresenta para nenhuma as séries, a partir de n igual a

50, erros do Tipo II.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Erro tipo Il - Distribuicdo Gumbel - CV = 1,0

50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdes das séries (anos)

—o— Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

Figura 7 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Gumbel (CV = 1,0)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

N

50

Erro tipo 1l - Distribuicdo Gumbel - CV = 1,5

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensoes das séries (anos)

—— Kolmogorov-Smirnowv Qui-Quadrado

Figura 8 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Gumbel (CV = 1,5)

3.2.2 - Distribui¢do Lognormal

As figuras 9 a 12 apresentam os resultados para as 30 séries com extensdes de 50 a 1000 anos

do testes Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Observa-se um comportamento semelhante ao da

distribuicao de Gumbel, ou seja, ambos os testes se tornam mais sensiveis em detectar a distribuicao

de probabilidade falsa (cometem menos o erro do Tipo II), a medida em que n e CV aumentam

seus valores. Sendo, dentre os dois testes, 0 do Qui-Quadrado a ter melhor desempenho.
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Erro tipo Il - Distribui¢cdao Log-Normal - CV =0,1

Extensdes das séries (anos)

100,0% & & B B - -~ -, - - - >
80,0% —,7
60,0% | -
40,0%
20,0% ‘
0,0% - T T T T T 1
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

== Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

Figura 9 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando

distribuicao Lognormal (CV = 0,1)

Erro tipo Il - Distribuigdao Log-Normal - CV = 0,5

100,0%

80,0%
60,0%

40,0%

20,0%
0,0% T T T

50 100 200 300 400 500 600 700 800
Extensdes das séries (anos)

== Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

900 1000

Figura 10 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Lognormal (CV = 0,5)

Erro tipo Il - Distribuigcdo Log-Normal - Cv =1,0

100,0%
80,0% - v\\
60,0%

N

40,0% \

20,0% \

0,0% —+——
50 100 200 300 400 500 600 700 800

Extensdes das séries {anos)

—e— Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

900 1000

Figura 11 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov ¢ Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Lognormal (CV = 1,0)
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Erro tipo Il - Distribui¢do Log-Normal - CV =1,5

100,0%

80,0% \\\

60,0%
40,0%
20,0%

0,0% —+—
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdes das séries {anos)

—— Kolmogorov-Smirnowv Qui-Quadrado

Figura 12 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma
distribuicao Lognormal (CV = 1,5)
3.2.3 - Distribui¢do Normal
As figuras 13 a 16 apresentam os resultados para as 30 séries com extensdes de 50 a 1000
anos do testes Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Observa-se um comportamento semelhante
aos das distribui¢des de Gumbel e Lognormal, entretanto com uma sensibilidade em detectar a
distribuicdo errada (rejeitar a hipotese falsa) maior. Ou seja, para altos CVs (1,0 e 1,5) nenhum erro

do Tipo II ¢ cometido no teste Qui-Quadrado e, o mesmo para Kolmogorov Smirnov, a partir de n

igual a 100.
Erro tipo Il - Distribuicdo Normal - CV =0,1
100,0% i = @ = & *r——op

80,0%
60,0%

40,0%

20,0%

0,0% - T T T T
50 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Extensodes das séries (anos)
—#— Kolmogorov-Smirnov Qui-Quadrado

Figura 13- Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando

distribuicao Normal (CV = 0,1)
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Erro tipo Il - Distribuicdo Normal - CV = 0,5

100,0% L o
80,0% +—
60,0%
40,0%
20,0%
0,0% T
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensdes das séries (anos)

—#— Kolmogorov-Smirnov —Qui-Quadrado

Figura 14 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma
distribuicao Normal (CV = 0,5)

Erro tipo Il - Distribuic¢do Normal - Cv = 1,0

100,0% -

80,0%

60,0% -+
40,0% \
20,0% \

0,0% —+—— T : . T T T T T T T —
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdes das séries {anos)

—— Kolmogorov-Smirnowv Qui-Quadrado

Figura 15 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Normal (CV = 1,0)

Erro tipo Il - Distribuicdo Normal - Cv = 1,5

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%
20,0%

0,0% —+— T T T T T T T —
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdes das séries (anos)

—— Kolmogorov-Smirnowv Qui-Quadrado

Figura 16 - Erro tipo II para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, considerando uma

distribuicao Normal (CV = 1,5)
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3.3 — Erros do Tipo II — analise comparativa dos Testes

3.3.1 - Teste Kolmogorov - Smirnov

As figuras 17 a 20 apresentam os resultados para as 30 séries com extensdes de 50 a 1000
anos do testes Kolmogorov-Smirnov para CV variando de 0,1 a 1,5. Observa-se também que os
erros do Tipo II decrescem com o aumento do n e CV e que, entre as trés distribuigcdes, a
Lognormal € a que mais apresenta erros nos testes de aderéncia. Comportamento andmalo, mais

uma vez, ¢ observado para CV igual a 0,5 e deve ser melhor investigado.

Erro tipo Il para Cv = 0,1 (K-S)

100,0% '*7k—‘—*<“—k—*—*—‘—*—.§i
80,0% \
60,0% <%

40,0% \
20,0% > LS

0,0%

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdo das séries {anos)

—t— Gumbel Log-Normal —de— Normal

Figura 17 — Erro tipo I do teste de Kolmogorov-Smirnov para o CV =0,1

Erro tipo Il para Cv = 0,5 (K-S)

100,0% *.<‘\— .
80,0% \ -
60,0% -

40,0%

20,0%
o .\\ = " = 5

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdo das séries {anos)

—— Gumbel Log-Normal —te— Normal

Figura 18 — Erro tipo II do teste de Kolmogorov-Smirnov para o CV = 0,5
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Erro tipo Il para Cv = 1,0 (K-S)

100,0% —
80,0%
60,0% \
40,0% \ \ S
20,0% \ \
0,0% T \'\1#—*—‘——'.—!—*—‘—‘ !

