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PROLOGO

Las i nferencias de dos c olas sobre una combinacion 1 ineal L=Xpip; de K
proporciones bi nomiales 1 ndependientes P; son m uy f recuentes en 1a investigacion
aplicada (Tebbs and Roths, 2008). En particular, los casos con K<2 han recibido gran
atencion desde casilos inicios de 1a E stadistica. Cuando K=1y f1=1, el objetivoes
realizar inferencias sobre una proporcion p; (como en Agresti and Coull, 1998). Cuando
K=2, los o bjetivos p ueden s er v arios: 1 a d iferencia d=p,—p; de dos pr oporciones s i
Pi=—1ly po=+1( comoe nA grestia nd C affo, 2000) , las uma S=p;+p, de dos
proporciones si f1=+1y fo=+1 (como enla e valuacion de m étodos d e di agndstico
binarios), la razon R= p,/p1 de dos proporciones si f1=—R y fo=+1 (como en A gresti,
2003), ouna c ombinacion lineal de dos proporciones c on f£1<0 ( como e n P hillips,
2003). Los casos con K>2 son histoéricamente ba stante m enos habituales, pero en los
ultimos an oss el es estap restando m as at encion d ado s u gran i nterés p ractico
(Newcombe, 2001; P rice and Bonett, 2004; S chaarschmidt et al. 2008; T ebbs a nd
Roths, 2008; Agresti et al., 2008; Zou et al., 2009; etc.).

En unas ocasiones la combinacion lineal L es un contraste (££;=0), en cuyo caso
suele interesar realizar el test de hipotesis para la hipotesis nula H: L=0 o determinar un
intervalo de confianza para L (IC en adelante). En otras ocasiones la combinacién lineal
L no es un contraste (££;#0), en cuyo caso suele interesar determinar un IC de dos colas
para L. Sea cual sea el caso, la realizacion de ambas inferencias pueden enfocarse desde

la Ginica perspectiva de la realizacion de un test de hipotesis acercade L (Hg: L=A4 vs.

Hi: L#4, endonde A esuna constante tal que Bf=zﬂ<0ﬂi <A< Zp>oﬁi =B™) pues,

como es habitual hoy dia, el IC se obtiene mediante la inversion del test anterior: el IC
es el conjunto de todos los valores de A en los que el test anterior da un valor p mayor
que « (si 1—a es la confianza deseada para el IC). Como el test también puede realizarse
através del IC (el test es significativo si el IC no contiene al valor 1), en los proéximos
capitulos se u tilizara el p rocedimiento q ue s ea m as co modo paral a d efinicién o el
analisis que se persiga. De todos modos, en esta memoria se ex plicitard generalmente

ambos tipos de inferencia.
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Adicionalmente, a lah orade e valuarund eterminado pr ocedimiento puede
elegirse la perspectiva del test o la perspectiva del IC. Para evaluar un procedimiento de
obtencion de IC, suelen utilizarse los pardmetros recubrimiento real y longitud media;
para evaluar un procedimiento de realizacion de un test, suelen utilizarse los pardmetros
error real y potencia (todos estos parametros se definiran explicitamente mas adelante).
Como el recubrimiento real y el error real suman 1 (ver las demostraciones especificas
en aquellos capitulos en los que la evaluacion de los procedimientos se realizan a través
de un test de hipotesis) y, ademas, como cuanto mayor es la potencia del test menor sera
la longitud del IC que se obtenga mediante inversion del mismo, la consecuencia es que
ambas ev aluaciones s on eq uivalentes. De ah i q ueen c adao casions eu tilicel a
perspectiva que sea mas comoda.

Desde 1a p erspectiva d e | a es tadistica cl dsica (no b ayesiana), que es 1a dela
memoria actual, los procedimientos para realizar la inferencia pueden ser de tipo exacto
(el error real @ nunca es mayor que el error nominal @) o de tipo aproximado (el error
real puede ser mayor que el error nominal &). En el caso exacto, los métodos (cuando
existen) son ¢ omputacionalmente i ntensivos, requieren de pr ogramas in formaticos
especiales y son poco factibles p arat amafios de m uestra moderadamente g randes
(Santner et al., 2007), salvo en el caso de una unica proporcion. Esta memoria se dedica
al caso aproximado.

En el caso aproximado, las inferencias pueden estar basadas en la distribucion
real d e 1 as v ariables i mplicadas (una K-binomial) o e n 1a di stribucién a sintética de 1
estadistico utilizado pa ral ai nferencia (usualmentel a di stribucidon nor mal). Las
primeras, en ocasiones denominadas inferencias “quasi-exactas” (Chen, 2002) o “casi
exactas” ( Agresti, 2003) , r equieren de c ierta i ntensidad de ¢ 6mputo y pueden e star
basadas en el p-value tradicional (Kang and Chen, 2000) o en el mid p-value (Agresti
and Gottard, 2007). Las segundas, generalmente denominadas inferencias asintdticas o
con grandes muestras, suelen ser mas sencillas de aplicar y al gunas de ellas tienen un
gran interés p edagodgico (Agresti and Caffo, 2000). Esta memoria estd dedicada a | as
inferencias asintoticas, con la iinica exclusion de que no se analiza el clésico test de la
razon de verosimilitudes. La razén para ello es doble. Por un lado, la experiencia con los
casos de la diferencia y razon de proporciones indica que dicho método funciona mal,

salvo que los tamanos de muestra sean muy grandes (que es donde todos los métodos
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van bien); por otro, el método requiere de una cierta intensidad de codmputo (y uno de
los objetivos de esta memoria es obtener métodos sencillos de utilizar).

Esta memoria tiene dos obj etivos. P or un 1 ado, proponer nue vos m étodos
asintdticos de tipo clasico para la realizacion de inferencias de dos colas acerca de una
combinacion lineal de K proporciones binomiales independientes. Por otro, seleccionar
el método Optimo de entre las nuevas propuestas y las proporcionadas por la literatura,
con énfasis especial en los métodos de menor intensidad de codmputo.

Con r especto al as ap ortaciones p racticas ( la s eleccion d el m étodo 6 ptimo),
conviene sefialar que toda la memoria estd basada en el clasico criterio de Armitage: el
valor p de cualquier test asintotico de dos colas es el doble del valor p del mismo test
asintdtico de una cola (enla di reccion de m enor va lor p). U na opc i6n a lternativa
consistiria en aplicar el criterio de Mantel (1974), segun el cual el valor p del test de dos
colas es lasuma de los valores p de dos tests de una cola (uno en base al resultado
observado, otro en base al resultado de la otra cola que es tan extremo o mas que el
observado). En nuestro caso multidimensional, el criterio debe modificarse en el sentido
siguiente. Si el valor observado es L >A (por ejemplo), entonces el valor simétrico de la
otracolasera L'=A—(L —-1)=2A-L ;siel mismo es licito (es decir si esta entre B~y
B™), entonces el valor p es el de Armitage; sino lo es, entonces el valor p sera solo el
del test de una cola. De un modo mas formal, si z alude a una variable aleatoria normal
tipica y Zexp alude al valor observado del estadistico de contraste, entonces el valor p por
el método de Armitage (lo clasico) serd 2xPr {z> | Zexp | }, en tanto que por el método de
Mantel el valor p sera el anterior solo si 2A-B*<L <21-B", pues su valor es de solo Pr
{z> | Zexp | } enotro caso. Larazon de que esta memoria ex cluya el procedimiento de
Mantel es que hemos comprobado que el mismo no mejora ninguna de las conclusiones
obtenidas.

Esta m emoria estd organizada como sigue. En el Capitulo Ise abordaran |l os
aspectos teoricos del caso general de K proporciones y los aspectos practicos del caso
K>3. En los Capitulos I y III se abordaran los aspectos teoricos y practicos de los casos
de la diferencia y razéon de dos proporciones respectivamente (ambos pertenecientes al
caso K=2), reservando el Capitulo IV para el resto de los casos con K=2. Finalmente, en
el Capitulo V se abordaran los aspectos teoricos y practicos del caso de una proporcion

(K=1).S enos va a disculparque ,a find eque I osc apitulosp uedanl eerse
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independientemente, determinados razonamientos y descripciones se repitan en muchos
de ellos (llegando a ser excesivamente reiterativos).

Adicionalmente, el C apitulo V I aborda br evemente ( sin i ntencién de e fectuar
aportaciones de relevancia) el caso del conocido p ardmetro de la razén del producto
cruzado ( odds-ratio). D e un m odo obj etivo, tal pardmetro no de beria incluirse en la
memoria por no s er susceptible d e s er analizado d esde 1 a p erspectiva act ual (una
combinacion I ineal de pr oporciones); s in e mbargo, he mos pr eferido h acerlo dada su
importancia, su relacion con los casos de dos proporciones y porque participa de ciertas
singularidades comunes a los casos de la diferencia y la razon.

Finalmente debe senalarse que, como las selecciones realizadas en esta memoria
se basan en un gran ni mero de tablas -imposibles d e e xplicitar al completo-, en el
Apéndice final d ela mis ma ser ecogens ololas tablas mas imp ortantes. E | le ctor

interesado puede solicitar al autor las tablas completas.



CAPITULO 1

K=CUALQUIERA Y CASO K>3

I.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios han tomado gran importancia (Tebbs & Roths, 2008) las
inferencias acerca de una combinacion lineal L=X/fp; de varias proporciones binomiales
independientes p; (es decir, inferencias basadas en la toma de muestras independientes

de las poblaciones objetivo), especialmente en el ambito de las Ciencias de la Salud.

Tabla 1.1

Tabla 2xK para muestras independientes

Muestras Si NO Total Coeficientes
1 X7 Vi nj ﬁ 1
2 X2 Y2 n; B2
K Xk Vi ny ,Bk
Total a; a n

Los datos obtenidos en este tipo de estudios suelen presentarse en el formato de
la Tabla I.1, en donde SI/NO alude a la presencia o ausencia de la caracteristica que se

estudia, x, (y,) es el n° de individuos de entre los n, (tamafio de muestra) que si (no)
presentan la caracteristica, f; son los coeficientes de la combinacion lineal (que

habitualmente son conocidos y distintos de 0), a,=Xx; (a,=Xy;) es el total de individuos

que si (no) presentan la caracteristica y, finalmente, n=Xa=2Xn; es el tamafio total de la
experiencia. Las variables aleatorias x; siguen distribuciones binomiales independientes
B(n;,p,), con i=1,2,..,K, en donde p, es la proporcion (desconocida) de individuos

de la poblacién i que presentan la caracteristica en estudio.
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La combinacidn lineal L puede ser en unas ocasiones un contraste (X4=0) y en
otras puede no serlo (£4+0). En funcion de la situacion, interesara realizar un test o un
IC para L. Como el test puede realizarse a través del IC y el IC puede obtenerse
mediante la inversion del test, en lo que sigue se utilizard la perspectiva que sea mas

coémoda.

Histéricamente, la atencion se ha centrado en los casos con K<2, especialmente
en el ambito de las investigaciones médicas. Ejemplos practicos son el caso de los
ensayos clinicos (que comparan dos tratamientos en funcién de su respuesta,
usualmente el éxito del tratamiento, en donde K=2), el caso de estudios epidemiologicos
(que tratan de ver la relacion entre un factor de riesgo y una enfermedad o efecto
indeseado, en donde también K=2) o el caso mas frecuente de las inferencias acerca de

una Unica proporcion (en donde K=1). Cuando K=2, los objetivos pueden ser varios:

= Realizar inferencias sobre la diferencia d=p,—p; de dos proporciones (es decir,
sobre L para f;=—1y f>=+1): Newcombe (1998), Agresti & Caffo (2000), Kang
& Chen (2000), Martin & Herranz (2003), Brown & Li (2005), Santner et al.
(2007), etc.

= Realizar inferencias sobre la razén R=p,/p; de dos proporciones (es decir, sobre
Hy: L=p>—Rp,;=0 para fi=—R y [=+1): Chan (2003), Agresti (2003), Dann &
Koch (2005), Price & Bonett (2008), etc.

= Realizar inferencias sobre una combinacion lineal L=p/p,+fp; de dos
proporciones (en los ensayos de no-inferioridad con f3;<0): Phillips (2003) y
Martin & Herranz (2010).

Cuando K=1 (con lo que puede hacerse f;=1), el objetivo sera realizar inferencias sobre
la Gnica proporcion p;: Agresti & Coull (1998), Newcombe (1998), Brown ef al. (2001),
Agresti & Caffo (2000), etc.

Los casos con K>2 son bastante menos habituales pero, aunque en los tltimos
afos se les esta prestando mas atencion dado su gran interés practico (Newcombe, 2001;
Price & Bonett, 2004; Schaarschmidt et al. 2008; Tebbs & Roths, 2008; Agresti et al.,
2008; Zou et al., 2009), el problema solo se ha abordado desde el punto de vista de los
IC obtenidos por el método clasico de Wald.
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Este capitulo tiene dos finalidades. Desde el punto de vista tedrico, se analizara
el caso de una combinacion lineal de proporciones para cualquier valor de K. Desde el
punto de vista practico, se seleccionara el mejor método para realizar inferencias en el
caso de K>2 (en realidad, en los casos de K=3 o 4). El resto de casos, es decir cuando
K=<2, se analizaran especificamente en los capitulos siguientes (pues ellos tienen un

interés practico extra).

1.2. NOTACION

I.2.1. Generalidades y estadistico base

Sean K variables aleatorias binomiales independientes x~B(n;, p;) con i=1, 2,...,
Ky sea L=Xpfp; el pardmetro de interés (con las proporciones p; desconocidas y los
parametros f3; usualmente conocidos y distintos de 0). Sea L = z B.p.,con p.=x;n;las

proporciones muestrales. Como el estadistico L es asintoticamente normal, con media

y varianza las indicadas a continuacion:
L= Zﬂzﬁl —d)N(ZIBipi"Zﬂizpiqi /ni) >

en donde g~=1-p;, entonces para contrastar Hy: L=A vs. H;: L#A hay que comparar del

modo clésico el valor experimental del estadistico

(L4

B il 1.1
> Bpa/n, (b

con z.,, (en donde z,» es el percentil (1-0/2)x100% de la distribucién normal tipica).

El IC (1-a) para L se obtiene invirtiendo el test, es decir despejando A en la ecuacion

2 _
exp

z z2,,. En particular, si las proporciones p; no dependen de A, entonces el IC tendra

la forma:

LeL+z,,\Y Bipa/n (12)

Las expresiones (1.1) y (1.2) no tienen utilidad practica alguna hasta que las

proporciones p; desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las mismas. Como
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tal estimacion puede realizarse por muy diferentes caminos y los métodos de tests que
se obtienen son muy variados en la literatura, en esta seccidon se van a definir -sin
justificar- todos ellos a fin de homogeneizar la notacion; mas adelante se proporcionaran
todas las justificaciones precisas.
. e =+ — r
Para lo que sigue se notara por B = z BB = z By B=Zﬁi . Obsérvese que
£i>0 Bi<0

B'—B =X|fi|. Como 0< p;, p,< 1 y B<B< B entonces B <A,L,B<B" y ademas se

verifica que —_| B,|<(B—2L),(B—24),L-A<+Y | B|.

1.2.2. Estimadores de las proporciones p;

A continuacion se describen los distintos estimadores de las proporciones p; que
se utilizan a lo largo de este capitulo, denotando en mayulsculas y negrita la letra

abreviada que designara el procedimiento de inferencia que proporciona cada estimador.

1.2.2.1. Estimadores no restringidos por Hy

La opcion mas sencilla y mas empleada para estimar las proporciones p; consiste
en utilizar los estimadores clasicos de maxima verosimilitud simple (es decir, las

proporciones muestrales):
W (Wald): p, =x,/n, (1.3)

Una opcion més reciente (Newcombe, 1998), consiste en sustituir las

proporciones desconocidas por el extremo apropiado del IC de Wilson (1927):

u (siB>0), 1 (sif<0)si L<A

. , . - (1.4)
[ (s18<0), u, (s15<0) st L>A4

N (Newcombe-Zou): p, :{

con

2 2 2 2
z z XV, z z Xy,
X+ a/2 —z,, al2 | Vi X+ a/2 tz,, al2 | Vi
2 4 n, 2 4 n,
[ = g yu, = (1.5)

i 2
i T Zas2 n+z,,
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siendo (/;, u;) el IC de dos colas al 100-(1-a)% para la proporcion p;.

1.2.2.2. Estimadores si restringidos por Hy

La principal aportacion que se desarrolla en esta memoria consiste en utilizar los

estimadores de maxima verosimilitud p, bajo H) siguientes:
E (Incondicionado exacto): p, = (n,+C—R,)/2BC (1.6)

en donde R’ =n’+2nBbC+ B'C*, b,=1-2p, y C es la Gica solucion distinta de 0

de la ecuacion y=n+(B-21)C-) R =0.
Otro tipo de estimadores son los obtenidos por el método de Peskun (1993):

B-2A4

P (Incondicionado tipo Peskun): p, = %{1 —% 7} donde y = (1.7)

1

Como puede suceder que el valor de p, no esté comprendido entre 0 y 1, podria ser
conveniente exigir que cumpla esta condicion; de ahi que los estimadores p, tengan dos

versiones:

Pa: p,=(1.7)

Pb: p,=(1.7) restringidos a estarentre 0y 1 ( p,=0si p,<0y p,=1si p,>1).

1.2.3. Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en la expresion (1.1) se sustituye cada uno de los estimadores aludidos

., . . ;L 2 2 2 2 2
en la seccion anterior se obtienen los estadisticos z,,, zy, z., z5, ¥ Zp,, cada uno de

los cuales dan lugar a un procedimiento de test diferente. Al invertir el mismo, se

obtiene un procedimiento de IC diferente. En ambos casos, el nombre del procedimiento

es el mismo que el del estimador que se utiliza: procedimiento W, N, E, Pa o Pb. A
continuacion se explicita el IC (4, As) obtenido en cada caso (pues no es tan evidente

como el del estadistico de contraste). Los dos primeros casos no presentan dificultad
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pues, no dependiendo de A el estimador de las p;, basta con utilizar directamente la
expresion (1.2)

(1.8)

(1.9)

en donde p, viene dada por (1.4) con (/;, u;) el IC de Wilson para una proporcion

definido por (1.5) y cuyas ecuaciones provienen de la expresion:

2 2 V5 =
n _ z z p.(l— )
Lu)= i el a/2 | 4 1 ! 1.10
( i l) I’l[ +Zi/2 pz 2]’[1. a/Z\/( 2]’[1. J ( )

Para los otros casos hay que realizar ciertas operaciones (detalladas mas
adelante) que llevan a los siguientes IC:

ICg: Las tnicas dos soluciones (4;, 4s) de la ecuacion:
y=n(L-2)+(B-2L)z., [ Signo(L-1)|> R =0 (1.11)
con R’= nf(f—i)z +B'zs 2B (1-2p)(L-2)z.,, vy B <A <L<X<

B*. Si no existe solucion /; (As) entonces A=B ( 1s=B").

—\2
ICp,: L R Z_'_Bzi/z 1 Zan \/”"‘Zi/z [zﬂ_ﬁj_(B_ZL)
ae > L
ni

1.12
n+z,, 2n’ 2 n n (1.12)
’ B > iz B-2LY
ICpy: Le—0 L+15%an yZan |GH T 5 (1.13)
n’ +nz., 2n’ 2 n’ n
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El problema con este ultimo IC es que su obtencidon puede requerir aplicar variar veces

la expresion (1.13). Para obtener el IC anterior es preciso realizar los pasos siguientes:

1. Hacer I={1, 2,..., K} y obtener los dos valores A; y As que proporcionan la
expresion (1.13).

2. Sil;y Asverifican la expresion A e (B *| B | n/ni)/ 2 Viel, el proceso finaliza.

3. En otro caso, el extremo que haya fallado hay que obtenerlo de nuevo para un
nuevo conjunto / que se obtiene eliminando del anterior todos los valores r tales
que |B.|/n. =min_, | B |/n,.

4. Asi sucesivamente hasta que el proceso finalice, es decir hasta que 4; y Ag

verifiquen la expresion A e (Bir| B |n/ nl.)/ 2 en todos los valores i€/, con [ el

conjunto asociado al valor 4; 0 Ag considerado.

1.2.4. Modificacion de los datos muestrales y métodos de inferencia que se obtienen

Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos originales (x;, y;,
n;) o en base a los datos incrementados en una cantidad determinada /4;, es decir en base
a los datos modificados (x/+h;, yi+h;, n/+2h;). Este incremento tiene su origen en los
métodos “adjusted” Wald, que consisten en aplicar el clasico procedimiento W a los
datos incrementados en una cierta cantidad (lo que, para el caso de una proporcion,
venia sugerido por el hecho de que el centro del intervalo “adjusted” Wald coincide con
el centro del intervalo de Wilson). La razén de este modo de proceder radica en la
reconocida mala actuacion del procedimiento W, por lo que el objetivo de este

incremento €s mejorar su comportamiento.

A continuacion se denotan los valores posibles del incremento 4; y el digito (en

negrita) que lo identificara:

0: 7=0 (clasico)
1: h=2/K (Price & Bonett)
2: hl:Zi/z 2K
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3:
I+s,
2 —
1+ 1K lsi p=——r e
Zan 275 oon I = P 2 en el extremo inferior 4,
0 en otro caso +1 s1 >0
h, = . con s, = Lsi p<0°
—5 —1s1 B <
22, 148K Isi p,=—0" . !
—“=.———con§, = 2 en el extremo superior Ag
2 K
0 en otro caso

Existen otros posibles incrementos que se descartan aqui pues la literatura o nuestros

propios resultados, aludidos mas abajo, han demostrado que no mejoran a los anteriores.

Cada uno de los 4 incrementos anteriores (0, 1, 2 y 3) puede aplicarse a cada uno
de los 5 procedimientos de la seccion anterior (W, N, E, Pa y Pb), dando lugar asi a 20
métodos de inferencia distintos; en lo que sigue ellos serdn notados por la letra del
procedimiento y el digito del incremento correspondiente: W0, W1, W2, W3, NO, ...,
Pb3.

1.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA
1.3.1. Resultados teoricos

1.3.1.1. Método clasico de Wald y métodos “adjusted” Wald

El método de inferencia mdas simple y conocido consiste en sustituir las
proporciones p; por la expresion (1.3) (estimador no restringido a Hy: L=A1). Esto da

lugar al clésico estadistico de Wald

)

Zy :—Z,B,»ZECZ/H,» , (1.14)

y al cléasico IC de Wald dado por la expresion (1.8): ambos son los notados aqui de

modo genérico por método WO.

Price & Bonett (2004) comprueban heuristicamente que el método W0 mejora
sustancialmente si se le aplica a los datos incrementados en 4,=2/K, es decir si se aplica el
método “adjusted” Wald WI1. El procedimiento es compatible con lo aconsejado por
Agresti & Coull (1998) para el caso de una proporcion y por Agresti & Caffo (2000) para

el caso de la diferencia de dos proporciones.

Schaarschmidt et al. (2008) comprueban el comportamiento del procedimiento
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W aplicado a los datos incrementados en las cantidades 4=1 y 4=0,5, seleccionando la
primera opcion. Estos autores no evalian la propuesta de Price & Bonett pues, seglin sus
resultados (que no muestran), el método W1 se comporta de forma mas liberal que el caso
de hA=1 cuando K>6 y 0=5%. Sin embargo su andlisis se centra en el caso de las
comparaciones multiples, algo que no cae dentro de los objetivos de esta memoria, y Price

and Bonett si presentaron datos de que el método W1 es mejor que el basado en 4=1.

1.3.1.2. Métodos de tipo bayesiano

Aparte del método clasico WO, existen en la literatura otros procedimientos.
Tebbs & Roths (2008) proponen sustituir los K—1 pardmetros perturbadores por unos
estimadores de tipo bayesiano, reparametrizando el estadistico de interés L y
generalizando el trabajo de Beal (1987) (que se centrd en el caso particular de K=2).
Aunque este tipo de estimadores no se veran en este trabajo, si se tendran en cuenta las
comparaciones que hacen los autores con respecto a los métodos utilizados desde la

perspectiva clasica.

