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Apêndice A                                                                                              
Notação matricial 

 

 

A fim de compactar a as expressões para cálculo recursivo da função de 

verossimilhança, adotaremos uma notação matricial. Define-se inicialmente uma 

matriz de probabilidades de transição especial, cujos elementos são dados por: 

 

( ) ( ) 1 0 3, ; 1 0 | , , { , }t tm n
ij t t t i t j i jP m n P S e S e e e e e−

⎡ ⎤= = = ∈⎣ ⎦  (A.1) 

 

Calculando-se os elementos, em função do número de uns m, e dos parâmetros 

, , , , ,α β δ λ μ ρ  e L do modelo proposto, para todas as combinações possíveis de i 

e j, que envolvem os dois estados de erro e0 e e3, obtem-se as seguintes 

expressões:  
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 (A.2) 

 

 

para a partida do processo de cálculos recursivos, necessita-se calcular o valor 

inicial de ( )ta i , como se segue: 
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Logo: 
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Como: 
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Então, 
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Define-se: 
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( ) 1tem-se: , .t tt ta P m n a −=  

 

Assim, finalmente obtemos a expressão da função verossimilhança na forma 

matricial: 
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Apêndice B 
Técnicas de otimização 

 

 

As técnicas de otimização são usadas para se encontrar um conjunto de 

parâmetros { }nxxxx ,...,, 21= , que pode em algum sentido, ser definido como 

ótimo. O seu caso mais simples visa à minimização ou maximização de 

determinada função dependente de x, normalmente chamada de função objetivo. 

Em uma abordagem mais avançada, a função objetivo f(x) a ser minimizada ou 

maximizada, está sujeita a restrições das seguintes formas: 

 

- Restrições de igualdade:   ),...1(,0)( ei mixG == ; 

- Restrições de desigualdade:   ),...1(,0)( mmixG ei +=≤ ; 

- Limites dos parâmetros:    ul xx , . 

 

Um problema geral pode ser descrito da seguinte forma: 

 

)(xfMin
x

                          (B.1) 

            

Sujeito às restrições: 

 

),...,1(,0)( ei mixG ==  

),...,1(,0)( mmixG ei +=≤       (B.2) 

ul xxx ≤≤  

 

Onde x é um vetor cujos elementos são os n parâmetros de interesse, 

limitados pelos respectivos elementos dos vetores xl e xu; f(x) é a função objetivo, 

que resulta um valor escalar, e a funções vetoriais Gi(x) resultam os valores 

correspondentes às restrições de igualdade e de desigualdade, calculadas em x. 

 A precisão e eficiência da solução deste tipo de problema dependem não 

somente do número de parâmetros e de restrições, mas também das características 

da função objetivo e das restrições, as quais sendo funções lineares dos 
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parâmetros, o problema é conhecido como de Programação Linear (LP). Quando a 

minimização ou maximização é realizada em uma função objetivo quadrática 

sujeita restrições lineares, o problema é conhecido como de Programação 

Quadrática (QP). Tanto para os problemas de LP como de QP, existem 

procedimentos que resultam em confiáveis soluções. Porém, a maior dificuldade 

encontra-se na solução dos problemas conhecidos como de Programação Não-

linear (NP) onde a função objetivo e as restrições são funções não lineares dos 

parâmetros. A solução destes problemas geralmente requer procedimentos 

iterativos mais complexos.  

O problema de otimização empregado pelo modelo proposto faz parte do 

universo de problemas de otimização não-linear, já que definimos como função 

objetivo a função de verossimilhança de seis variáveis, com algumas restrições 

impostas pelas propriedades das probabilidades e pela estrutura do modelo 

proposto.  
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