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdo das séries {anos)

—— Gumbel Log-Normal —ae— Normal

Figura 19 — Erro tipo II do teste de Kolmogorov-Smirnov para o CV = 1,0

Erro tipo Il para Cv = 1,5 (K-S)
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Figura 20 — Erro tipo II do teste de Kolmogorov-Smirnov parao CV = 1,5

3.3.2 - Teste Qui-Quadrado

As figuras 21 a 24 apresentam os resultados para as 30 séries com extensdes de 50 a 1000
anos do teste Qui-Quadrado para CV variando de 0,1 a 1,5. Observa-se, mais uma vez, que 0s erros
do Tipo II decrescem com o aumento do n e CV. Observa-se nas Figuras 23 e 24 que para altos

CVs, os testes identificam facilmente a hipotese falsa, ndo cometendo mais erros do Tipo II.

L
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Erro tipo Il para Cv = 0,1 (Q-Q)

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Extensdo das séries {anos)
—t— Gumbel i Log-Normal —r— Normal

Figura 21 — Erro tipo II do teste

de Qui-Quadrado para o CV =0,1

-

Erro tipo Il para Cv = 0,5 (Q-Q)
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Figura 22 — Erro tipo II do teste de Qui-Quadrado para o CV =0,5
Erro tipo Il para Cv = 1,0 (Q-Q)
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Figura 22 — Erro tipo II do teste de Qui-Quadrado para o CV = 1,0
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Erro tipo Il para Cv = 1,5 (Q-Q)
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Figura 23 — Erro tipo II do teste de Qui-Quadrado parao CV = 1,5

4 - CONCLUSOES

Para ambos os valores baixos do coeficiente de variacao testados — 0,1 ¢ 0,5 —, o teste de
Kolmogorov-Smirnov apresenta erros do tipo II mais elevados do que o teste do Qui-Quadrado.
Porém, o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta erro do tipo I nulo, ou seja, reconhece a
verdadeira distribui¢do da série testada, em todos os casos.

Considerando um coeficiente de variagdo igual a 0,1; para que a distribuicdo Gumbel seja
rejetada pelos dois testes como falsa € necessario que as séries tenham grande extensao. Ja para um
coeficiente de variacdo igual a 0,5; nenhum dos dois testes tem sensibilidade para rejeitar a
dsitribuicado Gumbel como falsa, pois apresentam altos valores de erros do tipo II.

A distribuicdo Lognormal, para o coeficiente de variacao de valor igual a 0,1; ndo ¢ rejeitada
como falsa por nenhum dos dois testes de aderéncia. Mas, para um coeficiente de variacdo igual a
0,5; o erro tipo II cometido pelos dois testes de ajustamento se reduz a medida que a extensao das
séries aumenta. Pode-se inferir que a anulagdo do erro tipo II, para o teste da distribuicao
Lognormal, s6 se dard para uma série extremamente longa.

Dados os grandes erros do tipo II, para um CV igual a 0,1; nem o teste de Kolmogorov-
Smirnov nem o teste do Qui-Quadrado tém sensibilidade para rejeitar a distribuicdo Normal como
falsa.

Ja para um CV igual a 0,5; os erros do tipo II para o teste da distribuicdo Normal se reduzem,
até a anulagdo, a medida que aumenta a extensdo das séries. Sendo necessaria uma série menos

extensa para o teste do Qui-Quadrado do que para o teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Para ambos os valores altos do coeficiente de varia¢dao testados — 1,0 ¢ 1,5 —, assim como
aconteceu para os valores baixos, o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta erros do tipo Il mais
elevados do que o teste do Qui-Quadrado. Contudo, o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta erro
do tipo I nulo, ou seja, sempre reconhece a verdadeira distribuigdo da série testada em todos os
casos.

Para um coeficiente de variacao igual a 1,0; a distribuicdo Gumbel ¢ sempre rejeitada como
falsa pelo teste do Qui-Quadrado, em todos os casos. Ja o teste de Kolmogorov-Smirnov so6 a rejeita
completamente, anulando o erro do tipo II, para séries cuja extensao de dados seja maior ou igual a
400. Considerando o coeficiente de variagdo como sendo 1,5; novamente, o Qui-Quadrado a rejeita
em todos os casos. O teste de Kolmogorov-Smirnov s6 a rejeita a partir de uma série com extensao
maior ou igual a 100.

A distribuicdo Lognormal, para os dois valores altos do coeficiente de variagao; ¢
completamente rejeitada em todos os casos — erro do tipo Il nulo —, pelo teste do Qui-Quadrado. O
teste de Kolmogorov-Smirnov rejeita a distribui¢do Lognormal como falsa nos seguintes casos:
coeficiente de variagdo igual 1,0 e séries com extensdao apartir de 500, e coeficiente de variagao
igual a 1,5 e série com extensdoa partir de 300.

A distribuicdo Normal ¢ completamente rejeitada pelo teste do Qui-Quadrado, em todos os
casos, para os dois valores altos do coeficiente de variagdo. O teste de Kolmogorov-Smirnov s6 a
rejeita completamente, em todos os casos, para um coeficiente igual a 1,5. Para um coeficiente de
valor igual a 1,0; o erro da rejeicdo torna-se pequeno para s€ries de extensdo igual a 100. J4 a
rejeicdo completa da distribuicao falsa, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, sé ocorre com séries

cujas extensodes sao maiores ou iguais a 200 valores de dados.
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