1.3.1.3. Método de tipo Newcombe

Wilson (1927) indic6 que el IC asintdtico para una unica proporcidon p es la

solucion de la ecuacion | p— ]7| =z,,ypP(1-p) / n . Si esta formula se aplica a cada una

de las proporciones p; actuales, entonces las ecuaciones a resolver proporcionarian los
limites /; y u;, para cada i=1,..., K, dados por la expresion (1.10). Tanto Newcombe
(2001) para K=2 y 4 y 2=0, como Zou et al. (2009) para cualquier valor de Ky de X4,
proponen sustituir en el IC (1.2) las proporciones desconocidas p; por los valores
definidos a partir del IC de Wilson, lo que lleva al ICy de la expresion (1.9). Aunque la
propuesta inicial es de Newcombe, son Zou ef al. los que proporcionan una justificacion

de la misma (que a continuacion se explica con mds detalle). La clave es la expresion

V(L)=2pV(p,). Si se conociera el valor del estimador V(p,), entonces Le L+

2,,ZBV(P,) , en donde V(p,) deben obtenerse en las cercanias de los extremos del



10 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

IC. Como asintdticamente p, € p,+z,,yV(p,)=(l; wu), entonces V(p,)~

(p.~1) /22, o (P.—u) /22, segin que p=l; o p~u;. Pero como en el hipercubo

[1[#;u] 1a funcion L=58p; alcanza los valores extremos Min L= Bl +Y Bu, y
£:>0 Bi<0

Max L= Bu,+>_ Bl , entonces los valores de V(p,) se calculan en p;=/; (si >0) y
£:>0 £:<0

en p=u; (si $<0) para obtener el extremo inferior de L, y en p=u; (si >0) y en p;=I; (si

[<0) para obtener el extremo superior de L. De ahi que:

Zﬂ .—u +Zﬂ _l —+\/z ﬂp maX ll’ﬂlul)}

Lel fi0 B,<0 2 (L.15)
- (-1 +> 8P =—\/Z{,B,.ﬁ,.—min(ﬂl_l[; ,)}
Bi>0 B:<0

en donde las segundas expresiones son las originales de Zou et al. y las primeras son
una adecuacion (personal) al formato de Newcombe. Més adelante se vera que esta

expresion es la misma que la (1.9).

1.3.2. Resultados practicos
1.3.2.1. Generalidades sobre los estudios de simulacion

En general, con el fin de realizar comparaciones entre los distintos métodos, la
mayoria de los autores evaliian los IC obtenidos por cada método al 100(1-a)% a través
de los parametros recubrimiento real R y longitud / del intervalo para unos valores
fijados de p; . El recubrimiento R del intervalo se define como:

R= zz ZH{ J g (XX, X ) (1.16)
x=0 x,= xx=0 i=1 i

en donde I(x;, x,, ..., xx)=1 si el IC (45, As) que ocasionan las observaciones (x;, x2, ..., Xx)
contiene a L=Xfp; ¢ I(x;, X, ..., xx)=0 en otro caso, es decir si L¢ (4, 4s). Dado que R es

una probabilidad, entonces 0<R<I.

La longitud / del intervalo se define como:

I—ZZ ZH[ J g (A=) (1.17)

x=0x,=0 xx=0 i=l
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ComoB <A, A, <B"y A, <A,entonces 0</<B"—B".

Para cada par de valores (n;, ), los diversos autores generan aleatoriamente un
gran nimero N de conjuntos de p; a partir de una distribucion uniforme [0, 1], calculando
el IC para cada L por el método a evaluar y con una confianza que generalmente es del

95%. A continuacion calculan para cada método todos o algunos de los siguientes

pardmetros: la media de R (RmeanZ[{ZRj}/N]IOO%), la media de /

(lmeanZ(Zl ; ) / N), el minimo valor de R (RminZ{minj Rj}- 100%), correspondiendo el

subindice j a cada repeticion (=0, 1,..., N) y el porcentaje de veces (R<93) en que R;<93%

(a fin de controlar el nimero de veces en que el método es demasiado liberal).

Lo deseable en general es que Rmean sea del 95% en promedio (el método sera
conservador si Rmean es mayor que 95%, siendo liberal en otro caso), que Rmin sea lo

mas cercano posible al 95% y que R<93 y Imean sean lo mas pequefos posible.

1.3.2.2. Conclusiones de la literatura

Las conclusiones obtenidas a partir de las diversas comparaciones efectuadas por

los distintos autores, pueden resumirse del siguiente modo:

1) Price & Bonett (2004) comparan el método clasico de Wald WO, con la propuesta de
Laplace (h=1) recogida por Good (1983) para K=1 y Greenland (2001) para K=2 y el
método adjusted Wald W1 que ellos proponen. Entre sus resultados observan que
W1 se comporta mucho mejor que los otros dos procedimientos, y entre estos dos
ultimos es mejor el basado en 4=1 que el clasico WO (algo que también comprobd
Greenland, 2001, para K=2). Estas conclusiones ademas se extienden para cualquier
valor de K, demostrando que no hay ejemplos donde W1 sea inferior a los otros dos
métodos comparados.

2) Schaarschmidt et al. (2008) comparan los métodos basados en 4=0,5, h=1 y el
clasico de Wald WO, haciéndolo tanto desde el punto de vista general como
evaluando mas detalladamente como influye las proporciones p; en el valor del
recubrimiento. Omiten del andlisis el método W1 pues dicen haber comprobado que

tiene un comportamiento mas liberal que el basado en A=1 para K>6 (pero no
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3)

4)
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muestran esos datos). Entre las conclusiones particulares acerca de las proporciones
pi, obtienen que cuando estas son cercanas a 0 o 1, los métodos basados en 4#=0,5 y
h=1 son conservadores, mientras que WO es bastante liberal en algunos casos. Por el
contrario, si p; es cercana a 0,5 el recubrimiento en todos los casos es cercano al 95%
nominal. En general el incremento #~=1 es mas conservador, mientras que el ~#=0,5
tiende a ser liberal. Su conclusion es que puede ser recomendado el incremento 4=1
como la opcidon mds conservadora para tamafios de muestra moderados (n>40). Si
los tamafios de muestra son mds pequenos, hay un escaso porcentaje de casos en los
que el recubrimiento se acerca al nominal. En esta situacion (7,<40) el incremento
h=0,5 tiene un mejor comportamiento (incluso para tamanos de muestra grandes,
alcanza en un porcentaje alto de ocasiones un recubrimiento aceptable comparado
con el A=1). Adicionalmente, los autores concluyen algo bien conocido: que el
método WO es bastante liberal, tanto para tamafios de muestra pequefios como para
tamafios de muestra grandes. Finalmente, sus resultados sefialaron que todos los
métodos obtienen ligeramente peores resultados cuando K>6, siendo este efecto mas
pronunciado en el caso de WO.

Tebbs & Roths (2008) realizan una comparacion entre 3 nuevos IC de tipo bayesiano
-H (basado en los estudios de Haldane), JP (basado en Jeffreys-Perks) y EB
(Empirical Bayesian MLE)- y los métodos W0, W1 y el basado en A=1. Sus
resultados indican que los nuevos intervalos tienen habitualmente un recubrimiento
inferior al nominal, aunque en el caso de EB el recubrimiento es a menudo muy
cercano al 95%. Por otro lado, los métodos W1 y el basado en A=1 tienen un
comportamiento bastante bueno cuando K=3 o 4; cuando K=5, W1 puede ser algo
conservador, aunque no demasiado. En lo que se refiere a la longitud media, los
nuevos métodos proporcionan intervalos algo mas estrechos en general que los casos
h=1y W1, que son muy similares entre si. Con respecto al recubrimiento minimo,
los casos #=1 y W1 son sorprendentemente constantes, siendo los nuevos intervalos
los que tienen valores de recubrimiento minimo muy bajos. De entre los 3 nuevos
intervalos, el EB parece la mejor opcién, pues mantiene el recubrimiento real
cercano al nominal, posee un recubrimiento minimo mas adecuado que el resto y
proporciona una longitud media minima.

Zou et al. (2009), basandose en Newcombe (2001) para un contraste con K=4,

comparan el método W1 de Price & Bonett con su propuesta NO basada en el IC de
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Wilson. Su conclusion es que para K=3, el método NO proporciona intervalos de
confianza estrechos y con recubrimiento medio cercano al recubrimiento nominal del
95%. En cuanto al minimo recubrimiento, el procedimiento W1 el que tiene mejores
resultados que NO. Para K=4, NO mejora sustancialmente en términos del
recubrimiento medio y de la anchura del intervalo, no asi en cuanto al recubrimiento
minimo en el que sigue destacando W1. Los resultados se mantienen a un nivel del
90% y del 99%. En conclusion, el método NO se puede considerar como un método

competitivo que aporta buenos resultados frente al procedimiento W1.

I.4. APORTACIONES DE TIPO TEORICO
1.4.1. Propiedades a verificar por cualquier estadistico para que la inferencia sea
coherente
Cualquier estadistico z.., debe verificar ciertas propiedades para que sea Util en la
inferencia. Tales propiedades son las de convexidad espacial y convexidad paramétrica

que se justifican a continuacion.

La convexidad espacial fue propuesta por Barnard (1947) para el caso de las
tablas 2x2, quien indic6 la conveniencia de que las regiones criticas para el test clasico
de la diferencia (Hy: p>—p;=0) sean convexas. Esto implica que el estadistico z.,
utilizado debe ser creciente en p, y decreciente en p,, aunque tales crecimiento o
decrecimiento no tienen que ser estrictos. Rohmel & Mansmann (1999 b) justificaron
que lo mismo debe suceder en el caso mas general de Hy: p,—p,;=0. Por tanto, en el caso
actual de una combinacion lineal de proporciones (Hy: L=A) deberia ocurrir que el

estadistico z.., utilizado sea creciente en las p, con >0 y decreciente en las p, con

:<0.

En cuanto a la convexidad paramétrica, Rohmel & Mansmann (1999 a)
sefalaron también que el p-valor para el test de superioridad en el caso de la diferencia
(Hyp: d<0 vs. H;: d>0) debia ser creciente en 0. De modo general, para el test actual de
Hy: L=A vs. H;: L#A, el p-valor debe ser creciente en 4 cuando L>) y decreciente en 4
cuando L <A, lo que implica que el estadistico z.,, tiene que ser decreciente en A

(convexidad paramétrica en A). La verificacion de tal propiedad es la que garantiza que
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la inversion del test mediante la igualdad z, =z§xp sea equivalente a resolver la

igualdad zjxp <z2, y proporcione un IC para A que no presente huecos. De modo

similar, para que el IC para f; sea coherente es preciso que z.., sea creciente en f;
(convexidad paramétrica en ;).

Las tres propiedades descritas pueden resumirse en la expresion siguiente:

dz, [20sif>0 dz,, dz,,
. , —2£<0, —£20 (1.18)
dp, |<0sif,<0 dA dap,

5

1.4.2. Redefinicion del método de Newcombe-Zou

Ya se vio en la seccion 1.3.1.3 que en el método de Wilson ocurre que
( pl.—ﬁl.)2 =z ,.pq /n; sustituayendo en la primera expresion de (1.15) se obtiene

nuestro formato alternativo para el ICy dado por la expresion (1.9). Operando en él, es

inmediato ver que el estadistico de test tendra la forma:

-l

zN—(

il

“A) R (+) si L<a
“A) R (<) si L=4

il

en donde:

R(+):\/z pru(l-u) > pL(1-1) y R(—):\/Z pL(-1) > Bou,(1-u,)
B:>0 n; B.<0 n, 50 n, o n,

lo cual da lugar al planteamiento resefiado en la seccion 1.2.2.1 alusivo al estimador p,

de la expresion (1.4).

La ventaja de nuestro formato es que el mismo es valido tanto si son iguales los
errores « empleados para el IC de Wilson y para la inferencia sobre L, como si son
distintos. Por el contrario, los formatos clésicos exigen que ambos errores sean el

mismo.

1.4.3. Nuevo procedimiento y estimador E (método de las marcas)

Cuando K<2, los métodos basados en el estimador de maxima verosimilitud p,
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(bajo Hy) tienen un gran predicamento (Wilson, 1927; Roebruck & Kiihn, 1995; Chan,
1998; Martin & Herranz, 2004) y son equivalentes al método de las marcas (como se
verd). Sin embargo, la propuesta no se ha extendido al caso de K>2. Ese es el objetivo

actual.

1.4.3.1. Estimadores de maxima verosimilitud

n,
La probabilidad restringida a Hy: L=A es Pr (x, ..., Xg| A=2fp:)= H[ 'J pligi,
X

con py=(A-X.« Bp,)/ Py . Para obtener los estimadores de maxima verosimilitud,
basta con maximizar la funcion ¢ =In P(x,..., xx | A==28p;) o Zx; In pi+E(n—x;) In(1-p).
En el caso de que L = A, los estimadores de maxima verosimilitud p, son iguales a los
estimadores clasicos p, (no restringidos a Hj). En cambio si L+, p, seran las
soluciones de la ecuacion d /¢ /dp;=0. Por lo que:

di_ ot dpe ot ot _p ot n(B=p)_ P me(Pe-pi)
dp, 0Op, dp, dpx OIp, B Opg P4 B Prx

=0 (‘v’i) ie.

nzf_’i + niqi — I’li(]_?l. _pi)

=C (Vi 1.19
o pa poa, O (119)

con C una constante que esta por determinar. De lo anterior se deduce que el estimador

serd p, = (ni+,b’iCiR[)/2ﬂiC, con R>=n’+2nBbC+p’C*y b =1-2p,.

Para ver cudl de las dos soluciones p,(+) o p,(—)es la adecuada, hay que tener
en cuenta que R} €(n, i,Bl.C)2 , pues 0< B, <1, con lo cual R;>|-n+B,C|| > n+B.Cl.
Cuando B;C >0, esto implica que p,(+)>1, lo que es imposible salvo que p, (+)=t1.
De ser asi es porque p,=+1, n=p,C -por la expresion (1.19)- y R=0, con lo que
p.(+)=p,(-)=*1. De modo similar, si ,C<0 entonces p,(+)<0 que también es
imposible a menos que p,(+)= p,(—)=0. De ahi que la solucién siempre serd p, ().
Esto quiere decir que 243 p,C=n,+ f,C—R., por lo que sumando en i, y teniendo en

cuenta que L= B.p, = A, se obtiene que C ha de ser la solucion de la ecuacion:
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W(CO)=n+(B-21)C-ZR=0 (1.20)
Es por ello que el estimador p, viene dado por la expresion (1.6).
La constante C se puede expresar de los siguientes modos:

_L-A_ z s/ (17—f?,-):Z"i(l_?i—ﬁf):lz”f(l_’f_ﬁi) (1.21)

1 i
VE Z_;{ K ﬂz Aiin zﬂz Aiéi B ﬁic}i

La primera igualdad se obtiene sumando en i la expresion 8, (p,—p,)= B’ p,q,C/n,
obtenida a partir de (1.19), de modo que tenemos (Z—/’t) =CXpB’p4./n =CV,, con

VE—Z B’ D / n = ( ) Las demas igualdades se obtienen de modo similar, salvo la

segunda que proviene del hecho de que z; = (Z - /1)2 / V.

Para demostrar que la ecuacion (1.20) tiene una solucidén tnica C#0 cuando
L # A, es preciso estudiar la funcién y(C). Obsérvese que y(C=0)=0, por lo que C=0 es
siempre una solucion falsa de la ecuacion (1.21). Por otro lado, la ecuacion dy/dC =
(B-24) =X B:C+n;b;)/R;=0 proporcionara los extremos C de la funcion ¥(C). De existir
los mismos, ellos dan lugar a un méaximo puesto que dy’ /dC’ =-43 f’np.g,/ R’ <0.
Por otro lado, como:

2B =A)=m" si C >+
m 2 _(B-22) 53| = )
C"i"’ C 2(B+—/1)=m‘ si C— -
entonces y(C) tiene dos asintotas oblicuas de pendientes m" y m~ y de ecuaciones y =

m C + h*, con:

P g (+2n,|B]-2n,8b,)C
= Jim (€)= CY= Jim X(n +AIC-R)= Jim “— " e

5 (1 b) 2T =h" si C — +oo
A 2(n=T)=h" si C—>-w

en donde s5;=Signo (B)y T = z x, + Z (n,. - X, ) . Si denotamos por 4; = FiC+n;b;:
Bi>0 Bi<0
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+ + 4}’12?6
C)-m C—h" =2{ts,4 -R}=-2X——""-<0 1.22
»(€) (sd - R} =-Z om0 (1.22)
pues, como R’=A’+4n’pg,, entonces R; > |4] > +A4; = £5;4; y por lo tanto el

denominador de la fraccion anterior serd positivo. La expresion (1.22) indica que la

funcién y(C) se encuentra siempre por debajo de las dos asintotas y habra de tener un

maximo en C =C, como vimos anteriormente. Como ademads corta al eje horizontal en

C=0, se deduce que también debe cortar a dicho eje en otro punto C=Cy#0 que sera

Cp>0 (Cy<0) cuando L>2 (L < z). Ademas, la soluciéon C=C, habra que buscarla
entre los cortes de las asintotas con el eje horizontal: —A" /m" =T/ (Z—B*) y

—-h/m = —(n—T) /(B+ —ﬂ). Finalmente, como p,g,<1/4 entonces, por la primera

> 4‘[ - /”L‘ / (Z B/ ”,-) . En consecuencia puede afirmarse que la

ecuacion y(C) tiene una solucidén tnica Cyp#0 que estd comprendida entre las cotas

siguientes:

SiL>Ai: 4(L-2)/(L8 /n)<C,<T/(2-B) (1.23)
<

SiL<A: —(n-T)/(B"-2)<C,<4(CL-2)/(Z8 /n,)

Una vez determinado el valor Cy, entonces z; = C, (Z - /1) por la expresion (1.21).

1.4.3.2. Equivalencia del planteamiento anterior y el test chi-cuadrado (o test de las

marcas)

El procedimiento E es equivalente al método de las marcas, en el que hay comtn
acuerdo en que produce mejores resultados que el de Wald en los casos K=1 (Agresti &
Coull, 1998), K=2 (Newcombe, 1998) y en general para cualquier pardmetro de una
tabla de contingencia (Lang, 2008). La expresion siguiente demuestra que el test chi-
cuadrado de bondad de ajuste tradicional (que es la forma alternativa al test de las

marcas: Lovinson, 2005, y Bera and Bilias, 2001) es equivalente al test actual:
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_pi)ﬂi(_i_ﬁi)

2 _z{(xi_’/iif)i)z+(ni_xi_niéi)z}:zni(ﬁi_ﬁi)z:zni( _
p 4

Xep = " "
n, p; ng, i

(S

=CLp(p.~p)=C(L-2)=z

Las tres ultimas igualdades se deben, respectivamente, a la expresion (1.19), a que

L=YpBp y A=Xnp,,yalaexpresion (1.21).

1.4.3.3. Calculos alternativos para el test y el intervalo

Por lo visto anteriormente, el procedimiento E consiste en resolver la ecuacion:

C=z;/(L-2)
y=n+(B-22)C-2R=0 donde { R} =n’+2n,BbC+ B’C’ (1.24)
b, =1-2p,

Cuando el objetivo sea realizar el test (en cuyo caso A es conocido) y L # A,

2 P ., 2 ., -
entonces z; es la tnica solucion z,#0 de la ecuacion (1.24); cuando L =1 se asume

que z;=0. Ademas podemos calcular el valor del estadistico en el formato habitual:

Z; =——5—>—con p,=(n+BC—-R)/28C (1.25)

La btsqueda del valor z; se ve facilitada si se tiene en cuenta que:

L-A) T(L-2)/(A-B" iL>A
4(L2 2) << ( )_ ( ) s _> conT =S e+ (nx) (126
2B, (n=T)(L-2)/(A-B")siL <A eI

Si se sustituye C por z, / (Z —/1) en la expresion (1.20) y se multiplica por

(L - ﬂ) , se obtiene la siguiente ecuacion mas general:

fen(L—2)+(B-24) z;-Signo(L - 1) R,=0 (1.27)
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con R =n’ (Z - /1)2 +Bzy +2n.Bbz; (Z - /1) ; por tanto el estimador de maxima
verosimilitud p, serd (en este nuevo formato) ﬁiz{ni(z - /1) + Bz, —Signo (Z = /1)

R.}/2 B.z1.. Resolviendo f=0 se obtiene el valor de z..

Alternativamente, si el investigador desea solo saber si el test es significativo

al error a, sin realizar demasiados calculos, no es preciso resolver la ecuacion

(1.24). En efecto, como se decidird H; cuando z; = C, (Z—/'t) >z’ ., entonces el test
serd significativo si C,2z,/(L—-4) o C,<z;,/(L-2) cuando L>1 o L<2
respectivamente, es decir:

Decidir la hipdtesis alternativa H, < y{C =z, /(L - /1)} >0 (1.28)

lo que, siendo debido a que y(C)>0 entre 0 y Cy como se indico mas arriba, simplifica el

proceso enormemente (la intensidad de calculos es similar a la del test clasico de Wald).

Otro objetivo habitual es obtener el IC de las marcas para L. (47, 4s). Con tal fin,

el modo mas directo de resolverlo es a través de la expresion (1.20). Alternativamente,

como z,=C (Z —/1) entonces A=L-z;/C. Sustituyendo en (1.24) se obtiene
y(C)=n+2z;+(B-2L)C-%XR =0. De nuevo haciendo z;=z,, podemos
determinar los valores C=C;<0 y C=Cs>0 que satisfacen la ecuacion anterior y calcular

A, =L-z.,/C, y A, =L-z., /Cs.Con ello L;<I<\s seré la solucién buscada.

Basandose en la expresion (1.26) puede verse que unas cotas mas especificas en

donde buscar las soluciones son:

2 2 - T 2 + T )

— - B +TL B "+(n-T)L — :
Lz, Z'B— <y fen® TR Zan) (n=T) <5< L+z,, Z'B—
4n, z ,+T Z, +(n—T) 4n,

De manera similar se actuard cuando el objetivo sea obtener el IC para fx en

valores fijados de 1, B#Bxy z,=z. ,, .
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1.4.3.4. Propiedades del estadistico E

Sea z..,=zp en la expresion (1.18) y sea w=p,, 1 o f; segin lo que interese.
Como dz; /dy=2zp(dzp/dy), entonces el signo de dz, /dy es el mismo (distinto) que el

signo de dzg/dy cuando L > (L <A) pues entonces zz>0 (zz<0). Esto significa que las

propiedades de convexidad (1.18) se verifican para zg si z, verifica las expresiones

(1.18) cuando L >Z, o las contrarias cuando L <A. El objetivo es por tanto calcular

dz, /dy.
Por la expresion (1.24) se deduce lo siguiente:

ay/ﬁﬂ, =-2C, ay/al_?i = Zni:BiC/Ri’ ay/aﬂi = C(Ri _Ai)/Ri
dy/0C =(B-24)-Y (BA/R)=D con —2n<DC<0,

en donde la ultima afirmacion se debe a que CD=(B-21)C —Z B.CA, /R, o, por la
expresion (1.24), DC=-n+ ZR; - Z,Bl.CAZ. /R =—n+ anA[' /R, con A =n+bpC;
pero como R’ = A +45°C°p,q. entonces R>| A'|, 1< A/ /R;<+1 y —2n<DC<0 . Como
por las expresiones (1.19) y (1.21) se deduce que Signo (C) = Signo {(1_7,- - D, )/ﬂl} =

Signo (Z— /1) , entonces, al ser DC<0, Signo (D) # Signo (C) = Signo (Z— /1) .

Como y=0, entonces dy/dy =0=20y/dy +(0y/dC)(dC/dy), de modo que
dC/dy =—(dy/oy)/(dy/aC) y asi:

dC _2C dC _ 2nfC  dC _ C(R-4) (1.29)
dp, DR~ dp DR, '

1 1 I3

Finalmente, como z.=C(L —1) entonces dz./dy =oz. /oy + (Z— ﬂ)(dC/dl//) por lo
que sustituyendo en las expresiones de (1.29), se obtienen las igualdades siguientes:

2 7 2 T
di_o[2E=) || dm_pof) 2(E-2)
da D dp, DR,

1 1
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dzé _ - (Ri — Ai)(z_ﬂ’)
- C{p,- o } (1.30)

1

Si en estas tres expresiones se tiene en cuenta la relacion (sefialada arriba) entre los

signos de los términos C, D'y ( L —A), asi como que R>4;, se deduce que z. verifica las

expresiones (1.28) cuando L >/, y las contrarias cuando L <A.

1.4.3.5. Aproximaciones al método de las marcas: métodos de tipo adjusted Wald

La dificultad del actual método de las marcas es que se basa en resolver por
métodos iterativos la ecuacion (1.24), bien en z,. (si se trata del test) o bien en A (si se

trata del IC). Con el fin de simplificar el método, desarrollemos en serie de Maclaurin

(en C=0) el término R :

2— — 3——
R~ + phC+ PP o> 2P PAb o (1.31)

n n.

1 1

Sustituyendo en la expresion (1.24) y dividiendo por 2C se obtiene que

(L-2)-CV,+C¥,~0 con V,=XBpg,/n, y V,=2p'pgh/n’. Sustituyendo

C=z, /(Z—}t) y operando se obtiene la expresion (Z—}t)3 —z; (Z—/l)Vl +z,V, ~0.

Si se retienen s6lo los términos de O(n;)>—1 y se divide por (Z —/1) se obtienen

las clésicas soluciones de tipo Wald (procedimiento W) de las expresiones (1.8) y

(1.14). Si se retienen s6lo los términos de orden O(n;)>-2, se sustituye z, =
zn (Z—/l)z /V, 'y se divide por (Z—/l) , entonces se obtiene (Z— 1)2 Vi +
(L-2)Vz; —Viz; ~0. De esto se deducen los siguientes estadistico e IC

aproximados:

2 ( )2 2 ]2 + 2 ] 2 ’ (1 3 )
Zooy = = , L+z ,—*z , [V +z, ,| = 32
E(Z) K _(L _ﬂ")VZ / Vvl 2 21/1 2 ! 2 2Vv1



22 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

El origen de los métodos heuristicos de tipo adjusted Wald es la propuesta
de Agresti & Coull (1998), quienes demostraron que para el caso K=1 el centro del IC
de Wilson (IC de las marcas para una proporcion) era igual al centro del método

adjusted Wald propuesto por ellos (datos incrementados en z_ ,/2), lo que justificaba la

buena actuacién del método. En base a las aproximaciones anteriores es ahora factible

demostrar que sucede aproximadamente lo mismo en el caso general de K>1. Para

expresar el centro L +(zi s/ 2)(V2 /V;) del IC (1.32) en el formato tradicional de Wald

(es decir, para hacerlo igual al valor L' que se obtiene al incrementar los datos en #,)
hay que tener en cuenta que:

522ﬂzﬁzqz lgtbz/ przqt ~___
n

Z ﬂzbt

pues V,/V; es la media ponderada de f;b/n; y ella sera aproximadamente igual a su

media aritmética. Con ello el centro del IC (1.32) sera:

z? X, +hb, z?
L +2e2 7 ~y con h==¢2
2V = 2K

l

Como el centro del IC adjusted Wald W(+c;) es Z’ZZ B.(x,+c,) / (n,+2c,), entonces
igualando ambas expresiones se obtiene que 4; ha de verificar la igualdad
(x,+4)/(n+2h)=(x,+hb)/n,,  con lo  cual  h=nzl,[2(Kn-z2,)=
nh/(n,—2h)=h=z.,/2K. Esto da una justificacion teérica del nuevo método

adjusted Wald que se denomind por método W2. Obsérvese que si a=5%, el método es
el mismo que proponen Price & Bonett (2004) pues z., /2K =1.96* /2K ~2/K . El
método es también compatible con los métodos adjusted Wald de Agresti & Coull

(1998) para K=1 (z_,,/2) y Agresti & Caffo (2000) para el caso de la diferencia en K=2

(Zi/z /4).

Las aproximaciones anteriores son correctas solo cuando los datos observados
no pertenecen a la frontera del espacio muestral, es decir cuando 0<x;<n; (V 7). En otro

caso, cuando p,=0 o 1 (es decir b=%1) entonces R= ‘ nitb;fiC ‘ y el desarrollo en serie

de la expresion (1.31) da un valor n+b;,4C que no necesariamente coincide con el
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anterior. En efecto, si p,=0 y BC<0 por ejemplo, la expresion (1.19) indica que
SiC=-n,/q, yportanto 0=n,+q,BC=>n+BC=n+BbC (en donde la desigualdad se
debe a que ¢,<1 y la igualdad a que b=1); por ello R=—(n+b;C) y no ns+b;,5,C como
indica la expresion (1.31). El mismo resultado se obtiene cuando p,=1 y £C>0. La

conclusion es que R=—(n+b;fC) cuando b=+1y b;5C<0, pudiendo aplicarse en otro
caso la aproximacion de la expresion (1.31). Si con esta nueva expresion se actiia como

al inicio de la seccion, se obtiene la siguiente aproximacion:
0=N,(L-2) +(L-aY {(L-2)+B |22 ~(L-2)Vzt + V28 (1.33)

en donde j=1 si L>A, j=2 si L<A, N=Y1In, N,=>Sn, B=Y1Ibp,
B, :ZSl.biﬂi , I=1s1 {p,=0y <0} o {p,=1y >0} (I=0 en otro caso) y S=1 si
{p,=0y B>0} o {p=1y <0} (S0 en otro caso). Por lo tanto, cuando el punto

observado cae en una de las esquinas del espacio muestral (es decir cuando b==1), se

obtienen los siguientes resultados (que coinciden con el del método de las marcas):

, (L-2)N,/(2-B") si L>2 NI+2 .8

r =

N,L+z2, B
, SLS 2 a/2
(L-A)N,/(2-B") si L<2 N, +z,, N, +z,,

z

De modo general, si en la expresion (1.33) se actia como se hizo con la
expresion (L - /1)3 —2*(L-A)¥,+2*, =0, se obtienen los IC siguientes:

2

CII:Z+m{BJi\/Bj+4(Nj+Zi/2)VI}
7 Zi/z 2\ N 2\ 4 ’ 2
Clzl L+m Bj "'(]ij‘i'zaf/z)Vli Bj_(Nj+Za/2)7l +4(Nj+Za/2)Vl
J a

En todos los casos hay que hacer j=1 y emplear el signo — para obtener el extremo
inferior, y hacer /=2 y emplear el signo + para obtener el extremo superior, entendiendo

que V>/V;=0 cuando V;=0.
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Procediendo como en el caso anterior, si el centro de los intervalos CI; y CI; se

iguala al centro del IC de Wald con los datos incrementados en A y h'

respectivamente, se obtiene que:

1 o.n, 2 _
5 n, {K+]\[_:_2} Za/2(1+IiK) Si L>A
hr — Za/z J Z‘Z/z y hn: 2K
o2 n, Cl 2 , .
n-z, i+7§”n'2 Zyp(1+5K) si L<A
K N/. +Z,, 2K

El Gltimo incremento da lugar al método adjusted Wald que hemos denominado por
método W3. Conviene ademas observar que cuando 0<x;<n; (Vi) entonces W2=W3, y si

ademds se elige @=5% entonces z_,, /2K ~2/Ky W1~ W2 =W3.

1.4.4. Procedimiento y estimador P (en sus dos versiones Pa y Pb)

1.4.4.1. Obtencion del procedimiento

Otra de las propuestas de esta memoria se basa en el criterio de Sterne (1954), el

cual fue utilizado por Peskun (1993) para el caso de la diferencia d. El test de las marcas

para Hy: L=Yfp=A sera significativo si z; >z, en todos los valores p; tales que
YBp=2; por lo tanto (segin Sterne) el objetivo sera determinar el minimo valor de z;., o
lo que es lo mismo, el valor de p; que hace méximo el denominador V=% 8’ p.qi/n;, bajo

la condicion Zfp=A. Como dpx/dp=—/p/ Pk (Vi#K), entonces el maximo se obtiene si:

o dV OV do V.V _p OV {ﬂi(l—ZPi)_ﬂK(lﬂpK)

(i _ =0 (VizK),
dp, Op, dp, Opyx Op;, Py Opx }

n, My

1

lo cual ocurrira cuando ,Hl.(l—Z pl.)/ n,=y (Vi), con y una constante que estd por
determinar. Como yn, = 3, (1-2p,), entonces sumando en i se obtiene ny = B—24, en
donde | B—24|<Y"| 8| por la expresion —)_| B,|<(B—2L),(B—24)<+Y | 3. Por
tanto J alcanzard un extremo en los valores p, de las proporciones p; dados por la

expresion (1.7), lo que se corresponde con el estimador P. Dicho extremo es un maximo

pues d’V/dp} =oV!/dp,—(B./ B )0V [ap ) =28 (n, +1/n, ) <0 'y su valor,



CAPITULO I: K=CUALQUIERA Y CASO K>3 25

sustituyendo p; por p,, serd 17; = {Z B/ n,—ny*}/4. En consecuencia el estadistico de
contraste para el procedimiento P sera (en su version Pa):
— 2
4(L-4)
Z B (B- 2/1)

2
Pa

(1.34)

z

Para que la expresion (1.34) sea un valor valido es preciso que su denominador
Zﬂf/nl.—(B—Z/l)z/n no sea negativo. Para verlo, sea /' =Y B’ /n —ny*. Como
df [dB, =2 p,/n,~2y =0 cuando f/n=y y como d*f/dp’=2(n-n;)/nn>0, entonces f
alcanza un minimo cuando S=n;y (Vi) y asi f=min, f=0. Haciendo z;, =z., se obtiene

el IC de la expresion (1.12).

Si en algun caso, el estimador verifica que p,<0 ( p,>1) parece conveniente
sustituirlo por p,=0 ( p,=1) para que asi sea licito. De hacerlo asi, p,g,=0 y esos
términos no contribuyen al valor de la nueva varianza I7b Esto proporciona el nuevo

estadistico (que es igual de sencillo que el anterior):

L-4) s 2
zf,,,:% con V,,:Z{Zl%—yzzlnl} e I= {

b

|y|<’ﬁ '} (1.36)

Haciendo z;, =z_,, y despejando 4 se obtiene el (1-a)-IC para L de la expresion (1.13).

Obsérvese que tal expresion contiene como caso particular a la expresion (1.12).

Por tanto, se pueden considerar dos versiones: la primera version Pa (en la que los

valores de p, no estdn restringidos a tomar valores entre 0 y 1) y la segunda version Pb
(en la que si se obliga a los valores p, a tomar un valor licito que esté comprendido

entre 0y 1).

1.4.4.2. Propiedades del estadistico Pa

El objetivo actual es verificar si el estadistico Pa verifica las propiedades



26 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

resefladas en la expresion (1.18); no nos preocupamos de la version Pb pues, como se
verd mas tarde, la misma no mejora los resultados de la version Pa. Como dz,, /d A es
proporcional a (Z—/i)_] (dzf,a/d/”t) =-g, con g= 417—2(5—/1)}/ = Zﬂf / n; —
(B 2L )(B —24)/n, la condicién exigida se verificara si g=0. Cuando (B-2L )y (B-
2A) tienen signos distintos, g>0 seguro. En otro caso g= Z B’/ n -
|B—2L|-|B-21|/n> Zﬁf /n; — (Z| B |)2 /n="h por la expresidbn anteriormente
citada de —)'| B,|<(B-2L), (B—24)<+) | B|. Derivando / en |B] se ve que h
alcanza un minimo cuando | S |=n, (Z| B |)/ n (Vi). Como tal minimo es 0, entonces

g>h>0 y la convexidad paramétrica en A queda demostrada.

Para demostrar la convexidad espacial, basta ver que dz,, / dp. es proporcional a

1

(Z - /1)_1 (dzf,a / dﬁi) = f3., cantidad que es positiva (negativa) cuando >0 (8.<0).

Desgraciadamente, la convexidad paramétrica en f; no tiene porqué verificarse.

Ahora dz,, / dp, es proporcional a (Z —/1)71 (dzf,a / d ﬂl) que a su vez es proporcional a

=D {Zﬂ,f/nh —(B—2/1)2} +(Z—/1){(B—2/1)/n—ﬂi/ni} . Como df /dp, no depende
de p,, entonces f es siempre creciente o siempre decreciente, lo que quiere decir que
serd siempre positiva si lo es en los valores extremos p,=0 o 1. Pero cuando p,=0,
entonces F(Z —/1){(3—2/1)/ n-p/ nl.}, cantidad que puede ser negativa (con lo que
no se verificaria la convexidad) cuando (Z - ﬂ) >0, (B —2/1) <0 y >0. Esto es lo que

sucede en el caso (que sirve de contragjemplo) de fi=-1, f=+2, A=1/4, p, =0y

7,=1/16.

1.4.5. Métodos con correccion por continuidad

Cox (1970) plantea la conveniencia de efectuar una correccion por continuidad
(cpc en adelante) cuando la distribucion de una variable aleatoria discreta (como es la

variable x;) sea aproximada a través de una variable continua (como es la variable



CAPITULO I: K=CUALQUIERA Y CASO K>3 27

normal). Haber (1980) propone ademas que una cpc debe consistir en sumar o restar a la
variable la mitad de su salto promedio. En nuestro caso el estadistico de contraste es L

y, como B~ <L <B", su salto total serd | ,Bl| y cpc vendra dada por la expresion
c=(X|B])/2(N-1), con N=II(n+1) el nimero total de puntos del espacio

muestral.

Para determinar el estadistico zfxp de la expresion (1.1) con cpc basta con

redefinirlo asi:

expc

—_ 2 .
o _T=21=¢) [¥ Bpa/n silL-2c (137
0 si |[L-Al<c

y, en el caso de querer determinar el IC de la expresion (1.2) con cpc, basta anadirle a la

misma el término *c:

I+ {za/z,/Zﬂfpiqi/ni +c} (1.38)

Teniendo en cuenta esta cpc, cualquier estadistico o IC de los definidos anteriormente
podrd expresarse también en version con una cpc. Esto se denotara afiadiéndole el
subindice ¢ al nombre del procedimiento o método afectado; asi, el procedimiento W da

lugar al procedimiento Wc, el método E2 al método E2c, etc.

En el caso particular del test de las marcas, el estadistico se obtiene cambiando el
— — 2
valor z; de la expresion (1.24) por el valor zj, {(L —i)/(‘L —l‘—c)} , siendo z;, el

valor del estadistico de las marcas con cpc (la incdgnita de la ecuacidn, en el caso del

test). Similarmente, para el IC asociado al método de las marcas, basta cambiar el valor
— — 2
z; en la expresion (1.24) por el valor z_ , {(L -2)/(1L-2] —c)} y determinar sus dos

soluciones Acon B" <A, <L-cy L+c<A <B".
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I1.5. APORTACIONES DE TIPO PRACTICO
L.5.1. Objetivo

Como se indico en el Prologo, la evaluacion de los diferentes métodos de
inferencia puede realizarse desde la perspectiva de los tests de hipotesis o desde la
perspectiva de los IC, puesto que los dos enfoques son equivalentes (si se realizan al
mismo error nominal a). En esta seccion tal evaluacion se efectuara desde la perspectiva
de los IC, pues asi es como lo hacen todos los autores (por ser estas las inferencias mas

habituales para L).

Los métodos de inferencia a evaluar son inicialmente los 20 indicados al final de
la seccion 1.2 (los métodos WO, W1, W2, W3, NO,..., Pb3), lo que incluye las propuestas
mas relevantes de la literatura; de ellos, 17 son métodos nuevos (los denominados en
esta memoria por W2, W3, N1, N2, N3, EO, El, E2, E3, Pa0, Pal, Pa2, Pa3, Pb0, Pbl,
Pb2, Pb3). Adicionalmente, se han evaluado otros métodos nuevos de menor interés
(ver la seccion 1.5.3). En todo caso, el objetivo es seleccionar el método o métodos
optimo/s (bajo los criterios que se especificaran). Una vez realizada esa seleccion
inicial, se evaluardn comparativamente esos métodos seleccionados con los métodos

con cpc a que dan lugar.

I.5.2. Descripcion del estudio de simulacion y de los criterios a emplear para la

seleccion del método optimo

Para efectuar la evaluacion anterior se va a realizar un estudio de simulacion en

cada una de las siguientes combinaciones de los parametros (@, K, n;, 5;):

* o=5% (aunque, en ocasiones especiales, también se contemplaran los errores del 1% y
del 10%).

e K=3, (n,, nz, n3) = (10, 10, 10), (30, 30, 30), (30, 10, 10) y (30, 20, 10), (B, B>, P3) =
(173, 1/3, 1/3), (1, -1/2,-1/2), (-1, 1/2,2) y (1, 1, =1).

e K=4, (n;, ny, n3, ny)=(10, 10, 10, 10), (20, 20, 20, 20), (20, 20, 10, 10) y (20, 15, 10, 5).
B, o, B3, o) = (1/4, 1/4, 1/4, 1/4), (-1, +1, =1, +1), (1/3, 1/3, 1/3, 1) y (-3, -1, 1, 3).

El proceso de simulacion consistira en lo siguiente:

1) Fijar una combinacion («, K, n; ;, método a evaluar).
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2) Para cada punto del espacio muestral (x;, x»,..., xx), obtener el IC (A;; As) para L al
(1-2)*100% de confianza.

3) Generar K valores de una distribucion uniforme [0, 1] -los cuales formaran el vector
de proporciones (p;, p2,..., px)-y calcular el valor real de L para el mismo (L=X0p;).

4) Calcular el recubrimiento R y la longitud / del IC del método a partir de las
expresiones (1.16) y (1.17) respectivamente.

5) EIl proceso se repite 10.000 veces, obteniendo asi 10.000 valores R; y /; a partir de
los cuales se determinan -como se indico en la seccion 1.3.2.1- el recubrimiento
medio (Rmean), el recubrimiento minimo (Rmin), la longitud media (/mean) y el
porcentaje de “fallos” del método, es decir, el porcentaje de casos en los que el
recubrimiento es menor del 93% (R<93); este ultimo parametro, que fue definido
por Price and Bonett (2004) para el caso de 0=5%, se sustituira por los pardmetros
R<99 y R<86 (definidos de modo similar) en los casos de a=1% y a=10%
respectivamente, a fin de que lo que se entiende por un “fallo” sea relativo al error

real.
Para seleccionar el método 6ptimo, asumimos las siguientes reglas de actuacion:

(a) El primer paso serd eliminar aquellos métodos que sean demasiado liberales, es
decir los que tengan un valor excesivo del parametro R<93 (pues no tiene interés un
método que tenga muchos “fallos”).

(b) De los métodos que resten, se seleccionara aquellos que, teniendo un valor de R<93
pequefio, su valor de Rmean sea proximo al 95%, prefiriendo los métodos
conservadores (Rmean>95%) sobre los liberales (Rmean<95%). Hay que tener en
cuenta que de nada sirve un método tan conservador que (R<93)=0% vy
Rmean=100% (por aludir a un caso extremo).

(c) De entre los métodos que resten, se seleccionaran aquellos en los que Rmin sea
grande (y cercano al nominal) y /mean sea pequefio.

(d) Finalmente, si sigue habiendo mas de un método seleccionado, se preferira aquel

que sea mas sencillo de aplicar (es decir, el que requiera de menos célculos).

Dado que el niimero de métodos es excesivo (los 20 aludidos en la seccion
anterior y algunos mdas que se han ensayado), la seleccion se efectuara por fases,

seleccionando el mejor de cada familia de métodos (es decir, de cada procedimiento) y
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comparando al final entre si todos los seleccionados. Con fines de comparabilidad, ello
nos obliga a efectuar una simulacién distinta para cada familia o grupo de métodos
comparados (las 10.000 réplicas aludidas mas arriba), pero igual dentro de cada familia
o grupo, lo que ocasionara que algunos datos de Rmean, Imean, etc. sean diferentes de

una tabla a otra.

Adicionalmente, la necesaria restriccion de espacio que implica esta memoria
nos impide presentar los resultados de todos los métodos comparados, restringiéndonos
exclusivamente a los 20 métodos principales resefiados arriba (los restantes estan

disponibles para el lector que lo desee).

1.5.3. Seleccion del método optimo de cada familia en la version sin cpc

1.5.3.1. Seleccion para los métodos de tipo W (a=5%)

Los datos para los 4 métodos W0, W1, W2 y W3 se encuentran en la Tabla Al.1

y de su analisis puede concluirse lo siguiente:

e El clasico método WO es muy malo por tener un altisimo porcentaje de fallos.

e Los métodos W1 y W2 fallan demasiado en algunas ocasiones (que ademads
coinciden con el caso de muestras grandes) y fallan algo en muchos otros casos. Por
ello, y aunque son solo ligeramente conservadores, deben ser rechazados.

e El método W3 tiene muy pocos fallos (aunque es algo conservador).

La conclusion es que el mejor método de este grupo es el W3 (el cual es

equivalente al método W2 cuando los datos no estan en los bordes del espacio

muestral).

Adicionalmente se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas logra mejorar la actuacion del método seleccionado
W3. Las 8 modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) se describen a

continuacion:

(1) Tres métodos que son aproximaciones simples o dobles de los métodos que més

adelante se denominan como EA1 al EA3:
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Mz o, hz, o nn;z,
R e T Y (T Py

(2) Tres métodos que son aproximaciones de los métodos que mas adelante se
denominan como EA4 y EAS, por lo que participan de su filosofia: hay que
determinar los valores J; y sumar a los datos una cantidad 4; diferente segiin que se
esté obteniendo el extremo inferior (hacer 4=1, es decir usar ¢;;) o el superior (hacer

h=2, es decir usar o;):

n i Oyl
WIh o OilZe  weop e K Ntz

i_2Nh+1_5ih’ 2.”_22 1+ Ol ’
" Y|K N, +z

(3) Dos métodos que son una simplificacion del W3 a fin de hacerlo més facil de aplicar
(ahora se suma la misma cantidad 4; con independencia del extremo del CI que se

esté calculando):

2 2

z - o z .

21“{ si p,#0 y l=x, enelinterior 2;‘{ st 0,=0,=0
W9: b =<7 =417

z, K+2 z, K+2

?“. en otro caso =X, ¢sextremo ?“ en otro caso

2
W10 (nueva): h, = Za 1+K& .
2K Tn,

1.5.3.2. Seleccion para los métodos de tipo N (a=5%)

Los datos para los 4 métodos NO, N1, N2 y N3 se encuentran en la Tabla AL2.
De su andlisis puede concluirse que deben descartarse todos los métodos que utilizan los
datos incrementados (N1, N2 y N3), en tanto que puede aceptarse el método clasico NO
(por no contar con excesivos fallos y ser muy ligeramente conservador). La conclusion

es por tanto que el mejor método de este grupo es el NO.

Adicionalmente, hemos comprobado que en las expresiones (1.5) o (1.10) del IC
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de Wilson que da lugar al estimador N, conviene que a=5%, con independencia del

error deseado para el IC para L (1%, 5% o 10%).

1.5.3.3. Seleccion para los métodos de tipo E (a=5%)

Los datos para los 4 métodos EO, E1, E2 y E3 se encuentran en la Tabla AIL.3. De
su analisis puede concluirse que deben descartarse todos los métodos que utilizan los
datos incrementados (E1, E2 y E3), en tanto que puede aceptarse el método clasico EO
por no tener un nimero excesivos de fallos (salvo, a veces, en el caso de muestras muy
pequenas) y ser unas veces ligeramente conservador y otras ligeramente liberal. La

conclusion es por tanto que el mejor método de este grupo es el EO.

Adicionalmente se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas logra mejorar la actuacion del método seleccionado EO.
Las 5 modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) se describen a

continuacion:

(1) Tres métodos que provienen de las aproximaciones originales obtenidas en la
seccion 1.4.2.5 (antes de utilizar la aproximacion extra que implican los métodos

adjusted Wald):

2
EAL: LeZ+zzzﬁiz VI+ZZ[£J ,

1

2
EA2 Lel+—— |2 2 |1 a2l 2| 1 1o
2 v\, 2w )Y

2
EA3: Lel+2 221z e[ 2] b
o, ),

con: V=X BB, [n,, V, =X B pap,[n’, V, =L 54, (5pq ~1)/n’ . Al aplicar
las expresiones anteriores aparece el problema de que los cocientes V,/V;y Vs/V;

estan indeterminados cuando todas las p, valen 0 6 1; en esos casos se asume que:
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v, Zﬂf’bl. / n2 V. Zﬂf / n3

3
i XB /. Vi XB/n,
Complementariamente, en los dos tltimos casos hay que actuar asi:

EA2: Si p.=06 1 (Vi) (o el interior de la raiz es negativo) , tomar como solucion la

de EAL.
EA3: Cuando el interior de la raiz es negativo, tomar como solucién la de EA1.

(2) Dos métodos que también son aproximaciones depuradas del método E. En ambos
casos hay que determinar primero las siguientes deltas de Kronecker J (obsérvese
que ellas siempre valen 0 en las clases cuyas proporciones no toman valores

extremos) y luego los valores N, y B, (con h=1 o 2):

1sip =(1+s,)/2
51'1: b ( Sl) ’lezé‘ilni’ Blzzaillgibi
0 en otro caso B {+lsiﬁl >0

con s, =L =
1 si 1‘9.:(1—5.)/2 ' —-1si B, <0
5i= l l » N, = é‘ini’Bz é;lgibi
? {O en otro caso : Z ? ? Z ’

Ahora los extremos del CI se obtienen mediante las expresiones que siguen (h=1

cuando se usa el signo —; A=2 cuando se usa el signo +):

2

EA4: L =L+ Bhi\/th+4(Nh+zz)Vl}

7]

~ ’ V. Ak
EAS: L,,=L+m Bh+(Nh+Z2)7Ti\/{Bh—(Nh+Zz)7T} +4(N,+2° )\,

(en EAS hay que entender que si V;=0, entonces V>/V;=0).

1.5.3.4. Seleccion para los métodos de tipo P (a=5%)

Los datos para los 8 métodos Pa0, Pal, Pa2, Pa3 Pb0, Pbl, Pb2 y Pb3 se

encuentran en la Tabla Al.4. De su analisis puede concluirse que:
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e Deben descartarse todos los métodos que utilizan los datos incrementados (Pal, Pa2,
Pa3, Pbl, Pb2 y Pb3) por tener mas fallos que el método Pa0 y Pb0 de los datos sin
incrementar y un valor similar o superior de Rmean.

e Los métodos Pa0 y Pb0 son muy similares, pero el primero es ligeramente mejor que
el segundo (especialmente en los valores de /mean) y es bastante mas sencillo

(aunque es muy conservador).

La conclusion es por tanto que el mejor método de este grupo es el Pa0.

Adicionalmente se han evaluado dos modificaciones de los métodos anteriores,
pero ninguna de ellas logra mejorar la actuacion del método seleccionado Pa0. Las dos

modificaciones evaluadas aluden a métodos que son una aproximaciéon del método Pa0:

—\2
_ > (B-2L
APa01: LeL+§\/Z%—¥;

APa02: El APa01 basado en los datos incrementados en 4, =nz’ / 2n.

i“a/2

I.5.4. Seleccion del método optimo sin cpc de entre los mejores de cada familia

(a=1%, 5% y 10%): caso general y caso particular de un contraste

La Tabla ALS5 del Apéndice de Tablas presenta los resultados de los métodos
seleccionados en la seccion anterior (W3, NO, EO y Pa0) para a=5% (confianza del

95%). A la vista de los mismos puede deducirse que:

* EIl método NO tiene un buen valor de Rmean cercano al 95% nominal (en promedio
es ligeramente conservador), pero falla mucho y en todas las circunstancias (pues sus
valores de R<93% suelen ser demasiados grandes) por lo que hay que descartarlo.

* Los método Pa0 y W3 son muy conservadores (valores muy grandes de Rmean) y
muy imprecisos (valores muy grandes de /mean), aunque W3 es menos extremo en
estos dos aspectos. Ambos métodos fallan muy poco, aunque el método Pa0 falla
algo menos que el método W3. Globalmente es pues preferible el método W3 al
método Pa0.

* EI método EO tiene los mejores valores de Rmean (es mas equilibrado en torno al

95%), de Imean (es mas pequefio que los de Pa0 y W3) y solo falla demasiado
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cuando n~=10 (Vi), de donde se deduce que (salvo en esta ultima situacion) es el

mejor método.

Con el fin de matizar y/o ratificar dichos resultados, las Tabla AI.6 y AL.7 presentan los
resultados para los errores del 1% (confianza del 99%) y del 10% (confianza del 90%)

respectivamente. Analizando las mismas, puede observarse que las conclusiones

anteriores permanecen de modo general. En consecuencia, la seleccion actual para el

caso general es la siguiente:
e Sin; <10 (Vi): W3 es el mejor método.

e En otro caso: EO es el mejor método, pero una alternativa mucho mas sencilla es el
método W3 (aunque es algo conservador, tiene algun fallo y provoca unos IC algo

mas amplios que los del método EO).

e Si se desea un método que no falle casi nunca, la seleccion es el método Pa0 (pero es

demasiado conservador y proporciona unos IC excesivamente amplios).

Las selecciones realizadas en el parrafo anterior se mantienen para el caso de un
contraste (X£=0), con el tnico cambio de que ahora el método W3 practicamente no
falla. Los datos son los de las Tablas ALS5 a la AlL.7 para los casos con K=3 y f=(1,—
1/2,-1/2) y K=4 en las combinaciones p=(-1, 1,-1, 1) y p=(-3, -1, 1, 3). En

consecuencia, la seleccidn actual para el caso de un contraste es la siguiente:

e Sin; <10 (Vi): W3 es el mejor método.

e En otro caso: EO es el mejor método (aunque falla algo), pero una alternativa mucho
mas sencilla (aunque algo conservadora y que provoca unos IC algo més amplios) es
el método W3.

e Si se desea un método que no falle nunca la seleccion es el método Pa0 (pero es

demasiado conservador y proporciona unos IC excesivamente amplios).

I.5.5. Seleccion del método 6ptimo con/sin cpc de entre los mejores de cada familia

(a=5%)

La Tabla AIL8 presenta los resultados para K=3 y a=5% para los métodos EO,
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NO y Pa0 sin y con cpc (métodos EO, NO, Pa0, EOc, NOc y Pac respectivamente). Se
excluye el método W3 pues ya de por si era muy conservador (y la aplicacion de una
cpc ocasionard que lo sea mas atin). Como era esperable, los métodos con cpc tienen un

nimero de fallos menor o igual que los métodos sin cpc. Puede observarse lo siguiente:

* Los métodos EO y EOc son iguales en todos los pardmetros, salvo cuando n~=10 (V i),
en cuyo caso EOc es algo mejor que EO por tener menos fallos. Como en este ultimo
caso sigue sin ser competitivo frente a W3, se deduce que el método EO (aun con
cpc) no tiene interés.

» El método NOc es ligeramente mejor que el NO en cuanto a fallos y a Rmin,
sucediendo al contrario que con respecto a los pardmetros Rmean y Imean. Como
esto no implica que NO mejore su actuacion como para ser competitivo con los
métodos optimos EO0 y W3, se deduce que la cpc no tiene interés en este caso.

» De igual modo, la cpc no tiene interés en el caso del método Pa0 pues unas pocas

veces tiene un efecto beneficioso y unas pocas mas de veces lo tiene perjudicial.

Se ve pues que, en el caso K=3, la cpc solo es util para mejorar ligeramente el
método EO para muestras pequefias. Como la cpc decrece fuertemente segiin aumenta K,
se deduce que su interés serd atin menor en el caso de que K>3. La conclusion es que se

mantiene la seleccion realizada anteriormente, con la matizacion del caso EOc.

1.5.6. Verificacion de los resultados de la literatura

La literatura ha analizado algunos de los métodos descritos anteriormente y
establecido conclusiones acerca de su comportamiento absoluto o relativo a otros
métodos. Aqui se trata de ratificarlas o criticarlas en base a nuestros datos. Las Unicas
conclusiones de la literatura (las mencionadas en la seccion 1.3.2.2): (1) Price & Bonett
(2004), que indican que el método W1 es mejor que el método WO (que tiene muy mal
comportamiento); y (2) Zou et al (2009), que indican que el método NO es mejor que el
método W1, que a su vez es mejor que el método WO (que tiene muy mal

comportamiento).

Segin nuestros resultados, resumidos en la Tabla AIL9, el método WO es
claramente un método muy malo. Respecto de la otra afirmacion (que el método NO es

mejor que el W1), de los datos de las tablas se observa que (en funcioén del pardmetro
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analizado que se sefala al inicio de cada parrafo):

® R<93%: aunque W1 es casi siempre mejor que NO, en ocasiones W1 falla demasiado,

por lo que debe elegirse NO.
e Rmin: la mitad de las veces es mejor NO y la otra mitad W1.
e Rmean: NO es mas equilibrado que W1 en K=3, pero en K=4 ocurre al revés.
e /mean: NO es algo mejor.

De ahi la afirmacion de Zou (especialmente porque solo mostro los datos para K=3 y

valores de n; més pequefios que los actuales).
1.6. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
1.6.1. Método 6ptimo

Por todo lo resefiado en la seccidon 1.5, pueden establecerse las conclusiones que

se indican en el cuadro de abajo. Obsérvese que todos los métodos seleccionados son

nuevas aportaciones de esta memoria.

SELECCION DEL MEJOR METODO PARA K>3

e Sin; <10 (Vi): W3 es el mejor método (seguido de EOc, que es bastante menos

fiable).

e En otro caso: E0 es el mejor método, pero una alternativa mucho mas sencilla es el
método W3 (aunque es algo conservador, tiene algin fallo y provoca unos IC algo

mas amplios que los del método EO).

e Si se desea un método que no falle casi nunca, la seleccion es el método Pa0 (pero es

demasiado conservador y proporciona unos IC excesivamente amplios).

1.6.2 Formulas aconsejadas para realizar la inferencia

16.2.1. Método EO (el mejor, salvo que ni <10 Vi)

La expresion base es:
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y =n(f—/'t)+(B—2/1)z—[Signo(f—/1)}ZR[ =0

con Rl.z:nf(Z—/l)z+,sz4+2nlﬂl.(l—2;_)l_)zz(3—/1) y B =Y B<A<L<i<
£:<0

BJr = . Para obtener el intervalo (en Ccuyo caso A es desconocido R basta hacer en la
1
50

misma z=z,, y obtener las dos soluciones (4;; 4s) de la ecuacion en A. Para obtener el
estadistico de contraste para el test (en cuyo caso A es conocido), basta obtener la tnica

solucién z7, de la ecuacién en z°. En la direccion http://www.ugr.es/local/bioest/

Z_LINEAR K.EXE puede obtenerse un programa gratuito que realiza los calculos

anteriores.

16.2.2. Método W3 (el mejor, si n<I0 Vi y una buena alternativa en el resto de los

casos)

1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y,) en z_,, /2K si 0<x,<n;

(Vi) o, en otro caso, incrementarlos en

2 1 sip=(1+s,)/2
Zap IHLK o I = pi=(l+s)/ para A,
2 0 en otro caso +1 st >0
h, = ) | . ) cons. = I'si g <0
Sl __: —S. - S1 i<
i 14SK o [Usip=(ms)2
2 K 0 en otro caso

2) El intervalo y el estadistico de contraste vienen dados, respectivamente, por las

expresiones siguientes aplicadas a los datos incrementados anteriores:

2—=—= 2= =
LELiZa/Z ZlBlptql L ﬂ, / prth

1.6.2.3. Método Pa0 (método muy conservador pero que no falla casi nunca)

El intervalo y el estadistico de contraste vienen dados, respectivamente, por las

expresiones siguientes (en las que B=X/3):
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—2 _ 5

Le—" Z+Bz—j”i—za/2 [Zﬂ_fjn+zi/2_(B—ZL) 2 4(L—/1)
’ 5 (B-24)

X

n

1.6.3 Ejemplos practicos

Price and Bonett (2004) aluden a un estudio de Cohen et al. (1991) en el que se
anoto la presencia o ausencia de un tumor en cuatro grupos de 30 ratas sometidas a
cuatro dietas (con mayor o menor grasa y con o sin fibra). La Tabla .2 muestra los
resultados obtenidos y los tres contrastes de interés para evaluar el efecto de la fibra (L),
para evaluar el efecto del nivel de grasa (L3) o para evaluar la interaccion entre ambos
efectos (L;: la diferencia entre los efectos de la fibra segun que se determinen a uno u otro

nivel de grasa). En todos los casos £4,=0 (por lo que se trata de contrastes).

Tabla 1.2

Fibra CON SIN

Grasa Alta Baja Alta Baja
Sample size (n;) 30 30 30 30
Rats showing cancer (x;) 20 14 27 19
Efectos Bi B2 B3 B4
L;=FibraxGrasa +1 -1 -1 +1
L,=Fibra +1 +1 -1 -1
L;=Grasa +1 -1 +1 -1

Tebbs and Roths (2008) aluden a los datos (Tabla 1.3) de un ensayo clinico
multicéntrico cuyo fin era evaluar la eficacia de un régimen rebajado en sal en el
tratamiento de bebés varones con diarrea aguda. Una de las caracteristicas a medir era el
nimero de nifios que experimentan fiebre con la administracion del tratamiento o
durante el ensayo. El objetivo es estimar el porcentaje de sujetos que responden al
tratamiento. A causa de que el nivel de participacion es diferente, pues depende de la
localizacién, una estimacion natural de la proporcién global es la media de las
probabilidades de respuesta p; en los K=6 lugares, i.e. L=Xfp; con f=n;/ Zn; (en nuestra

opinidn, este modo de proceder es el adecuado si acaso los tamafios muestrales son
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proporcionales a los tamafios poblacionales). Ahora X5:#0.

Tabla 1.3

Localizacion — Tamarnio de muestra (n;)  Casos de fiebre (x;) Coeficientes ()
Bangladesh 158 73 158/675
Brasil 107 32 107/675
India 175 44 175/675
Pera 92 34 92/675
Vietnam 143 104 143/675
Total 675 287 1

Si deseamos saber si el test de interaccion para la Tabla 1.2 (Hy: L,=0 vs. H;:
L#0) es significativo (a un error a=5%) sin realizar demasiados calculos, podemos

utilizar la regla de la expresion (1.28). Para el ejemplo se tiene que: A=B=0,
2 ,=22,=196"y L =-2/30,C=-15x1.96", R’ =30x{30+1.962(ai +7.5><1.962)}

con a=10, 2, —24 y 8 para i=1, 2, 3 y 4 respectivamente. Por ello, el valor de C en la

funcioén es y(C)=120-XR=—-129.866 < 0, luego el test no es significativo.

El método EO aplicado a los contrastes L;, L, y L; proporciona los valores
zg=0.412, —2.424 y +2.803 respectivamente, lo que indica que son significativos los
efectos de la fibra (L,) y de la grasa (L;), pero que no hay interaccidén entre ambas (L))
como se comprobo en el parrafo anterior. Para cuantificar la magnitud de los efectos de
L, y L3 hay que determinar el IC para cada una de ellas. Alternativamente, los tests

anteriores pueden realizarse a través del IC para L;, L,y Ls.

La Tabla 1.4 contiene los IC al 95% para todos los contrastes de la Tabla 1.2 y de
la Tabla 1.3 realizados por los métodos EO, W3 y Pa0. Puede observarse que, como se
indico arriba, los contrastes L, y L; son significativos al error del 5% (pues sus IC
contienen al valor 0), pero el contraste L; no lo es (pues sus IC no contienen al valor 0).
Sin embargo, en la evaluacion de la magnitud de los diversos intervalos para L; o L se
producen algunas diferencias entre métodos. Se observa que el método Pa0 proporciona
unos IC excesivamente amplios, salvo para tamafios muestrales grandes (como en el
caso de L). Finalmente se ve que el método W3 proporciona unos IC de anchura similar

a la del método EO, pero sus centros son algo mas diferentes (salvo en el caso de L, de
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nuevo por causa de los grandes valores de 7;).

Tabla I.4: Analisis de los datos de las Tablas 1.2 y 1.3

IC (Tablas 1.2 y 1.3) = Centro (1* entrada) + Radio (2° entrada)

Método L, L, Ls L
EO -0,0719 £ 0,3164 —-0,3934+0,3162 0,4581 £0,3161 0,4256 + 0,0349
W3 -0,0646 £ 0,3162 —0,3876+0,3162 0,4522+£0,3162 0,4256 + 0,0348
Pa0  -0,0646 +0,3520 —0,3876 £0,3454 0,4522 +0,3428 0,4256 + 0,0372







CAPITULO II

K=2 EN EL CASO DE LA DIFERENCIA

11.1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos mas habituales en Ciencias de la Salud es la comparacion
de las proporciones p; (i=1 o 2) de individuos que presentan una caracteristica de interés
en dos poblaciones distintas, a cuyo fin lo mas habitual es tomar dos muestras
independientes de cada una de ellas. Este es el caso de que se comparen la proporcion
de curaciones con dos tratamientos distintos, o la proporcion de enfermos en los grupos
con y sin un determinado factor de riesgo, etc. En tales situaciones, el pardmetro de
interés suele ser la diferencia d=p,—p; entre ambas proporciones, lo que constituye un
caso particular del caso general del capitulo anterior: ahora K=2, f;=—1, fo=+1, L=d y la
Tabla 1.1 se particulariza en la actual Tabla II.1 que se comenta de momento. El
objetivo actual es pues la realizacion de un test de dos colas sobre d (Hy: d=0 vs. H;:

d#0) o la obtencion de un IC de dos colas para d.

Tabla 1.1

Tabla 2x2 para muestras independientes

Muestras Si NO Total | Coeficientes
I X Vi n; b=
II X2 V2 n Lr=t1
Total aj as n

La Tabla II.1 presenta los datos obtenidos en este tipo de experimentos, donde

de nuevo SI/NO alude a la presencia o ausencia de la caracteristica que se estudia, x,
(,) es el n° de individuos de entre los », (tamafio de muestra) que si (no) presentan la
caracteristica, f; son los coeficientes de la combinacion lineal, a,=Xx; (a,=Zy;) son los

totales de individuos que si (no) presentan la caracteristica y, finalmente, n=a;+a,=%n;

es el tamafio total de la experiencia. Las dos variables aleatorias (x;) siguen
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distribuciones binomiales independientes x, —— B(n,, p,), con i=1 0 2, en donde p, es

la proporcion (desconocida) de individuos de la poblacion i que presentan la

caracteristica.

Las medidas utilizadas para evaluar la relacion entre dos proporciones p; son de
muy diversos tipos, siendo las mas frecuentes la diferencia de proporciones (diferencia
de Berkson) d, el cociente de proporciones (riesgo relativo) R y la odds-ratio (razén del
producto cruzado) O. Como ya hemos indicado, en este capitulo nos centraremos en el
caso de la diferencia de proporciones d=p>—p;, posponiendo el resto de parametros para

los capitulos siguientes.

El caso d ha sido profusamente utilizado en la literatura, tanto desde el punto de
vista exacto como desde el punto de vista asintdtico. En el caso exacto ha sido tratado
por autores como Chan (1998), Rohmel & Mansmann (1999 a) o Martin & Herranz
(2004 b) entre otros, fundamentandose en las ideas originales de Barnard (1947). Para
este tipo de métodos, la obtencion de un IC es computacionalmente intensiva y poco
factible para tamafos de muestra moderadamente grandes; es por ello que la mayoria de
los investigadores se centran en el caso asintotico, para el que existen cientos de
articulos en los que se proponen y/o analizan diversos métodos (Newcombe, 1998 a;
Agresti & Caffo, 2000; Kang & Chen, 2000; Chan, 2003; Agresti, 2003; Martin &
Herranz, 2003; Brown & Li, 2005; Santner et al, 2007).

El objetivo de este capitulo es proponer y evaluar nuevos métodos asintdticos
para el caso particular del parametro d y compararlos con las mejores propuestas de la

literatura.

11.2. NOTACION
11.2.1. Generalidades y estadisticos base

Sean dos variables aleatorias binomiales independientes x,~B(n;, p;), con i=1 o

2,y sea d=pr—p; el pardmetro de interés (con las proporciones p; desconocidas). Sean

p,=xi/n; las proporciones muestrales y d =p,—p, la estimaciéon muestral de la
diferencia poblacional d. Sean también g~=1-p; y g, =1— p,. Para contrastar Hy: d=6 vs.

H;: d#6 (con —1<0<1, ya que 0<p<I) es necesario seleccionar primeramente un



CAPITULO II: K=2 EN EL CASO DE LA DIFERENCIA 45

estadistico de contraste que podréd tener una de las tres formas siguientes (y que en

adelante seran aludidas abreviadamente por el nombre en negrita que se indica):

) _ (d-o) 2.1
Z_pl(l—pl)_i_pz(l—pz)’ ( . )

n n,

Z: z

— 2
X: - DI I LU AR R

i1 b (2'2)

0 si |d —0|=0

=0 si p.=p.=0 0 p=p =1

en donde X; pi=p Pi=p ,
Xi = 00 Sl ﬁi:qi:O Oﬁi:qizl
— 2 —
dnn,(d -0 d' =sin" \|p, —sin”' D

A: z =M con \/pj \/;] (2.3)

. .
m+n, o' =sin" \/p, —sin" \p,

En cualquiera de los tres casos habra que comparar el valor experimental del estadistico

2
4 exp

(cualquiera de los tres anteriores) con z.,, en donde z,, es el percentil (1—
a/2)x100% de la distribucion normal tipica. Para obtener el IC (1-a) para d se invierte

el test despejando J en la ecuacion zjxp =z ,. En unas ocasiones la solucion sera

explicita (y mas o menos sencilla); en otras requerird de un procedimiento iterativo.

11.2.2. Estimadores de las proporciones p;

En los tres estadisticos anteriores (Z, X o A), las proporciones p; desconocidas
deben ser sustituidas por alguno de sus estimadores (con el fin de que tengan utilidad
practica). En lo que sigue se describen los mismos y se pone en mayusculas y negrita la
letra abreviada que designara el procedimiento que proporciona cada estimador (letra

que hay que afadir a la del estadistico Z, X o A utilizado).

11.2.2.1. Estimadores no restringidos por Hy
El procedimiento clasico y mas utilizado a la hora de estimar las proporciones

consiste en sustituir los valores desconocidos p; por los estimadores cldsicos de maxima
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verosimilitud simple (es decir, las proporciones muestrales):
W (Wald): p, =x, /n, (2.4)

Una opcion mas reciente (Newcombe, 1998 a), consiste en sustituir las

proporciones desconocidas por el extremo apropiado del IC de Wilson (1927):

oo — ) oo :Z . a>5
N (Newcombe): {pl to P2=h S E (2.5)

p =L, p,=u, si d<
con

2 2 2
z

XV, z z
1 —z ) [Faz g Vi X+ /2 tz, a2 |

2 4 n, 2 4 n,
I = y u = (2.6)

2 2
ni +Za/2 ni +Za/2

X

siendo (/;; u;) el IC de dos colas al 100-(1-a)% para la proporcion p;.

11.2.2.2. Estimadores si restringidos por Hy

El estimador de p; restringido por Hy mas habitual (por su sencillez) es el
obtenido por el método condicionado de Dunnett and Gent (1977):
a—-no . . _atnd

Yy D,=p+0= P (2.7)

C (Condicionado): p, =

Como puede suceder que el valor de p, no est¢ comprendido entre 0 y 1, parece
conveniente exigir que se cumpla esta condicion; de ahi que el estimador p, tenga dos

versiones:

Ca: j,=(2.7).

Cb: p,=(2.7) restringida a que esté entre 0 y 1 ( p,=0si p,<0y p,=1si p,>1).

Una opcion mas complicada es utilizar los siguientes estimadores de maxima

verosimilitud bajo Hy (Mee, 1984; Farrington and Manning, 1990):

E (Incondicionado exacto): p, = (—02 +2B* cos (p) /3¢,y p,=p,+0, (2.8)
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en donde ¢, =x6(1-5), ¢, =a,+6(nd—-n-2x)), ¢,=(n,+2n)6-n—-a, ¢, =n,

B=c2 =3¢, A=45¢,(cic, =3¢, )~y o= [ﬂ+005’1 (-4 /Bm)} /3.

Otro tipo de estimadores son los obtenidos por el método de Peskun (1993):

-2n,0 2
P (Incondicionado de Peskun): p, = 112—111 y p,=p +0= n+2_n25’ (2.9)
n n

aunque, al igual que el caso condicionado, podria ser conveniente exigir que p, sea un

valor licito (que esté comprendido entre 0 y 1); de ahi que p, tenga dos versiones:

Pa: p.=(2.9).

Pb: p,=(2.9) restringida a que esté entre 0y 1 ( p,=0si p,<0y p,=lsi p,>1).

11.2.3. Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en las 3 expresiones (2.1), (2.2) y (2.3) se sustituye cada uno de los 7

2 2

estimadores aludidos en la seccion anterior, se obtienen los 21 estadisticos z,, z,,,
2 2 2 2 2 2 2
Zocar Zacnr Zzpr Zapar Zapyr Zqwre--s Zapy. cada uno de los cuales da lugar a un

procedimiento de test diferente. Al invertir el mismo, se obtiene un procedimiento de IC

diferente. En ambos casos, el nombre del procedimiento es la union de las letras de los
tests/estimadores implicados en su definicion; por ello, al combinar los 3 estadisticos
(Z, X y A) con los 7 estimadores (W, N, Ca, Cb, E, Pa y Pb), se obtienen los 21
procedimientos iniciales ZW, ZN, ZCa, ZCb, ZE, ZPa, ZPb, XW,..., APb. Sin embargo

algunos de ellos deben omitirse por las razones que siguen:

a) Los procedimientos XE y ZE son equivalentes (como se justificara en la siguiente
seccion), por lo que basta con considerar uno de ellos (el ZE, por ser el mas
conocido).

b) Los procedimientos XW, AW, XN y AN no dependen de J (y, ademas, los dos
primeros tienen ademas un valor nulo).

¢) Los procedimientos ACa y APa pueden proporcionar valores de p;<0 o p; >1 (en

cuyo caso no tiene sentido la trasformacion arco seno).
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A los 14 procedimientos restantes se les afiade el siguiente procedimiento L

(contando asi con 15 procedimientos en total) cuyo IC viene dado por:

2
- V. V.
L: (o, ds)=d+z.,—~+*z \/V+zj [—ZJ (2.10)
/2 2V1 /2 1 /2 2Vl
en donde:
X 5.4 (25,-1) p,q,(1-2p
y P4 Py  PGCRY P (122P:) @11
n, n, ny 1,

con lo cual un punto (x;, x2) es de la region critica (RC en adelante) del test para O si el
intervalo de confianza que proporciona (J, ds) es tal que 600 &>0ds. La expresion tiene
la dificultad de que el valor de V,/V; estd indeterminado en las esquinas del espacio
paramétrico (es decir, si V;=0). Para solventar el problema asumimos que en estas
esquinas sucede que p,q,/ p,q, =1, con lo cual:

(21_71 _1) + (1_2]_92)

2 2
Si =0 2= o
7

1 — 4 —

11.2.4. Datos muestrales a utilizar y métodos que proporcionan

Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos (x;, y;, 1;) originales
o en base a los datos originales incrementados en una cantidad /; determinada (x;+4;,
yithi, ni+2h;). Este incremento, como se comentd en el capitulo anterior, tiene su origen
en los métodos “adjusted” Wald, cuyo objetivo no es otro que el de mejorar el

comportamiento del procedimiento ZW.

Los valores posibles de 4; se denotan con el digito (en negrita) que los

identificara (el cual se anadira a las letras de los procedimientos descritos arriba):

0: 7=0 (clasico).

1: h; =0,5 (Woolf).

2: h; =1 (Agresti & Caffo).
3 h=z,/4.

a
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2 (1+21, 1 st p=0 1 st p,=1 -
Za/Z( ,) COIl[1= . f_71 I, = ‘ 1_72 .
4 O0si p,#0 0si p, =1
z.,(1+28S,) con §, = 1 s.i ;__91:1, _ 1 s.i 1__92:0 L=

4 O0si p, #1 O0si p,#0

Existen otros posibles incrementos que se descartan aqui pues la literatura, o nuestros
propios resultados (aludidos mas adelante), han demostrado que no mejoran a los

anteriores.

Cada uno de los 5 incrementos (0, 1, 2, 3 y 4) puede aplicarse a cada uno de los

15 procedimientos anteriores (ZW, ZN,..., APb y L), dando lugar a 75 métodos de

inferencia distintos; en lo que sigue ellos seran notados por las letras del procedimiento

y el digito del incremento correspondiente: ZWO0, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4,..., L4.

11.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO TEORICO

11.3.1. Métodos basados en el estadistico Z

Desde casi el inicio de la Estadistica, es bien conocido que si x, — B(n,,p,),
con i=1 o 2, son independientes, entonces las proporciones muestrales p, =x, /n,
convergen en distribucion a una normal de media p, y varianza pi(l— p[)/n[ y la

diferencia d = p, — p, de las proporciones estimadas es asintdticamente normal, con

media y varianza las indicadas a continuacion:

i g, |, P4
d=p2—p1—d>N(p2—p1, 1 1'*'#)‘
n n,

Para contrastar la hipdtesis Hy: d=o vs. H;: d#0 hay que comparar el valor experimental
del estadistico z, dado por (2.1) con z.,, (como se indicé entonces). El IC (1-a) para

d, que se obtiene por inversion del test, tendra la forma:

ded +z,, |29, P
n, n,

Las expresiones anteriores no tienen utilidad hasta que las proporciones p;

desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las mismas (como las resefiadas en
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la seccion 11.2.2).

11.3.1.1. Método clasico de Wald y método “adjusted” Wald

El procedimiento clasico de cualquier libro de texto elemental consiste en
sustituir los valores desconocidos p; por las proporciones muestrales (estimadores de
maxima verosimilitud simple) dados por la expresion (2.4), lo que da lugar al
procedimiento ZW (el clasico procedimiento de Wald). Las expresiones siguientes

aluden al estadistico de Wald y al IC de Wald que se obtiene por inversion del test:

(d-9)
ZW: Z;W == (212)
P4, P>
nl n2
ICow:ded +z,, |24y Pof2 (2.13)
n] nZ

Es conocido que el método de Wald tiene un mal comportamiento (Dunnet &
Gent, 1977; Hauck & Anderson, 1986; Roebruck & Kiihn, 1995; Feigin & Lumelskii,
2000; Brown & Li, 2005; Xu & Kolassa, 2007). Con el fin de mejorarlo, Agresti &
Caffo (2000) propusieron aplicarlo no en base a los datos originales (método ZWO0), sino

en base a los datos incrementados en una cantidad 2=1 (método ZW2) para a=5%.

11.3.1.2. Método de Newcombe

Newcombe (1998 a) plantea un nuevo procedimiento basado en el IC asintdtico
para una Unica proporcion dado por Wilson (1927), del cual se dieron datos detallados
en la seccion 1.3.1.3. Su procedimiento, basado en el estadistico Z, da lugar al test e IC

del procedimiento ZN:

J+za/2\/l1 (1—11)/111 +u, (l—uz)/n2

c?—za/z\/u1 (l—ul)/n] +1, (1—12)/n2 ’

ICon: d e (2.14)
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2 (67—5)2/{11(1_11)+”2(1_”2)} sid <o

ny n,
ZN: 22 = o (215)

: (67—5)2/{”1(1_”‘)+12(1_12)} sid>o

n, n,

en donde /; y u; se obtienen como en las expresiones (2.6). En realidad, Newcombe solo

aludio a la expresion (2.14), pero los estimadores p, de la expresion (2.5) y la expresion

(2.15) se deducen de modo inmediato.

Zou and Donner (2008) generalizan y justifican tedéricamente el procedimiento
de Newcombe. Para tales autores, si (/;, u;) es un IC cualquiera para p; al error a,

entonces el IC aproximado para d, también al error a, es:

67_\/(”1 _51)2 +(ﬁz _lz)2

S,
- — 2 — 2
O =d+\/(p1 _11) +(“2_p2)

Es inmediato ver que si (/;, #;) han sido obtenidos por la formula asintética clasica (2.6),

entonces el IC anterior es el mismo que el de Newcombe.

11.3.1.3. Método condicionado

Bajo la hipotesis nula Hy: p>—p;=0 ocurre que p,=p;+d, por lo que el unico
parametro desconocido es p;. Desde el punto de vista condicionado (es decir,
condicionando en que los éxitos siempre sumen el valor observado de a;), el estimador
sugerido por Dunnett & Gent (1977) viene dado por la expresion (2.7), aunque

Farrington & Manning (1990) matizan esta definicion en el sentido de que si p, <0 (o
p, >1) debe hacerse p,=0 (o p, =1) para que sean valores licitos. De ahi los dos

procedimientos ZCa y ZCb. Sea cual sea el caso, el estadistico de contraste serd de la

forma:
ZCalb: 2 (a-0) (2.16)
a/o. z = .
e pd P
n, n,

El IC a través del procedimiento ZCa -Wallenstein (1997) y Martin & Herranz (2003)-
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se obtiene determinando las dos soluciones de la ecuacion de segundo grado:

A=z, {(n2 —n,)’ +nln2} +nnn,
ICzcat A5°+BS+C=0 con {B=z,,(n,—n)(a, —al)—2nnln2a_7. (2.17)

_ 72 2
C=nmnnd" -z, ,aa,

La solucion es también valida para el procedimiento ZCb si se verifica que

—min{a, /n;a,/ ny} <68,,6; <min{a, /ny;a,/n} (Martin & Herranz, 2003) pues solo

entonces 0< p,<1. La solucion explicita de este caso se ve en la seccion I1.5.3.

11.3.1.4. Método incondicionado exacto

Desde el punto de vista incondicionado, Mee (1984) propone el estimador de
maxima verosimilitud bajo H; (sin condicionar en los marginales) y Miettinen &
Nurminen (1985) proporcionan la formula explicita para su calculo: el valor p, de la
expresion (2.8), que es la unica solucion licita que se obtiene de la ecuacion de tercer

grado senalada entonces. El estadistico de contraste sera de la forma:

2 (g_5)2
ZE: Zyg = (218)
P4, n P49
n n,

La desventaja de este método de las marcas es que su IC (ICzg) no tiene solucion
explicita y hay que determinarlo de forma iterativa. Aqui, la palabra “exacto” se esta
utilizando en el sentido de que el estadistico del procedimiento ZE se determina de

modo exacto (no de modo aproximado como se hace mas adelante).

11.3.1.5. Método incondicionado de Peskun

Peskun (1993) emple6 el criterio de Sterne (1954) al indicar que el test Z de la

expresion (2.1) serd significativo cuando lo sea para cualquier valor de p;, es decir

cuando su valor z, sea mayor o igual que z_,, para todo p;. Con tal objetivo determind

el minimo valor de z2

~, 0 lo que es lo mismo, el valor de p; que hace maximo su
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denominador V = Z p.q;/ n, coni=1 o 2, encontrando que este maximo se alcanza en

el valor p, de la expresion (2.9). Esto proporciona el procedimiento ZPa, el cual

ocasiona las dos expresiones siguientes para el test y el IC:

4nnn, (67 - 5)2

ZPa: z2, = , 2.19
P w—dnn,s? 219
2 32
ICzpa: d en<d £z, LR (n+zi/2), (2.20)
4n,n, n

aunque Peskun no tuvo en cuenta que p, puede ser un valor ilicito ( p,<0 o p,>1), lo

que si se considera en la seccion 11.5.2.

11.3.1.6. Estadistico Z con correccion por continuidad

Es conocida la necesidad de utilizar una correccion por continuidad (cpc en
adelante) (Cox, 1970) cuando se aproxima una variable discreta (como las binomiales
actuales) a través de una variable continua (como es la normal). Haber (1972) propuso
que una cpc debe consistir en sumar o restar a la variable aleatoria la mitad de su salto
promedio. En particular, el estadistico Z de la expresion (2.1) se convierte en el

siguiente estadistico Zc¢ con cpc:

. J(1d=5]=c) [{PD Pl i g s> e
Zc: z,, = n n . (2.21)

1 2

0 si |d-S<c

Para el procedimiento ZE, Martin & Herranz (2004 a) comprobaron que la mejor
opcion es efectuar una cpc muy suave dada por c=1/(N-1) o 2/(N-1) si los tamafos
muestrales son distintos o iguales respectivamente, en donde N=(n;+1)x(n,+1), pues la
tradicional cpc de Yates (Cornfield, 1956) de c=(n;+ny)/(2n;n;) da lugar a resultados
muy conservadores. Su razonamiento para la obtencion del valor ¢ es valido para
cualquier version del estadistico Z, por lo que la misma cpc puede ser asumida para

todos los procedimientos de tipo Z.
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11.3.1.7. Propiedades que verifica el estadistico ZE

Para que un estadistico 7’ sea util en la inferencia es preciso que verifique ciertas
propiedades de coherencia. En el contexto de los tests exactos para H, (Rohmel &
Mansmann, 1999 a) es necesario que las RC no presenten huecos. Como la RC se
construye ordenando los puntos del espacio muestral de mayor a menor valor del
estadistico z°, la ausencia de huecos en la misma implica que z° debe ser creciente

(decreciente) en p, (p,) si d > & . Esto es lo que se conoce como las dos propiedades

de convexidad de Barnard (convexidad espacial). La convexidad espacial del estadistico
ZE fue demostrada primero de modo heuristico por Chan (1998) y luego de modo mas
preciso por Martin & Herranz (2004 b) y R6hmel (2005), siendo también cierta cuando

a ZE se le efectua una correccion por continuidad (Herranz & Martin, 2008).

Por otro lado, y por el principio de Sterne (1954), para que 2 sea licito es
preciso que alcance su valor minimo en la frontera del espacio nulo, es decir que sea

decreciente en & (convexidad paramétrica). ZE igualmente verifica tal propiedad

(Martin & Herranz, 2004 b).

11.3.2. Métodos basados en el estadistico X

El clasico estadistico chi-cuadrado de Pearson tiene la forma:
2
2 _ (0 —E )
Zexp - Z E 9
con O las cantidades observadas (x;, x2, y;, v2) y E las cantidades esperadas (n;p;, nyp2,
niqi, n2q;). Sustituyendo tales valores en la formula anterior y haciendo operaciones, se

obtiene que:

2 2 — 2
X, —n X, —n n. . — D.
ezxp_( 1 lpl) +( 2 2p2) _§ l(pl pl) , (222)
anlQl n2p2q2 piqi

lo que da lugar al estadistico z; de la expresion (2.2). Dunnett & Gent (1977) proponen
utilizar este estadistico en los estimadores condicionados p,, dando asi lugar al
procedimiento XCa. Alternativamente, si se hace p, = p y se tiene en cuenta que el

P . 2 . .
término (O—FE)” es siempre el mismo, entonces:
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1 1
2. =(np-x) + . 2.23
XCa ( 1p 1) nlﬁ(l_ﬁ) I’lz(ﬁ-l-é‘)(l—ﬁ—é‘) ( )

Dunnet & Gent (1977) comprobaron que z,. #zy,. Por el contrario, Nam
(1995) demostré que si en la expresion (2.22) se sustituye p; por sus estimadores
incondicionados de maxima verosimilitud p,, entonces los procedimientos ZE y XE si
que son el mismo (z,, =z, ), por lo que ambos aluden al método de las marcas. Por
ello, si se hace p,=p, entonces (Martin & Herranz, 2004 b, proporcionan una
demostracién mas directa):

: (P,~5,~0) Co=mpyY | Am-m(p+o)}

“0pU=p), (p+O)1=p=0) np(-p) n(p+S)(1-p-5)
nl n2

V4

Una alternativa para ambas expresiones es (Martin & Herranz, 2004 b):

, :{nl(ﬁ_l_jl)(ﬁz_ﬁl_5)/ﬁ(1_ﬁ) i p#0.1 .(2.24)

n(p,-p-6)(p,-p,-6)/(p+6)(1-p-6) si p#—6,1-6

11.3.3. Métodos basados en el estadistico A

Herranz & Martin (2008) proponen como estadistico de contraste el valor
d' -6, con d'=sin” \/I_y_z—sin‘1 \/;71 y o' =sin” \/p_z—sin‘1 \/;1, el cual se basa en
la conocida transformacién arco seno. Como asintdticamente sin”' \/f, se distribuye
como una N (sirf1 \/;1 , 1/ 4nl.) , entonces d’ se distribuye como una normal con media

y varianza las que se indican:

d’ =sin_1\/ﬁiz—sin_l\/ﬁil;‘{—)N(é"zsin_l \/[72—51'11_1 \/;1,02 =(n, +n2)/4n1n2).

En consecuencia, el estadistico de contraste sera:
7 \?
 Ann,(4-0)
Az, = , (2.25)

n, +n2
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que es el mismo de la expresion (2.3). Para que la expresion sea ttil, Herranz & Martin
sustituyen las proporciones p; desconocidas por el estimador de méaxima verosimilitud

bajo Hy (p,, p, = p, +90 ), dando lugar a la expresion:

- 4nln2(c7'—5')2 d' = sin™ Jﬁj—sin’l \/]771

AE: z, con . (2.26)

n o+, &' =sin"' | p, —sin”' P,

Es habitual utilizar la transformaciéon arco seno con la transformacion de

Anscombe, la cual consiste (al igual que los métodos “adjusted" Wald) en un
incremento inicial de los datos originales de 3/8; en ese caso, el estadistico z, se

calcularia en base a los datos modificados (x;+3/8, y+3/8, ni+3/4).

En todos los casos, la determinacion del IC (ICzg) debe hacerse por métodos

iterativos.

11.4. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO PRACTICO
11.4.1. Generalidades sobre los estudios a realizar

A fin de seleccionar el método de inferencia 6ptimo, la mayoria de los autores
plantean el problema desde el punto de vista de los IC, por lo que comparan el
recubrimiento real R y la longitud media / de cada método de IC para unos valores

fijados de p; (i=1 o 2). Ambos pardmetros vienen dados por las expresiones:

noon

R=3% 2. (Zij(’;jpl (1= )" py (1= p,)" ™ 1 (x,,x,) (2.27)

4120 5,0

[= Z,) Z‘B(ﬂ@jpl (A=p)" " pyr(=p,)" (55 -6,) (2.28)
en donde /(x,,x,)=1 si 6 €(J,,0) -el IC obtenido con la pareja (x;, x2)- € 1(x,,x,)=0
en otro caso. Dado que R es una probabilidad, -1<6,,6,<+1 y &, <J;, se verifica que
0< R <1 y 0< [ <2. Se considera que un método de IC es mejor cuanto menor sea su
longitud / y cuanto mas cercano sea su recubrimiento real R al recubrimiento nominal de

1-a. En general, los criterios para seleccionar el procedimiento dptimo suelen ser los

siguientes (Brown & Li, 2005):
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— R debe ser cercano al valor nominal (90%, 95% y 99% usualmente).

— [ debe ser lo mas pequefio posible, siempre y cuando R sea superior o proxima al
valor nominal.

— R debe converger al nivel nominal uniforme y rdpidamente con el incremento del

tamafio de la muestra, especialmente si las probabilidades p, son cercanasa 0o a 1.

— Es aconsejable la simplicidad del IC, es decir, que sea facil de recordar, de calcular,

de entender y de presentar.

Alternativamente, otros autores plantean la seleccion desde el punto de vista de

los tests de hipotesis. Si el test asintdtico se realiza a un error nominal de ¢, la RC que

ocasiona estard formada por todos los puntos (x;, x2) en los que z>. >z> ., el error real

exp

del test a(p) -con p=p,- vendra dado por:

a(p):RZC:P(xl,xz |HO)=Z[nlj[n2Jpx‘ (1=p)" " (p+8)° (1-p—58)""" . (2.29)

RC A\ X1 J\ X2

y el tamafio o del mismo sera:
a" =mix,_, a(p) con D={p|méx(0, —J8)< p<min(l, 1—5)} : (2.30)

Adicionalmente, la potencia &p;, p>) para una alternativa dada sera:

n n

RC 1 2

Bajo este planteamiento, el método Optimo sera aquel cuyo o' sea més cercano a «
(preferiblemente menor o igual) y cuya potencia sea lo mayor posible en la mayoria de

las alternativas ensayadas.

11.4.2. Conclusiones de la literatura

La literatura ha analizado el problema actual con gran detalle y en numerosas
ocasiones, pero todos los estudios realizados se limitan a comparar unos pocos métodos
de entre los conocidos hasta ese momento. Las conclusiones obtenidas a partir de las
diversas comparaciones efectuadas por los distintos autores, pueden resumirse como

sigue:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Dunnett & Gent (1977) comparan los métodos ZW0, ZCa0 y XCa0 -estos dos
ultimos con y sin la cpc de Yates- por el método condicionado (pues su referente
idoneo es el método condicionado de Gart). Para ellos el método XCa0 con cpc es
mejor que XCa0 sin cpc, el cual a su vez es mejor que el método ZCa0, que a su vez
es mejor que el método ZWO.

Hauck & Anderson (1986) realizan un analisis comparativo de distintos métodos,
concluyendo que ZWO0O es demasiado liberal y proporciona por tanto un
recubrimiento inferior al nominal en la mayoria de los casos. Ademas, advierten que
nunca se debe utilizar dicho método sin una correccién por continuidad, incluso
aunque los tamafios de muestra sean grandes.

Roebruck & Kiihn (1995) comparan la actuacion de los métodos ZWO0, ZCb0 y ZEO.
Uno de sus resultados es que debe rechazarse el método ZCb0O debido a su mal
comportamiento, especialmente cuando ademas no supera a los métodos ZWO0 y
ZEQ en ninguna situacion. Para la mayoria de los casos, su analisis muestra que ZEO
proporciona resultados aceptables, con la excepciéon de los casos en que los
pardmetros p; y d son grandes.

Wallenstein (1997) compara los métodos ZWO0, ZCb0, ZEO, ZPa0 concluyendo que
el método ZWO0 sobreestima la probabilidad de recubrimiento y que el método ZPa0
proporciona un IC estrecho que converge mas despacio hacia la probabilidad
nominal. Ademas anade que, si se considera una cpc como la de Yates, los nuevos
IC tienen un recubrimiento al menos igual al nominal. Finalmente, defiende que el
método ZCbO es el que tiene un mejor comportamiento.

Newcombe (1998 a) sefiala que la unica virtud del método ZWO es su sencillez de
calculo, pues el recubrimiento no es simétrico y presenta anomalias, cosa que no
ocurre con el resto de métodos que compara. En cuanto al método ZEO, este tiene
una probabilidad pobre de recubrimiento. Por ultimo, el método ZNO es
computacionalmente mas sencillo y tratable con tamafios de muestra grandes, por lo
que el autor lo recomienda por encima del resto.

Agresti & Caffo (2000) reiteran el mal comportamiento del cladsico método ZWO,
sefialando que ademas la probabilidad de recubrimiento tiende a ser muy pequefia
cuando p; es un valor cercano a 0 o a 1. Por ello proponen el método ZW2, tan
sencillo como el ZWO0 pero con un mucho mejor comportamiento. Comparando su

método con el ZNO, los autores indican que ambos son conservadores cuando las
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proporciones p; se acercan a 0 o a 1, aunque ZNO es globalmente menos
conservador, tiene un recubrimiento medio mas cercano al nominal y sus IC tienden
a ser un poco mas estrechos. Aunque ZNO tenga una buena actuacion, se
recomienda como método dptimo ZW2, incluso para el caso de un contraste (6=0),
especialmente por su mayor sencillez.

7) Feigin & Lumelskii (2000) analizan varios métodos, siendo ZPa0 el que mas destaca
por su buen comportamiento y descartando ZWO por tener una mala actuacion. Los
autores comprueban que el método ZPa0 tiene una longitud de intervalo grande si
alguna de las proporciones p; son pequeias, pero, sin embargo, para p; grandes y
tamafios de muestra moderados el IC es mas estrecho que con el resto de métodos,
por lo que concluyen que ZPa0 es el método 6ptimo.

8) Martin & Herranz (2004 b) proponen dos cpc para el método ZEO (que seleccionan
frente a los métodos ZWO0 y ZCb0) con el objetivo de que disminuya su liberalidad,
seleccionando de ellas la cpc que da lugar al método ZEOc.

9) Brown & Li (2005), ademas de proponer otro nuevo método basado en una
reparametrizacion del modelo, llegan a la conclusion de que para tamafios de muestra
pequenios el método ZWO tiene un recubrimiento menor que el nominal, aunque
proporciona IC estrechos. Los métodos bayesianos que analizan son mas
conservadores que el resto, teniendo los métodos ZNO y ZEO un comportamiento
muy similar. Estos dos tltimos son los métodos que seleccionan, eligiendo el método
ZNO en el caso de tamafios de muestra pequefios y distintos, y el ZEO en cualquier
otro caso.

10) Xu & Kolassa (2007) proponen diversas cpc para el clasico método ZWO (del que
destacan su ya conocido mal comportamiento) todas ellas procedentes de malas
definiciones de cpc para el método ZEO en el caso &=0.

11) Santner et al. (2007) comparan la actuacion de diversos métodos exactos (que no son
el objetivo de esta memoria) y del método ZEO, indicando que este ultimo es liberal
el 50% de las veces.

Adicionalmente, Anbar (1983) propuso utilizar el procedimiento de Wald solo para

la primera proporcion (sustituir p; por p, ), pues la segunda es obligada a verificar la
hipétesis nula (p,=p, +0). Es evidente lo inadecuado del procedimiento dado que las

inferencias para p,—p; no son concordantes con las inferencias para p;—p; (es decir, si se
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sustituye p, por p, y se hace p;=p,—0).

Otra aportacion reciente es la de Newcombe & Nurminen (2011). Los autores
defienden el método de las marcas (en la version de Miettinen & Nurminen, mas que en
la version de Mee empleada en esta memoria) pues opinan que las criticas al mismo son
infundadas. Como se ha sefialado en los parrafos anteriores (y se ratificard en nuestra
evaluacion de de la seccion 11.6), el método de las marcas es excesivamente liberal.
Segun Newcombe & Nurminen, la causa de ello es la utilizaciéon del pardmetro
evaluador “minimo recubrimiento”, mas que el “recubrimiento medio”. Nuestra opinion
es contraria a este planteamiento, pues el “minimo recubrimiento” viene forzado por el
hecho de que el IC se obtiene por inversion del test, y en la evaluacion de los tests debe
emplearse el “méaximo error real o~ (con “minimo recubrimiento” = 1-¢'). Como en la
practica el investigador no conoce cudl es el verdadero valor del pardmetro perturbador
p1, todo procedimiento aproximado de inferencia debe garantizar lo més posible que el

recubrimiento nominal se alcanza o supera sea cual sea el valor de p;.

11.5. APORTACIONES DE TIPO TEORICO
11.5.1. Aproximaciones al procedimiento de las marcas: procedimiento L y métodos
de tipo “adjusted” Wald

En el capitulo anterior se desarrolldo con detalle la principal aportacion de esta
memoria: el procedimiento de las marcas para una combinacion lineal general de
proporciones independientes. Todo lo indicado entonces puede aplicarse al caso
particular actual de L=d, obteniéndose asi que las expresiones (1.20) y (1.21) son
equivalentes a las resefiadas para este caso por Martin and Herranz (2010), las cuales
son a su vez equivalentes al clasico procedimiento ZE de la literatura. La dificultad del
procedimiento para el caso L era que, tanto si se trata de realizar el test como de obtener
el IC, hay que resolverlo por métodos iterativos. Es por ello que se buscaron
simplificaciones basadas en el desarrollo en serie de Maclaurin, lo que de paso permitio

justificar tedricamente los métodos heuristicos de tipo “adjusted” Wald.

En este caso para L=d, la expresion clave sera y:n—25C—ZRi =0 con
_ 2 7 2 2 2 — 2 . . .
C=z, /(d —5) y R’ =n} £2n} (1-2p,)C+C* (utilizando el signo + para i=2 y el —

para i=1). Siguiendo el mismo proceso que en la seccion 1.4.2.5, a partir del desarrollo
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en serie se obtiene la expresion (67—5)3 —z, (3—5)1/1 +z,,V,=0 siendo V; y V> los
valores dados por la expresion (2.11). Si se retienen s6lo los términos de grado 1 y se
divide por (c? —5) se obtienen las soluciones cléasicas de tipo Wald (procedimiento
ZW) dadas por las expresiones (2.12) y (2.13). Igualmente, el desarrollo de grado 2 da
lugar a (3—5)2 4 +(67—5)VZZ§E —z,.V,=0. De esto se deduce que un valor
aproximado para z, viene dado por el siguiente nuevo estadistico:

(@

i T (2.31)

lo que da lugar al procedimiento L cuyo IC viene dado por la expresion (2.10).
Obsérvese que las expresiones (2.31) y (2.10) son comparables a las (1.32) para el caso
de una combinacion general. Las expresiones (2.10) y (2.31) tienen la dificultad de que
el valor de V,/V; esta indeterminado en las esquinas del espacio paramétrico (es decir, si
V;=0). Para solventar el problema asumimos que en estas esquinas sucede que

2.4,/ P-4,=1, con lo cual si V;=0:

Respecto de los procedimientos “adjusted” Wald, siguiendo el desarrollo de la
seccion 1.4.2.5 se obtienen dos nuevos incrementos haciendo que el centro del intervalo
de Wald para los datos incrementados, sea aproximadamente igual que el centro del IC
del procedimiento de las marcas para los datos originales. Estas propuestas vienen dadas
por las expresiones 3 y 4 del apartado 11.2.4. Obsérvese que el Caso 3 produce iguales
resultados que el Caso 4 cuando las observaciones originales no estan en la frontera del
espacio muestral, es decir cuando x#0 y x#n; (Vi ); pero si por ejemplo, x;=0 y 0<x,<n;

entonces h =h, =z.,/4 en el Caso 3, pero en el Caso 4 h =3z.,/4y hy=z.,/4
cuando se obtiene el extremo inferior y h =h, =z.,, /4 cuando se obtiene el extremo

superior.
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11.5.2. Procedimientos basados en el estimador Pb

El criterio de Sterne (1954) fue utilizado por Peskun (1993) bajo el principio de
que el test sea significativo para cualquier valor de p;. Asi obtuvo el procedimiento ZPa,
como se menciono en la seccion I1.3.1.5, viniendo dados el estadistico de contraste y el
IC por las expresiones (2.19) y (2.20) respectivamente. Lo que Peskun no tuvo cuenta es
que el estimador p, puede ser un valor ilicito (es decir que p,<0 o p,>1). Si se obliga
(como en el caso del estimador condicionado p,) a que p, esté entre 0 y 1 se obtiene el
procedimiento ZPb, que viene dado explicitamente por la expresion que sigue:

5 (J—é‘)z (n2 —4nn,8" )/4nnln2 st |5| < n/Z(méxi n,)
Z,p, =——— con V= ' . (2.32)
V |5|{1—|5|}/minl.nl. si [6]>n/2(méx, n,)
en donde la primera parte de la expresion (sin restriccion) se corresponde con el

procedimiento ZPa. En consecuencia, haciendo z,,, =z, y realizando las operaciones

oportunas, el IC para el procedimiento ZPb se obtiene mediante los siguientes pasos:

1. Determinar (9J,, d) a través de la expresion (2.20).
2. Si 6, & verifican que | §|< n/2max (n,,n,), el proceso finaliza.

3. En otro caso, el extremo Oy que haya fallado hay que obtenerlo de nuevo

mediante la expresion:

— 2 2
5){ __ n, - n Sza_/z iZa/z Za% +4ﬁ1sd (1—Sd) , (233)
n+z , 2n, 2n,

con 7, = min, n; , s=signo( 0, ) y utilizando el signo + si ox=0s 0 — si Hx=0y.

Como se ve, el estimador p, solo tiene sentido en el caso del estadistico Z (que

es para el que se define); a pesar de todo, los estimadores Pa y Pb se evaluaran también

(ver la seccion siguiente) para los otros estadisticos.

11.5.3. Test e intervalo de confianza para el procedimiento ZCb

El IC de la expresion (2.17) para el procedimiento ZCa es valido también para el

procedimiento ZCb -como se indico entonces (Martin & Herranz, 2003)- si se verifica
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que —min{a, /n;a,/n,} <6,,6; <min{a, /n,;a,/n}, pues solo entonces 0<p,<I.
Para ver como actuar en otro caso, hagamos como en la seccion anterior: obtener el

estadistico Z para el estimador Cb e invertirlo del modo tradicional. Es facil ver que las

nucvas expresiones son:

ﬁ(l_ﬁ) + ([H_é)(l_ﬁ_é‘) si —min{ﬂ,&}< 5<min{ﬂ,&}

n.n n, n

(p+6)(1-p-5) G55t o s< b , (2.34)

en tanto que para el ICzcp, en el caso de que alguno de los extremos Jy de la expresion

(2.17) falle, el mismo debe calcularse en base a la misma expresion pero para los
_ 2.2 2 _ 2 2 7 ) 2
nuevos valores A=n/z.,,+n’n,, B=-z,,n (a,—a)-2n’nd , C=n’nd’ -z, ,aa,
1 _ 2.2 2 _ 2 2 7
si 6, <-a,/n, 06, >a,/n,, 0 para A=n;z.,,+n’n, B=-z,,n,(a,—a)-2n’nd,

_ 2 72 2 . . e
C=n’nd’-z.,aa, si 6, <-a,/n, 035, >a,/n .Deun modo mas explicito:

_ _ _ z? {nzn—n 2+4nnaa} ==
nnn, d_(”z ”1)(‘12 al)Zozr/2i_Za/2 a2 ( 2 1) . 2 +Zpiqi ’
2nn,n, (2nmn,) n;

IC,.:de

ZCb*

en donde cada una de las tres expresiones anteriores es valida bajo cada una de las

condiciones de la expresion (2.34), respectivamente.

11.5.4. Estadistico A con correccion por continuidad

Siguiendo la argumentacion de Haber resenada en la seccion 11.3.1.6, el salto

total del estadistico de contraste d' es de 7, el cual se alcanza en las parejas (x;=0,
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x=1)y (x/=1, x;=0), con lo que el salto promedio sera de ¢=7x/2(N-1), pues el

nimero total de puntos del espacio muestral es de N=(n,+1)x(n,+1). Con ello, el

estadistico A con cpc sera:

—_— 2
4n]n2{|d'—5'|—c} = .
Ac: 22 = P si l'-d1>c (2.35)

Ac

0 si |d=ol<e

11.5.5. Equivalencia entre la evaluacion de un método de obtencion de intervalos de

confianza y su método de test asociado

Desde el punto de vista de los IC exactos, Agresti and Min (2001) hicieron ver la
conveniencia de obtener el IC de dos colas mediante la inversion del test de dos colas
Hy: d=o0 vs H;: d#6. Desde un punto de vista mas general, lo anterior también es
conveniente a fin de que la inferencia estadistica sea coherente: si dy no pertenece al IC
(1—a), entonces el test para 0=dy debe dar significativo al error a (y al revés). Esto
significa dos cosas. Por un lado, que la definicion de un procedimiento puede hacerse
desde la perspectiva del test o del IC. Por otro, que evaluar un procedimiento de IC es
equivalente a evaluar su procedimiento de test asociado (si ambos se realizan al mismo

error nominal &), como se ve a continuacion.

Para evaluar un IC suele utilizarse los pardmetros recubrimiento real R y
longitud media /. Para evaluar un test suelen utilizarse los parametros error real o
(tamafio del test) y potencia 6. El error real del test se calcula mediante la expresion

2 222

e m}. Como el IC se obtiene

(2.30), teniendo en cuenta que RC={(x1,x2)]z

mediante la inversion del test, entonces cada observacion (x;, x,) ocasiona un IC para d

dado por IC(xl,xz)={50\z2 (50)<zi/2}, con lo que el recubrimiento real serad

exp

non

7*:rl{gl;;P(xl,xzIHO)xI(xl,xz), en donde I(x;x)=1 si 5elC(x.x,) e

I(x1,x2)=0 en otro caso. Como & € IC(x,,x,) cuando z_ (&,)<z.,,, entonces I(x;,x2)=1

exp

si (x,,x,)&RC y por tanto y = migZP(xl,xz |H,), con RC aludiendo al conjunto
PEL "R
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complementario del conjunto RC, y finalmente ' =1-a. Esto quiere decir que calcular
el incremento del error nominal respecto del real es equivalente a calcular el incremento
del recubrimiento nominal respecto del real: Aa=a—a = (1-a )—(1—a)=y —y, con y=1—a

el recubrimiento nominal (la confianza nominal del intervalo).

Finalmente, cuanto mayor sea la potencia € del test, menor serd la longitud

media / del IC que ocasiona (y al revés).

11.6. APORTACIONES DE TIPO PRACTICO
11.6.1. Objetivo

Como se indicd en el Prologo y en la seccion anterior, la evaluacion de los
diferentes métodos de inferencia puede realizarse desde la perspectiva de los tests de
hipdtesis o desde la perspectiva de los IC, puesto que los dos enfoques son equivalentes
(si se realizan al mismo error nominal @). En esta seccion tal evaluacion se efectuara

desde la perspectiva de los tests de hipotesis, al contrario que en el caso general

L:z B.p,, pues suele ser mas sencillo definir el test que el IC y la evaluacion

comparativa de los valores de @ es mas sencilla (como se ve de momento) que la de los

valores de /.

Los métodos de inferencia a evaluar son inicialmente los 75 indicados al final de
la seccion 11.2 (los métodos ZWO, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4,..., ZPb4, XCal,..., XPb4,
ACDO,..., APb4 y L), lo que incluye las propuestas mas relevantes de la literatura (en la
que cada autor solo compara unos pocos de ellos). De ellos, 64 son métodos nuevos (los
denominados por ZW3, ZW4; ZPb, XPa, XPb, ACb, APb y L con incrementos 0,..., 4y
ZN, ZCa, ZCb, ZE, ZPa, XCa, XCb y AE con incrementos 1,...,4). Adicionalmente, se

han evaluados otros métodos nuevos de menor interés (ver la seccion 11.6.3). En todo
caso, el objetivo es seleccionar el método/s Optimo/s bajo los criterios que se

especificaran.

11.6.2. Descripcion del estudio a realizar y de los criterios a emplear para la
seleccién del método éptimo.

Para efectuar la evaluacion anterior se va a realizar un estudio del
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comportamiento de cada método en cada una de las siguientes combinaciones de

parametros (@, n;, 0):

a=5% (aunque, ocasionalmente también se utilizaran los valores del 1% y 10%).
n= 40, 60 y 100 con n;<n; (en los estudios iniciales se ha contemplado el valor
n=20, pero todos los métodos van mal pues suelen fallar cuando |d| toma valores

extremos). Se excluyen los casos n;>n; pues las hipotesis nulas Hy: p,—p,/=t+dy H;:

pi1—p2=—09 son equivalentes.

o= 0; +0,1; +0,2; +0,3; +0,5; +0,7; +0,8; +0,9 y +0,95. Se excluyen los casos <0
pues las hipotesis nulas Hy: p,—p/=toy H,: q:—q;/=—9J son equivalentes. Esta
exclusion, y la del parrafo anterior, esté justificada por el hecho de que el estadistico

z;,, de cualquiera de cualquier método coherente debe tomar el mismo valor bajo

las tres hipdtesis enunciadas (Martin and Herranz, 2010, comprueban que esto es lo

que sucede con todos los métodos estudiados).
El proceso de obtencion de datos consistira en lo siguiente:

Seleccionar una combinacion (a, n;, ny, 0, método a evaluar).

Construir la region critica RC={(x;, x)| zfxp >z L

Calcular el error real (tamafio) « del test mediante la expresion (2.30) y el

incremento del error real con respecto al error nominal Aa =a —a . Hay que tener
en cuenta que si Aa >0, el test sera conservador (por lo que el IC también lo serd y
tendrd mas recubrimiento que el nominal); si Aa <0, el test serd liberal (por lo que
el IC también lo serd y tendrd menos recubrimiento que el nominal).

Calcular 8=(n° de puntos de la RC)x100/N, siendo N=(n;+1)x(n,+1) el n° total de
puntos del espacio muestral. El valor de € es un buen indicativo de la potencia del
test (Upton, 1982; Martin & Silva, 1994; Chen et a/, 2007), siendo denominado por
los ultimos autores como “potencia a largo plazo”; de ahi que en adelante 8 sera
aludido como “potencia” a secas. Se ha preferido esta definicion global frente a la
definicion tradicional &p;, p;) del final de la seccion I1.4.1, pues esta ultima
implicaria evaluar la potencia en diferentes alternativas (p;, p>), lo que complica la
seleccion del método optimo (pues ninguno de ellos lo sera uniformemente para

cualquier alternativa).
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Determinar en cada caso si hay o no un “fallo”, es decir si Aa <—4%, 2% o0 —1%
para @=10%, 5% o 1% respectivamente. Esta definicion se introduce pues es
deseable que el método asintotico proporcione un error real cercano al nominal, es
decir que o =a o, equivalentemente, que Aa=0. Pero esto implica que habra que
permitir alguna discrepancia entre ambos. Si a=5% por ejemplo, es tradicional en
diversos ambitos (Agresti and Coull, 1998; Price and Bonett, 2004; Martin et al.,
2005) permitir que o <7%, es decir que el recubrimiento real sea mayor del 93% o,
equivalentemente, que Aa>—2%; en otro caso (Aa<—2%, a >7% o l1— a <93%)
diremos que el test o el CI “falla”. Si o <3% (Aa>+2%) el test es muy conservador,
pero no da significaciones falsas, y la eventual mala actuacion del mismo se pondra
de manifiesto en el bajo valor de 6.

Para cada método se construird una tabla (como la Tabla AIl.1) que contemple los
valores individuales de Aa y 6, asi como la informacion de en qué circunstancias
falla el método.

Por ultimo, para cada combinacion se calculard el n° total de fallos (F) y los valores

medios de Ax (E) y de 6 (6 ). Como se han omitido los valores — (por dar los
mismo resultados que +9), los célculos anteriores se realizaran asignandole peso 1
al caso 0=0 y peso 2 al resto de los casos. En ocasiones, y con el fin de comprobar
la estabilidad de las conclusiones, se calcularan los mismos valores para cada

combinacion (n;, ny).

Una vez obtenidos los resultados, la seleccion del método 6ptimo se realizara bajo

los siguientes criterios:

(a) Se dara especial importancia al caso a=5% (por ser el error nominal mas frecuente).

(b) Se descartaran los métodos con un excesivo numero de fallos (pues con demasiada

frecuencia son excesivamente liberales), mostrando preferencia por los métodos con

menos fallos.

(c) Entre los métodos que queden, se eligen los que tengan un Aa mas cercano a 0 (es

decir, los métodos con un error medio cercano al nominal). En caso de empate, se

prefieren los métodos conservadores (E>O) a los liberales (E <0), para que asi

las significaciones sean fiables.

(d) Entre los métodos que queden, se prefieren los de mayor potencia. Aqui hay que

tener en cuenta que si un método cualquiera A es mas liberal que otro B, entonces
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a<a,<a, y es esperable que 8, <8, (lo que no significa que A sea mejor

método que B).

Dado que el niimero de métodos es excesivo (los 75 aludidos en la seccion
anterior y algunos mdas que se han ensayado), la seleccion se efectuara por fases,
seleccionando el mejor de cada familia de métodos (es decir, de cada procedimiento) y
comparando al final entre si todos los seleccionados.

Adicionalmente, la necesaria restriccion de espacio que implica esta memoria
nos impide presentar los resultados de todos los métodos comparados, restringiéndonos
exclusivamente a los 75 métodos principales resefados arriba (los restantes estan

disponibles para el lector que lo desee).

11.6.3. Seleccidn del método optimo de cada familia (en sus versiones sin cpc)

11.6.3.1 Seleccion entre los métodos de tipo Z (a=5%)

Una parte de la Tabla AIl.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico Z (se omiten los del procedimiento ZCa, pues el mismo puede

dar lugar a una varianza negativa). Globalmente puede observase que:

e En general, todos los procedimientos empeoran cuando los datos son incrementados
en cualquier cantidad, salvo el procedimiento ZW que mejora conforme los datos se
incrementan en una cantidad cada vez mayor.

e Los valores de Aa son siempre mayores con los procedimientos ZPb que con los
ZE. Esto era deseable y esperable, dado que el método de Peskun se basa en el
minimo valor del estadistico del procedimiento ZE (por lo que el procedimiento ZPb

debe ser mas conservador que ZE)

Una parte de la Tabla AIL.2 contiene el resumen de los datos de todos los

métodos basados en el estadistico Z y de su analisis puede concluirse lo siguiente:

e Los peores métodos son aquellos que aparecen en la tabla entre el método ZPb1 al
ZWO0 pues, teniendo demasiados fallos, deben descartarse.

e El reputado método ZEO ocupa una posicion muy discreta pues, aunque tiene buena
potencia, la misma viene causada por ser un método demasiado liberal que da lugar

a demasiados fallos.
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e Los métodos ZPa0 y ZPb0O deben descartase pues, aunque no tienen fallos, su
potencia es demasiado baja (en todo caso, ZPa0 es mejor que ZPb0 por ser menos
conservador).

e El método ZNO debe descartarse por tener cuatro fallos y ser demasiado liberal.

e Los métodos ZW2, ZW3 y ZCb0 son bastante buenos: solo tienen dos fallos (que lo
son por muy poco) y son bastante potentes, aunque todos son ligeramente liberales.

e El método ZW4 (que es igual al ZW3 cuando los valores observados no pertenecen
a la frontera del espacio muestral) es el 6ptimo a este nivel de error: no tiene fallos,

tiene una buena potencia y es ligeramente conservador.

La conclusién es que el mejor método de este grupo es el ZW4 (el cual es

equivalente al método ZW3 cuando los datos no estin en los bordes del espacio
muestral). Si no importa una ligera liberalidad, también pueden utilizarse cualquiera de

los métodos ZW2 y ZCb0, pues tienen un buen y similar comportamiento.

Adicionalmente se han evaluados diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas logra mejorar la actuacion del método seleccionado
ZW4. Las modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) se describen a

continuacion:

(1) Se ha comprobado que la propuesta de Borkowf (2006) para el caso de una
proporcion -en el sentido de utilizar el procedimiento ZW en los valores (x;, n+1)
para el extremo inferior y (x;+1, n+1) para el superior- no es de utilidad para el
actual caso d. El nuevo estadistico, que por ser intermedio entre los ZW3 y ZW4
serd denominado por ZW3.5, viene dado por:

Si p, —p, > 6 : Utilizar (x, +1), x,

ZW35 siempre utilizar (n;+1) y (n,+1
{Siﬁz—}_?]<5: Utilizar x;, (x, +1) y p (nt1)y (n2+1)

El resumen de su actuacion indica que, aunque el método no tiene fallos, es

demasiado conservador (E =2.21) y tiene poca potencia (5284.88). De ahi que se
le haya descartado.

(2) Métodos extras de tipo ZW: Los siguientes métodos incrementan los datos en una

cantidad fija:
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ZW5: & — MZa/2 ZW6: /i = nn.z.
l 2(2ni _Zi/z) ’ l 4(l’l+Za/2) 2nz ’
2 2
ZW?: h — nZa/Z ZW8: h — niZa/z (n_Za/Z)
l 4(l’l+Zi/z) l 2[2nni _Zi/z (n_Zi/z )j|
2 Zenn 1
Nz, 1= Z*
2/2 2 1 1 4 n,
ZW9: h, = Za 1+z ———||,ZW10: h = ’
! - 2m l 4 1 i/z z 1
n — — Qs _
i a/2 4 nh
2n—=z* P 22
ZWll hi !1/2—0[/2 ZW12 h — a/2 1+a_/2
21’1 4 2ni

Los siguientes métodos, que son aproximaciones de los métodos L3 y L4 que se

veran mas adelante, incrementan los datos en una cantidad variable que depende del

extremo que se esté calculando:

1 In,
2 n; E+N 2
) Zan 1) G dss
In ’
i 1Za/2 d >5 2 ni 202(/2 1+ [lnlz
2N1 +1—]l. 2 N/ +z,,
Z\W13: hi = ) ZW14: h = ,
Sin[Za/Z Sl 67<5 , ni {14_ Slntz }
2N2+1_SI ZLQ‘/Z. 2 1N2+TS:Z/2 Sl (7<5
]
2 N, +Zm2
en donde:

_lsi1_91=01 lsip,=
“losi g0 7 |0si p2¢1

N, =>In, B =1,(2p,-1)+1,(1-2p,)

(2.36)

1sip =1 1
A b s

0si p,=1’ 0si p,

Finalmente, los siguientes dos métodos son una simplificacion de ZW4 a fin de

hacerlo més facil de aplicar:
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2

z .= —

W S =0y p#l 2 o
ZW15: h, = , ZW16: h =Ze2 )1

i 4 nn,

en otro caso

(3) Métodos extras de tipo ZN: Los siguientes estimadores/estadisticos son nuevas

propuestas relacionadas con la anterior:

ZNAO: Obtener p, para el error 1 -+1-« .

Cbpara 6=96, =1, —u, si d>&
ZNCO: _ con las /; y u; calculadas al error a.
Cbpara 6=6g =u, —1I, si d <0

Cbpara 6=6, =1, —u, si d >5

— el ZNCO para el error 1 -v1-« .
Cbpara 6=6¢ =u, —/[, si d <o

ZNCAQO: {

(4) Métodos extras de tipo ZE: Si el estimador p, se condiciona a que sus valores sean

compatibles con los del intervalo de confianza de Wilson (/;; ;) para las p; a un error
a, entonces se obtienen el estimador y método dado por:
ZENO: Si (/;; u;) alude al CI para las p; obtenido por el método de Wilson, sustituir en Z:
p,=p, sitl.<p <u; p=I[ sip<l; p=u sip >u

(5) Métodos de tipo ZC: La version Cb del estimador condicionado p, se puede definir

explicitamente asi (lo que da lugar al estimador y al estadistico ya analizados que se

indica):
p=(a,-m0)[n p,=(a,tnd)[n si —min{a,[n, a,[n,} <5 <+min{a, [n,,a,[n}
ZCb0:{p =0 p=(a+tnd)[n sis<-a,[n, 0 5=a[n,
p=(a,-nd)[n p,=0 sid<-a,[n o 52a,/n

Si en lo anterior se obliga a que las dos proporciones se diferencien en o (que

parece mas logico, pero que nunca se ha propuesto) se obtiene el estimador y

estadistico:
p=(a,-n)[n. p,=(a+nd)[n si —min{a,[n,.a,[n,} <5 <+min{a [n,.a,[n}
ZCbDO: { p =0, P, =|9| sid<-a,[n, 0 52a[n,
p=|9). p,=0 sid<—a,[n, 0 §2a,[n,

Los estadisticos que siguen se obtienen como simplificaciones de las

expresiones que se deducen al resolver en 6 la igualdad zfxp =z., para los

estadisticos ZCb0 y ZCbDO. Si se escogen so6lo los términos de grado >—0.5 se
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obtienen los estimadores y estadisticos que siguen:

p =D, p,=D, si—min{a/n,.a,[n,}<5<+min{q[n,,a,[n}
ZCbAO: {p, =0, p,=p, sid<-a,[n, 0 52a[n,
p=p,p,=0 siﬁﬁ—al/nl 052“2/”1

P =D, D7D, si —min{a [n,,a,[n,}<5<+min{a [n,.a,[n}
ZCbDAO: {p, =0, p,=|d| si s<-a,/n, 0 5>a,/n,
p1:|c7|,p2:O si 6<—a,[n, 0 §=a,[n,

Si se acogen solo los términos de grado >—1, y se asume que n;~n; y a;~da,, se

obtienen los estadisticos doblemente aproximados siguientes:

2
{67 n+za/2 5‘ }
— — _n — = si —min{ﬁ,&}<5<+min{i,&}
pl(l_pl)+p2(1_p2)+(zlz/2j nom n, n
n, n, n
2
{‘3_”2 ( a/2/2) S —C}
n
ZCbAAO: z = R - sis<-2o5x2
pz(l_p2)+(%/zj n, n,
n, 2n
2
{‘_ m+ (20 /2) _C}
n
— _1 > sid<-Los>2
pl(l_p1)+(za/zj n n
n, 2n
2
{67 I’l+Za/25 }
n
— — — — = si —min{i,&}<5<+min{i,&}
pl(l_pl)+pz(1_pz)+(za/zj n,n n m
n, n, n
2
2
{d+szg(§);"’/2 ”2+Za/2 sl- }
n n
ZCbDAAO: 22, - L . sioc-L o524
|d|(1—|d|)+ Z, n, n,
n, 2n,
2
2
{d+szg(5) Zan n1+Zzz/2 sl— }
M sio<-L ool
= — > < >
lal(1-1al) (- n, n,
+ a
n, 2n,

Alternativamente, si en todo lo anterior utilizamos la version Ca en lugar de la
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Cb, es decir si utilizamos s6lo la primera expresion de las tres de cada definicion, se
obtiene primero el estimador y estadistico ya analizado ZCb0 y, de modo extra, los
estimadores y estadisticos nuevos ZCaDO0 (que se excluye, pues puede dar una
varianza negativa), ZCaAO = ZCaDAO y ZCaAAO = ZCaDAADO. Por tanto, solo

tiene sentido analizar los dos casos marcados en negrita.

Finalmente, se puede condicionar al estimador Cb a que sus valores sean
compatibles con los del intervalo de confianza de Wilson (/; u;) para las p; a un

error ¢, es decir, que si p, alude al estimador Cb entonces el estimador y método
viene dado por:

D =D si li <p Sy,
ZCbNQO: p, =1 st p <l

b, =u; st p,>u,

(6) Métodos de tipo ZP: El primer (segundo) estadistico que sigue es una aproximacion

del ZPb0 para el caso de que las n; sean grandes (n,~n; y las n; sean grandes):

{‘J—é“ —0}2 ) (n2 —4nn,d’ )/411111112 si |0 < n/2(méx, n,)
o ‘cﬂ{l—‘cﬂ}/mini n, sl |5| Zn/2(mé1xi n)

l

ZPbol: 22, =

(17 -8 —f =@ sisl<aa(mi n)
~———7 con |j|{1_‘j‘}/mini n, si|6|>n/2(max, n,)

1

ZPb02: 22, =

Otras opciones posibles son los métodos:

ZPa0x: Si en cada una de las formulas anteriores se escoge solo la primera

expresion de V (esto se hace pues asi se obtiene un IC mas sencillo).

ZPa5: Si ZPa0 se aplica a los datos incrementados en h=n,z_,, / 2n..

11.6.3.2. Seleccion entre los métodos de tipo X (a=5%)

Una parte de la Tabla AIl.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico X (no se incluyen procedimientos XCa y XPa pues los mismos
pueden dar lugar a varianzas negativas), en tanto que una parte de la Tabla AIL2

contiene el resumen de los mismos. Puede observarse que todos los métodos presentan
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muy mal comportamiento.

Adicionalmente se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas compite con las seleccionadas en la seccion anterior.

Las tres modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) son las siguientes:

(1) Métodos extras de tipo XE:

XENQO: El estadistico X para el estimador de ZENO.

(2) Métodos extras de tipo XC: Otras opciones posibles son los métodos:

XCbD0: El estimador de ZCbDO puesto en el estadistico X.
XCbNO: El estimador ZCaNO0 puesto en el estadistico X.

11.6.3.3. Seleccion entre los métodos de tipo A (a=5%)

Una parte de la Tabla AIL.1 contiene los datos completos de todos los métodos

basados en el estadistico A, en tanto que una parte de la Tabla AIl.2 contiene el resumen

de sus resultados. De ellas se deduce que el unico método que presenta un buen

comportamiento es el método AE]L.

Cuando se utiliza la transformacion arco seno, es frecuente incrementar los datos
en h=3/8 (transformacién de Ascombe) pero estos procedimientos no sirven para

mejorar la seleccion anterior.

11.6.3.4. Seleccion entre los métodos de tipo L (a=5%)

Una parte de la Tabla AIl.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico L, en tanto que una parte de la Tabla AIL.2 contiene el resumen

de sus resultados. De su andlisis puede concluirse que todos los métodos L presentan un

muy mal comportamiento.

Adicionalmente se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas compite con los métodos ya seleccionados. Las cuatro

modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) se describen a continuacion:
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(1) Para estos casos es necesario calcular también el término:
Vi=Dp4q, (51_71‘71 /” + D29, szqz /”2 .

La primera posibilidad es utilizar una aproximacion de orden 3, lo que da lugar a

dos opciones. La primera es:

2
- 1 V. V.
LAO: d + ————{22,,—++z_ , [V, +22, (—ZJ +
18 2, 2V,

1425, 2
con el caso particular de que si V;=0 (o el interior de la raiz es negativo) debe

1

aplicarse el procedimiento L. La segunda se basa en otro modo de obtener la

aproximacion:

LBO: 67+Z§,/2 V2/2V1 iZa/z\/Vl +Zi/2 |:(V2/2V1)2 _V3/Vl}

con los casos particulares de que si V1=0:

(2p,-1)  (1-2p,) 1.1
AR SN A
4 1.1 o1, 1

n,.n, n.n,

y de que si el interior de la raiz es negativo se aplica LO.

Los 2 siguientes métodos (que son una mejora de la aproximacion de Maclaurin)
requieren determinar previamente las cantidades de la expresion (2.36). Ahora los
extremos (J;, ds) del CI se obtienen mediante las expresiones que siguen (A=1 para
oy cuando se usa el signo —; A=2 para Js cuando se usa el signo +):

2

LCO: &, :67+—2(NZ(:/-22M){B +\/Bz+4 N, +za/2)V}

2

2
_ % v,
LDO: 5, =d+m B, +(N, -l—za/z)??i\/{B -(m, +za/2)7?} +4(N, +22, )0

(en el método LDO hay que entender que si V;=0, entonces V,/V;=0).
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11.6.4. Seleccion del método Optimo sin cpc de entre los mejores de cada familia

(@=1%, 5% y 10%0): caso general y caso particular de grandes muestras

La primera parte de las Tablas AIL.3 y AIl.4 repite los resultados completos y
resumidos, respectivamente, para los cinco métodos seleccionados en la seccion anterior
al error a=5% (ZW4, ZW2, ZW3, ZCb0 y AEIl), a fin de hacer mas fécil al lector la
comparacion de los mismos. Todos ellos, excepto el ultimo, son de dificultad

operacional baja. A la vista de los mismos puede deducirse que:

e Los métodos ZW2, ZW3 y ZCb0 son muy similares, tienen solo dos fallos y son
algo liberales en promedio, siendo preferibles los dos primeros por proporcionar
unos IC mas sencillos de obtener.

e Los dos mejores métodos son los AE1 y ZW4: no tienen fallos, son ligeramente
conservadores en promedio y tienen una buena potencia. En general es mejor el
método AE1 que el ZW4, aunque sucede al contrario cuando ambas muestras estan

equilibradas.

Con el fin de matizar y/o ratificar dichos resultados, las mismas Tablas AIl.3 y
AlL4 contienen también los mismos resultados para los errores del 1% y 10%.

Analizando dichas tablas al completo, puede observarse de modo general que:

e El método 6ptimo global es el AE1, que es ligeramente superior al ZW4 (ambos son

ligeramente conservadores).

e El método 6ptimo sencillo es el ZW4, pues es solo ligeramente peor que el AE1 (de

hecho al 5% ambos son casi iguales) y, a cambio, es mucho mas facil de aplicar
(pues se puede hacer a mano). Cuando el punto no es de la frontera, este método es
equivalente al ZW3.

e El método clasico ZCb0 actua tan bien como el ZW3 solo para valores & > 5%, pero

es algo mas complicado (pues puede requerir de la resolucion de dos ecuaciones de
2° grado). En general dicho método es el mas potente, pero ello se debe a que suele

ser demasiado liberal y suele dar muchos fallos (especialmente al error del 1%).

Adicionalmente, la Tabla AIIL.S presenta el resumen de los datos de todos los
métodos con solo cero o dos fallos (que son los que tienen interés) para el caso de

grandes muestras (n,=n,=100) y error o&=5% (pues puede observarse que los
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desequilibrios muestrales en grandes muestras no producen fuertes discrepancias). De
ella se deduce que los mejores métodos son, por este orden, los ZW4, AE1 y ZCb0.

Como ademas el ZW4 es el mas sencillo de los tres, ¢l sera el aconsejado.

De todo lo anterior se deduce que los métodos 6ptimos (que son siempre alguno

de los propuestos en esta memoria y, en segundo lugar, el clasico ZCb0) son:

e En general: el AE1 (aunque el método ZW4 es solo un poco peor, es mas facil y es
el optimo cuando las muestras son equilibradas), seguido del ZCbO0.

e En grandes muestras (n>200): el ZW4 (seguido de los AE1 y ZCb0, por ese orden).

11.6.5. Seleccién del método dptimo con/sin cpc de entre los dos 6ptimos (a=5%)

Con el fin de ver si la aplicacion de una cpc mejora los resultados de los dos
métodos seleccionados en la seccion anterior (los AE1 y ZW4), la Tabla AIL6 presenta
el resumen de los mismos en sus dos versiones sin y con cpc (métodos AE1, ZW4,

AElcy ZW4c) al 1%, 5% y 10%. De ella se deduce que en ninguno de los casos la cpc

mejora la actuacion del método, por lo que se mantienen las conclusiones de la seccion

anterior.

11.6.6. Verificacion de los resultados de la literatura

La literatura ha analizado algunos de los métodos descritos anteriormente y
establecido conclusiones acerca de su comportamiento absoluto o relativo a otros
métodos. Aqui se trata de ratificarlas o criticarlas en base a nuestros datos (algunas
conclusiones aparecen ya mencionadas en la seccion 11.4.2). Con tal fin aludiremos a la
Tabla AIL7 que resume los resultados de los métodos implicados. De esta ultima se
deduce que (en lo que sigue, el simbolo > alude a que el método de la izquierda es

mejor que el método de la derecha):
ZCb0 >>ZW2 > ZPa0 > ZNO > ZE0 >> ZW1 >> ZW0

Las principales conclusiones de la literatura son las que siguen, las cuales se

comentan si no se deducen directamente de las conclusiones especificadas arriba:

— No se analizan las afirmaciones de Dunnet & Gent (1977) por estar basadas en los
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estadisticos con la cpc de Yates y en una evaluacion condicional.

Tanto Hauck & Anderson (1986) como Xu & Kolassa (2008) afirman que el método
ZW0 presenta un muy mal comportamiento, cosa que se confirma segiin nuestros
resultados.

Segun Roebruck & Kiihn (1995) el método ZEO es mejor que los métodos ZWO (lo
que es conforme con nuestros datos) y ZCbO0, pero segiin Wallenstein (1997) ocurre
lo contrario con respecto a la segunda afirmacion: ZCb0 es mejor que ZEO. Nuestros
resultados indican que sucede lo segundo. Wallenstein (1997) también afirma que el
método ZCb0 es mejor que el método ZPa0; nuestros resultados indican que esto es
verdad desde el punto de vista de la potencia, pero no tan claramente en cuanto al
nimero de fallos y al error medio.

Chan (1998) indica que ZEO es liberal si n,=n,; nuestros resultados indican que en
realidad ZEO es liberal practicamente siempre.

Newcombe (1998 a) demostré que ZNO es mejor que ZEO, Agresti & Caffo (2000)
vieron que su propuesta ZW2 funciona bastante bien y Feigin & Lumelskii (2000)
afiadieron que el método ZPa0 es mejor que el ZWO. Nuestros datos confirman
todas estas 3 afirmaciones.

Martin & Herranz (2004 a) sugieren que el método ZEO debe aplicarse con cpc y en
la version de dos colas de Mantel. Aqui no se ha evaluado pues ZEO no ha llegado a

ser seleccionado y, ademads, el método de Mantel no ha sido contemplado. Para este
método, el criterio de test consiste en comparar z., con z,» (z4) si de25+l1

(J ¢20t1). La Tabla AIL.8 contiene los resultados para las cuatro combinaciones
que se obtienen con las versiones Armitage (actual)/Mantel y con/sin cpc del
método ZEO. De ella que se deduce que las versiones CON son siempre mejores que
las versiones SIN y que el método 6ptimo lo proporciona la version ZEOc (la actual
con c¢pc).

Brown & Li (2005) indican que ZEO es mejor que ZWO y Santner ef al. (2007) que
ZEQ era liberal el 50% de las veces. Nuestros resultados indican que en realidad el
método ZEO es liberal practicamente siempre, pero la discrepancia se debe a los
diferentes puntos de vista adoptados. Santner et al. (2007) aluden a que, para un &
dado, ZEO es liberal en la mitad de los posibles valores de p; (caso de muestras muy

pequenas). Aqui se elige el peor valor de p; (el que proporciona el valor de a*) para
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cada Jy se indica que el método ZEO es liberal para casi todos los ¢ (caso de

muestras moderadas).

Finalmente, conviene resefiar la sorprendente mala actuacion del reputado
método ZEO, lo que es conforme con lo sefialado por Chan (1998), Newcombe (1998) y
Santner et al. (2007). Mas sorprendente aun es el hecho de que uno de los dos mejores

métodos (el ZW4) sea una aproximacion del método ZEO.

11.6.7. Seleccion del método optimo para el caso clasico de 8=0 (test clasico de
homogeneidad de dos proporciones independientes)

11.6.7.1. Seleccion general

Un asunto complementario es el caso del test para 6=0, es decir el clasico test de
homogeneidad de dos proporciones independientes (Hy: d=0 = Hy: p;=p;). Su estadistico
de contraste tradicional suele expresarse de la forma y_ =(x,y,—x,»)’n/nn,aa,, el

cual se corresponde con los métodos ZEO y XEO actuales. En este caso particular los
métodos de estimacion Ca, Cb y E proporcionan igual valor para las estimaciones de las
pi, por lo que todos los métodos que provocan (sean de tipo Z, X o A) deben ser el
mismo. Como por otro lado los procedimientos XE y ZE son también el mismo, la
afirmacion anterior se traslada a ambos. Adicionalmente, en el caso del estadistico A
ocurre que ¢'=0 siempre (pues p,;=p:), con lo que todos los métodos de tipo A son el
mismo. Esto quiere decir que ahora se verifican las siguientes igualdades entre
procedimientos ZCa = ZCb = ZE = XCa = XCb y ACb =APb = AE, de donde se deduce
que basta con que contemplemos los procedimientos ZE y AE (cada uno de ellos en sus
cinco versiones) como representantes de los anteriores. A estos hay que afadir los
procedimientos basados en el estadistico L. La Tabla AIL.9 contiene el resumen de los
datos para todos los métodos (extraidos de los datos originales de la Tabla AIL.1). El
primer objetivo es seleccionar los mejores métodos de modo global para a=5% (que es

el error mas importante). De tales datos se deduce que:

e Se pueden descartar los métodos ZWO0 a XPbl1 (al final, en el orden de la tabla) por
tener dos o mas fallos y ser demasiado liberales.
e Se pueden descartar los métodos L2 y L3 pues, aunque no tienen fallos, son

demasiado liberales.
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e Se pueden descartar los todos los métodos de tipo ZP (al inicio de la tabla) pues,
aunque son equilibrados, tienen poca potencia.

e Los métodos que restan (todos ellos sin fallos) pueden dividirse en dos grupos: los
que son ligeramente liberales (ZE2 a ZN4) y los que son algo mas liberales (AE3 a
ZW1), siendo preferibles los del primer grupo.

e De este primer grupo (ZE2 a ZN4), puesto que todos tienen un similar error, son
preferibles los métodos con mayor potencia. En consecuencia los métodos
seleccionados son los ZE2 y ZE3 (que solo son ligeramente liberales), aunque los
ZN2 y ZN3 son solo ligeramente peores.

e Obsérvese que el método clasico ZEO y los dos métodos seleccionados para todo
valor de 0 (AE1 y ZW4) pertenecen al segundo grupo citado arriba: los tres son

demasiado liberales.

Se ve pues que los métodos seleccionados en esta fase son los ZE2 y ZE3. A

ellos conviene afiadirles los métodos ZEO (por razones historicas) y los AE1 y ZW4

(por ser los métodos seleccionados de modo general).

Para matizar dicha seleccion se construye la Tabla AIl.10 para estos cinco
métodos (con y sin cpc) y para los tres errores, de la cual se deduce la tabla resumen
Tabla AIL.11. Su analisis da lugar a una selecciéon muy variada: los mejores métodos
son los AElc, AE1, ZEOc y ZEO para a=1%, los ZE2c, ZE2, ZE3c y ZE3 para a=5%y
ZE3 para o=10%. Adicionalmente, la tabla indica que los métodos ZEO no deben
utilizarse para a=10%, son poco convenientes para a=5%, pero son los mejores para
o=1%. En realidad lo que sucede es que la seleccion depende fuertemente de los valores
de a, n; y n,. Analizando en detalle dicha tabla podemos concluir que los métodos

preferibles son:

e Para o=1%: ZEOc (seguido de AEIc).

e Para 0=5%: No hay una seleccion clara, pues segln los valores de #; la seleccion es
ZEOc (seguido de AElc) para n; distintos y ZE3c para n; iguales. De modo general,
seleccionamos el método ZEOc por ser el mejor en la mayoria de las circunstancias, el
mas sencillo y el clésico.

e Para a=10%: No hay una seleccion unanime, pero ZE3 suele ser el mejor.
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En consecuencia, la seleccidn final para el caso 6=0 es la siguiente:

e Para o=1%y 5%: ZEOc (seguido de AElc) para n; distintos y ZE3c para n; iguales.
e Para =10%: ZE3 (nunca utilizar ZEO).

11.6.7.2. Seleccion para a=5% en el caso de grandes muestras (n=>160)

Ahora, al contrario que en el caso general en el que se analizan globalmente
todos los o (pues se piensa en un intervalo de confianza), la actuacion de los distintos
métodos varia seglin cual sea el desequilibrio muestral. Es por ello que consideraremos
como grandes muestras los casos (17,=60, n,=100) y (n;=100, n,=100), es decir el caso
n>160. En lo que sigue nos centramos en los casos a=5% y n>160 por ser los mas
habituales. Observado los errores y potencias para a=5% de las tablas de la seccion

I1.6.4, se observa que:

e Para n=160 (n,=60, n,=100): los mejores métodos son (por este orden) los ZEO, AEI,
AE3 y ZE1 con errores de —0.06, —0.06, +0.04 y —0.02, respectivamente, y potencias
75.41,75.38, 75.12 y 75.12 respectivamente. También se observa que el método ZW0
(seleccionado mas abajo) acttia muy mal (de hecho falla).

e Para n=200 (n,=100, n,=100): los mejores métodos son (por este orden) ZWO0, ZEO y
AEIl, todos ellos con un error de —0.60 y una potencia de 78.86, 78.74 y 78.66

respectivamente.

En consecuencia, y dado que el método AE1 es mas dificil de aplicar que el
ZEOQ, la seleccion es clara: el método dptimo es el ZEO (el clasico de la literatura), el

cual, como vimos antes, debe aplicarse con cpc.

11.6.8. Evaluacion del caso de la diferencia segun el estudio de simulacion del
Capitulo |
La metodologia utilizada para seleccionar el método optimo en el caso de una
combinacion lineal general de K proporciones es diferente y menos perfecta que la
utilizada en el caso actual de la diferencia. En el primer caso, se eligen valores de ¢ al
azar y se determina el error a(p) solo para el valor p que se eligi6 al azar; en el caso

actual, se parte de una diferencia ¢ fijada de antemano y entonces se maximiza el error
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a(p) en el parametro perturbador p. Se ve pues la conveniencia de ratificar que ambas

metodologias dan lugar a resultados similares.

Para tal fin se va a analizar, por la metodologia desarrollada en el capitulo
anterior, el caso actual de la diferencia de proporciones, por lo que debemos suponer
que L=d, p1=1, B>=+1. El andlisis se realizara para tamafios muestrales 7,=40, 60 y 100
(a fin de que sus resultados sean comparables a los anteriores) y solo para @=5%. Los
métodos elegidos para esta comparacion son los mas habituales y/o relevantes de este
caso: ZEO, ZNO, ZW2, ZW3, ZPa0 y ZW4. Por el estudio realizado en las secciones
anteriores se ve que: ZEO<ZNO0<ZPa0< ZW2, ZW3<ZW4.

Analizando los métodos notados en la seccion 1.5.2 por EO, NO, Pa0, W1, W2 y
W3 (que son equivalentes a los citados arriba, por ese orden), se obtienen los resultados

de la Tabla AIIL.12. De ella se deduce que:

— El peor método es el ZNO (pues casi siempre presenta un apreciable numero de fallos).

— Los siguientes peores métodos son los ZEO (da valores Rmin demasiado bajos) y ZPa0
(da valores Rmin demasiado bajo y sus /mean son demasiado grandes).

— A continuacién viene los métodos ZW2 y ZW1 que, siendo similares entre si, tiene
algunos valores de Rmin demasiado bajos.

— Finalmente, el mejor método es el ZW3 (no falla nunca y sus valores de /mean son
mejores o iguales que los de cualquier otro método), el cual tiene un comportamiento

ligeramente conservador.

Se ve pues que, globalmente, los resultados de ambas metodologias de anélisis
son compatibles, especialmente en lo que respecta a cuéles son los peores métodos

(ZNO y ZEO) y a cuél es el mejor (el ZW3).

11.7. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
11.7.1. Método 6ptimo

Por todo lo resefiado en las secciones anteriores, pueden establecerse las
conclusiones que se indican en el cuadro de abajo. Obsérvese que casi todos los

métodos seleccionados son nuevas aportaciones de esta memoria.
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SELECCION DEL MEJOR METODO PARA EL CASO DE LA DIFERENCIA
Caso General

e AE1 es el mejor método (aunque requiere de procedimientos iterativos para obtener
el IC).

e Alternativamente, puede emplearse el método ZW4 pues, siendo solo un poco peor
que el AE1, es mas sencillo e incluso lo supera en el caso de tamafios de muestra

equilibrados y en el caso de grandes muestras (7>200).

Caso de un Contraste (es decir, 5=0)

e Para a=1% o 5%: ZEOc para n; distintos y ZE3cC para n; iguales son los mejores
métodos (seguido por el método AELc, que tiene un comportamiento muy similar
pero que es mas complicado).

e Para o—=10%: ZE3 es el mejor método.

11.7.2. Formulas aconsejadas para realizar la inferencia
11.7.2.1. Caso General (para todo 0)

Método AE1 (método Optimo)

1) Incrementar los datos de ambos grupos (los éxitos x; y los fracasos y;) en 0,5.

2) El estadistico de contraste viene dado por la expresion:

4nn, [{Sin_] \/]7_2 —sin”’ \/?1} - {sin_l \/13_2 —sin” \/f)_l}T
me: " (2.37)
n +n,

con p, el estimador de maxima verosimilitud dado por: p, = (—02 +2B" cos (p) /3¢,

y p,=p +0; utlizando para ello ¢, =x15(1—5), ¢, =a, +5(n15—n—2x1),
2 3

c, :(n2 +2nl)5—n—a1, c,=n, B=cy-3cc,, A=45c, (clc2 —3coc3)—c2 y

(p:[ﬂ+cos’l(—A/B3/2)}/3.
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Si el objetivo es obtener el intervalo, calcular por métodos iterativos las dos

. .7 2 _ 2
soluciones dde la ecuacion z,,, =z, ,.

Método ZW4 (método alternativo, casi tan bueno como el 6ptimo, pero mas sencillo)

1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y;) en z_, /4 si 0<x;<n; (Vi)

0, en otro caso, incrementarlos en

2 (1421 1sip=0 1 sip =1 —
—Z‘M( ) con [, = _ fl , 1 = , fz sid>&
O0si p#0 0si p,#1
2 (1428 1sip=1 1sip,=0 _
—Z"/z( ’) con S, = ] ]_?1 , S, = ] 1_92 sid<od
4 O0si p #1 0si p,#0

2) El intervalo y el estadistico de contraste vienen dados, respectivamente, por las

expresiones siguientes aplicadas a los datos incrementados anteriores:

72 = ﬂ ) (2.38)
"B, , iy
nl n2

11.7.2.2. Caso Particular (6=0)

Ahora solo tiene sentido realizar el test, siendo las opciones las que se indican a
continuacion. Una ventaja adicional de la seleccion que sigue es que los métodos
aconsejados no precisan de condicion de validez alguna (salvo que n;+71,240), no siendo
necesario por tanto verificar si las cantidades esperadas son mayores o no que un

determinado numero.

Método ZEQc: el 6ptimo si a=1% o a=5% v los tamafnos de muestra son diferentes

El estadistico de contraste tiene la siguiente forma clésica:

7.~ pilc) L
%si |ﬁ2—ﬁ1|>c ]_7=a/n c=m sin #n,
oo = 1767[+} , con {_ 1/ y 2‘ 2 (2.39)
o I=%/M Ve 2 §in=n
1 2
0 si |p,-pl<c nEmi,

Una version simplificada del mismo (aunque no exactamente igual) es la también

clasica expresion:
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2 _

2
(|x1y2—x2yl|—c) n/a1a2n1n2 si |xy,—x,p|>c¢ 1 sin #n,
ZEOc — con ¢=

. 2sin =n
0 s |x1y2—x2y1|Sc R

Método ZE3c: el 6ptimo si a=1% o0 a=5% vy los tamafios de muestra son iguales

1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y;) en z_,, /4.

2) Calcular el estadistico de contraste:

_ _ 2
—Hl-c .
M Si |l_)2_l_)1|>c _ / C‘=+— 51n1;én2
=a/n n+nn
2 = m[+] , con {f’ o4 2 (2.40)
noom g=a,/n _ N
c= sim =n,
0 si |p,-pl<e ntmn,
Una version simplificada del mismo (aunque no exactamente igual) es:
( e
XV, =X, ), —c) _ :
” S n si |x1y2—x2y1|>c Isin #n,
Z7E3c = a,a,nn, con ¢ = )
2sin =n,
0 si |x1y2—x2y1|Sc
Método ZE3: el 6ptimo si a=10%
1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y;) en z_,, /4.
2) Calcular el estadistico de contraste:
2 (ﬁz_ﬁl)z ﬁ:al/n
Z,py =——F———, CON < _ . (2.41)
(1 1 g=a,/n
pq| —+t—
n] n2

Una version simplificada del mismo (y exactamente igual) es

2 (x1y2 —x2y1)2 "

Zzpy =
a,a,nn,

11.7.3. Ejemplos practicos

11.7.3.1. Intervalo de confianza

Rodary ef al. (1989) estudian la respuesta a la quimioterapia y a la radioterapia a

través de un ensayo clinico en pacientes con nefroblastoma. Los datos son los de la

Tabla I1.2, por lo que los porcentajes de respuesta positiva fueron p,=0,9432=83/88 y
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2,=0,9079=69/76 en el grupo de quimioterapia y radioterapia respectivamente (cuyos

valores poblacionales son p; y p, respectivamente). El método optimo general para
obtener un IC aproximado al 95% para d=p,—p; es el AE1 de la expresion (2.37), lo que
proporciona los valores d=p»—p;€(-0,1290, 0,0482) de longitud /(AE1) = 0,1772.

Alternativamente, puede emplearse el método ZW4 (que en realidad es el
recomendado para tamafios de muestra similares, como en el caso actual). Como
0<x;<n;, los datos deben incrementarse en 1,96%/4=0,96 y la primera expresion (2.38)
debe aplicarse a las dos muestras x;/n;=83,96/89,92 y x,/n,=69,96/77,92; esto
proporciona el IC dado por d=p,—p;e(-0,1205, 0,0488) de longitud /(ZW4) = 0,1693 <
I(AE1) =0,1772.

Si se aplica el clasico y poco fiable método ZEOc de las marcas con cpc de la
expresion (2.39), se obtiene el intervalo (—0,1287, 0,0483) de longitud /(ZEOc) = 0,1770
(solucion que, en esta ocasion, es muy similar a la del método AE1 pues con muestras

relativamente grandes y valores de o cercanos a 0 el método ZEOc no funciona mal).

Tabla 11.2
Respuestas favorables (SI) o desfavorables (NO) para los tratamientos indicados
Tratamiento SI NO Total
Quimioterapia 83 5 88
Radioterapia 69 7 76
Total 152 12 164

Finalmente, el método exacto 6ptimo de Herranz and Martin (2008) -programa
http//www.ugr.es/local/bioest/SDG.EXE, seleccionando el test SG2 y el orden ZY-
proporciona el IC exacto d=p,—p;€(-0,1352, 0,0547) de longitud /(exacto) = 0,1899. El
método exacto basado en el orden que proporciona el estadistico AEl da
d=p,—p;€(-0,1295, 0,0494), un intervalo que es muy similar al del método asintdtico
AE1 y de menor longitud que el IC exacto anterior (lo que sugiere que este nuevo orden

podria ser una buena alternativa para construir el método exacto).
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11.7.3.2. Test de homogeneidad

Antes de obtener el IC de la seccion anterior, los investigadores usualmente
comienzan determinando si las dos proporciones implicadas (p; y p,) son iguales o no, a
cuyo efecto suelen realizar el test de homogeneidad de dos proporciones al error a=5%.
Aunque los tamanos de muestra son diferentes, no lo son demasiado, de modo que los
dos tests ZEOc y ZE3c son aplicables. Las expresiones (2.39) y (2.40) proporcionan los
valores zzg9~0,8617 y zz£3,~0,8372, ambos no significativos por ser inferiores a 1,96:

debe aceptarse que las dos proporciones son iguales.

Obsérvese que los métodos Optimos aconsejados para el test no son los mismos
que los métodos dptimos aconsejados para el IC, lo que ocasionalmente puede dar lugar

a que no sean compatibles los resultados de uno y otro.






CAPITULO III

K=2 EN EL CASO DEL COCIENTE

I11.1. INTRODUCCION

Como se indico en el capitulo anterior, la comparacion de las dos proporciones
pi (i=1 0 2) de individuos que presentan una caracteristica de interés en dos poblaciones
distintas es uno de los objetivos mas frecuentes en Ciencias de la Salud, a cuyo fin lo
mas comun es tomar dos muestras independientes de cada una de ellas. En estadistica
aplicada es habitual el uso del pardmetro d (desarrollado en el capitulo II), pero en el
ambito de la medicina el parametro de interés suele ser el cociente de dos proporciones
R=p,/p;. Son ejemplos de ello los ensayos clinicos donde se evalua la eficacia de una
nueva vacuna, los estudios de comparacion de dos métodos de diagnostico binarios, los
estudios sobre la comparacion de dos tratamientos, etc. Igual que el pardmetro d, R
constituye un caso particular del caso general del Capitulo I: ahora K=2, f;=—p, fo=+1,
L=p>—pp;, =0y la Tabla I.1 se particulariza en la actual Tabla III.1 (que se comenta de
momento). El objetivo actual es pues la realizacion de un test de dos colas sobre R (Hy:
R=p vs. H;: R#p = Hy: p>—pp;=0 vs. H;: p>—pp;#0) o la obtencion de un IC de dos colas
para R.

Tabla 111.1

Tabla 2x2 para muestras independientes

Muestras Si NO Total | Coeficientes
I X7 Vi nj Bi=p
II X2 V2 n f=+1
Total aj; a n

La Tabla III.1 presenta los datos obtenidos en este tipo de experimentos, donde

de nuevo SI/NO alude a la presencia o ausencia de la caracteristica que se estudia, x,

(,) es el n° de individuos de entre los n», (tamafio de muestra) que si (no) presentan la
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caracteristica, f; son los coeficientes de la combinacion lineal, a,=Xx; (a,=Xy;) es el

total de individuos que si (no) presentan la caracteristica y, finalmente, n=a;+a,=Zn; es

el tamafio total de la experiencia. Las dos variables aleatorias (x,) siguen distribuciones
binomiales independientes x, —— B(n,, p,) , con i=1 o0 2, en donde p, es la proporcion

(desconocida) de individuos de la poblacién i que presentan la caracteristica.

El Caso d ha recibido la atencion de cientos de articulos a lo largo de la
literatura, en tanto que el nimero de publicaciones acerca de R es bastante mas limitado.
Desde el punto de vista exacto, la obtencién del IC para R es computacionalmente
intensiva (requiere de programas informaticos especificos) y es poco factible para
tamafios de muestra moderadamente grandes (Reiczigel et al., 2008). Por ello,
investigadores como Farrington & Manning (1990), Dann & Koch (2005) o Price &
Bonnet (2008) entre otros, han dedicado gran atencion al caso asintotico, proponiendo

y/o analizando distintos métodos para realizar inferencias.

El objetivo de este capitulo es proponer y evaluar nuevos métodos asintdticos
para el caso particular del pardmetro R y compararlos con las mejores propuestas de la

literatura.

111.2. NOTACION

111.2.1. Generalidades y estadisticos base

Sean dos variables aleatorias binomiales independientes x~B(n; p;), con i=1 o

2, y sea R=p,/p; el pardmetro de interés (con las proporciones p; desconocidas). Sean

p,=xi/n; las proporciones muestrales y R = p, / p, la estimacién muestral del cociente
poblacional R. Sean también g=1-p; y g, =1— p,. Para contrastar Hy: R=p vs. H;: R#p

(con 0<p<oo ya que 0<p;<1) es necesario seleccionar primeramente un estadistico de
contraste que podra tener una de las cinco formas siguientes (que en adelante seran
aludidas abreviadamente por el nombre en negrita que se indica):
— —\2
Z: Z; — (1(p2 )ppl) (1 ) (31)
Ps P P) P27 P

n, n,
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—_ —\2
R zl= (P~ ) 3.2)
R2 pl(l_p1)+pz(1_pz)
n, n,
In*(R/p o
% si |p,—pp [0
L 2=l b (3.3)
mp, np,
0 si | p, —pp, =0
2si [p,—pp|#0 (5.-pY
X: zy = 2 . Iljz ,01_71| con f=—n’(p’ r) (3.4)
0 si |p,—pp =0 P4
2-0 si p.=p.=00p =p =1
en donde X . Pi= P P =P
XI.Z:OO S1 Z_)l_:ql_:O Oﬁiqu_zl
_ , 4nn, (67'—5')2 c?'zsin"\/ﬁ_z—sin_l\/gl
A: z, = donde (3.5
n +n, o =sin”! \/p—z—sin"l\/;l

En cualquiera de los cinco casos habra que comparar el valor experimental del

2

2 2
2se-s Zy) cON z, . (en donde

estadistico zfxp (cualquiera de los cinco anteriores: z,, z
z,,, es el percentil (1-0/2)x100% de la distribucion normal tipica). Para obtener el IC

2= 2 En unas

(1-a) para R se invierte el test despejando p en la ecuacion z,, =z, ,.

ocasiones la solucion serd explicita (y mas o menos sencilla); en otras requerird de un

procedimiento iterativo.

111.2.2. Estimadores de las proporciones p;

En los cinco estadisticos anteriores (Z, R, L, X o A), las proporciones p;
desconocidas deben ser sustituidas por alguno de sus estimadores (con el fin de que
tengan utilidad practica). En lo que sigue se describen los mismos y se pone en
mayusculas y negrita la letra abreviada que designara el procedimiento que proporciona

cada estimador (letra que hay que afiadir a la del estadistico Z, R, L, X o A utilizado).

111.2.2.1. Estimadores no restringidos por H

El procedimiento clasico y mas utilizado a la hora de estimar las proporciones
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consiste en sustituir los valores desconocidos p; por los estimadores cldsicos de maxima

verosimilitud simple (es decir, las proporciones muestrales):
W (Wald): p, =x, /n, (3.6)

Una opcion mas reciente (Newcombe, 1998) consiste en sustituir las

proporciones desconocidas por el extremo apropiado del IC de Wilson (1927):

po=u, p,=1, si p,—pp >0
N (Newcombe): {pl l p2 2 22 '0]_91 (3.7)
P =, p,=u, st p,—pp <0
con
2 2 2 2
xi + Za/2 _Za/z Za/2 +M xi + Za/2 +Za/2 @+M
2 4 n, 2 4 n,
[ = > y u, = > (3.8)
n+z,, n+z,,

siendo (/;; u;) el IC de dos colas al 100-(1-a)% para la proporcion p;.

111.2.2.2. Estimadores si restringidos por Hy
El estimador de p; restringido por H, mas habitual (por su sencillez) es el

obtenido por el método de tipo condicionado de Dunnett & Gent (1977):

C (Condicionado): p, - Yy D, =pp,- (3.9)
n +n,p

Como puede suceder que el valor de p, no est¢ comprendido entre 0 y 1, parece
conveniente exigir que cumpla esta condicion; de ahi que el estimador p, tenga dos

versiones:
Ca: p,=(3.9).

Cb: p,=(3.9) restringida a que esté entre 0 y 1 ( p,=1 si p,>1).

Una opcion mas complicada es utilizar los siguientes estimadores de maxima

verosimilitud bajo Hy (Koopman, 1984; Miettinen & Nurminen, 1985):

E (Incondicionado exacto):
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3 (nl+x2)+(n2+xl)p—\/{(nl+x2)+(n2+xl)p}2—4na1p ) 3
p= 2 y p,=pp  (3.10)

Un modo de simplificar lo anterior es a través de los siguientes estimadores
incondicionados aproximados:

L0y b =ph,. (3.11)
np

A (Incondicionado Aproximado): p, =

Al igual que en el caso de los estimadores de tipo condicionado, parece conveniente

exigir que p, sea un valor licito (es decir, que esté¢ comprendido entre 0 y 1); de ahi que

p, tenga dos versiones:

Aa: p,=(3.11).

Ab: p,=(3.11) restringida a que esté entre 0 y 1 ( p,=1 si p,>1).
Otro tipo de estimadores son los obtenidos por el método de Peskun (1993):

+
P (Incondicionado de Peskun): p, :nlz_nzp y D, =pPD,- (3.12)
np

aunque, como en el caso de los estimadores de tipo condicionado e incondicionado

aproximado, parece conveniente exigir que p, sea un valor licito; de ahi que p, tenga

también dos versiones:

Pa: p,=(3.12).

Pb: p.=(3.12) restringida a que esté entre 0 y 1 ( p,=1 si p,>1).

111.2.3. Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en las 5 expresiones (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) se sustituye cada uno

2

de los 9 estimadores aludidos en la seccion anterior, se obtienen los 45 estadisticos z;,,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Zonvs Zacar Zacnr Zgpr Zzaar Zaanr Zzpar Zapnr Zrwos---Y Zapy» cada uno de los cuales da

lugar a un procedimiento de test diferente. Al invertir el mismo, se obtiene un

procedimiento de IC diferente. En ambos casos, el nombre del procedimiento es la

unidn de las letras de los estadisticos (Z, R, L, X y A) y estimadores (W, N, Ca, Cb, E,

Aa, Ab, Pa y Pb) implicados en su definicion; es por ello que los 45 procedimientos



94 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

aludidos seran: ZW, ZN, ZCa, ZCb, ZE, ZAa, ZAb, ZPa, ZPb, RW,..., APb. Sin

embargo algunos de ellos deben omitirse por las razones que siguen:

a) El estadistico R (cuyo origen, como se ve mds adelante, es obtener una
simplificacion del estadistico Z para que el IC se obtenga como solucién de una
ecuacion lineal), solo puede combinarse con los dos estimadores W y N, pues ellos
son los tUnicos que no dependen de p. De ahi que R solo proporcione dos
procedimientos: los RW y RN.

b) Los procedimientos XE y ZE son equivalentes (como se demostrara en la siguiente
seccion) por lo que basta considerar uno de ellos (el ZE, por ser el mas conocido).

¢) Los procedimientos XW, AW, XN y AN no dependen de p (y ademas los dos
primeros tienen un valor nulo), por lo que deben excluirse.

d) Los procedimientos ACa, AAay APa pueden proporcionar valores de p>1 (en cuyo
caso no tiene sentido la trasformacion arco seno), por lo que también deben

excluirse.

Teniendo en cuenta estas exclusiones se obtienen 30 procedimientos en total, de los 45

inicialmente propuestos.

111.2.4. Datos muestrales a utilizar y métodos de inferencia que proporcionan

Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos x; e y; originales o
en base a los datos originales incrementados en una cantidad /4; determinada, es decir en
base a (x;+h;, yith;, n/+2h;). Este incremento, como se comentd en el Capitulo I, tiene su
origen en los métodos “adjusted” Wald, cuyo objetivo no es otro que el de mejorar el
comportamiento del procedimiento ZW; adicionalmente, el incremento es también
habitual para mejorar el comportamiento del procedimiento LW, del que también se
sabe que funciona muy mal (Woolf, 1955; Katz et al., 1978; Koopman, 1984; Dann &
Koch, 2005). Los valores posibles de /; se denotan con el digito (en negrita) que los

identificara (el cual se anadira a las letras de los procedimientos descritos arriba):

0: 7=0 (clésico)
1: h; =0,5 (Woolf)
2: h; =1 (Dann & Koch)
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3 h=z22,,/4.

2 (1+21, 1si p=0 1sip =1 _
Za/Z( ,) COIl[1= . fl : I = ‘ fz .
O0si p,#0 0si p, =1

4: h =

C 22, (1+28) con S, = ls.i ;__91=1’ _ ls.i ?2:0 =
O0s1 p #1 O0si p,#0

Existen otros posibles incrementos que se descartan aqui pues la literatura, o nuestros

propios datos (aludidos més adelante), han demostrado que no mejoran a los anteriores.

Cada uno de los 5 incrementos (0, 1, 2, 3 y 4) puede aplicarse a cada uno de los

30 procedimientos anteriores (ZW, ZN,..., APa y APb), dando lugar a_150 métodos de

inferencia distintos; en lo que sigue ellos seran notados por las letras del procedimiento

y el digito del incremento correspondiente: ZWO0, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4,..., APb4.

111.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO TEORICO
111.3.1. Métodos basados en el estadistico Z
111.3.1.1. Generalidad

Es bien conocido que si x, = B(n,, p,), con i=1 o 2, son dos distribuciones
binomiales independientes, entonces las proporciones muestrales p, = x, / n, convergen
a una normal: p,—%> N, pqin). Como H,:p,/p =p es equivalente a
H,:p,—pp =0, entonces el estadistico de contraste p,—pp, (método de Fieller,

1944), bajo Hy, se distribuye asintéticamente como una normal, con media y varianza

las indicadas a continuacion:

2 P4y " P4, j

P, —pp—— {Ow
n n,

Para contrastar la hipotesis Hy: R=p vs. H;: R#p hay que comparar el valor experimental
del estadistico z, dado por (3.1) con z.,, (como se indico anteriormente). El IC (1-)
para R, que se obtiene por inversion del test, vendra dado por las dos soluciones licitas
de la ecuacion z.,, =z, .

Las expresiones anteriores no tienen utilidad hasta que las proporciones p;

desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las mismas (como las resefiadas en
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la seccion 111.2.2).

111.3.1.2. Método clasico de Wald

El procedimiento clasico de cualquier libro de texto elemental consiste en
sustituir los valores desconocidos p; por las proporciones muestrales (estimadores de
méaxima verosimilitud simple) dados por la expresion (3.6), lo que da lugar al
procedimiento ZW (el clasico procedimiento de Wald, contemplado por primera vez por
Katz et al., 1978, para el actual caso de R). Las expresiones siguientes aluden al

estadistico y al IC que se obtiene por inversion del mismo:

_ —\2
ZW: 22, _ (Popp) (3.13)
pz J4UN i P4,
n n,
R
ICzw: Re —— I1J_rzm\/ LA & B AR (3.14)
1_(Za/2y1/n1x1)l mx,  nyXx, nXx, n,x,

111.3.1.3. Método condicionado

Bajo la hipoétesis nula Hy: p,/p/=p ocurre que p,=p;p, por lo que p; es el tnico
parametro desconocido. Desde el punto de vista condicionado (es decir, condicionando

en que los éxitos siempre sumen el valor observado de a;), el estimador p, sugerido por

Farrington & Manning (1990) viene dado por la expresion (3.9), con la precaucion de

que si p,>1 debe hacerse p, =1 para que sea un valor licito. Esto lleva a que se
consideren dos versiones ZCa (sin exigir que p, sea un valor licito) y ZCb (exigiendo

que p, esté entre 0 y 1). Cualquiera que sea el caso, el estadistico de contraste sera de la

forma:
(P.-pP)
ZCa/b: z. = ———— (3.15)
2 P4, pq
P
n n,

La obtencion del IC a través del procedimiento ZCa/b (ICzcap) no tiene una solucion

explicita sencilla y hay que determinarlo por métodos iterativos.
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111.3.1.4. Método incondicionado exacto

Desde el punto de vista incondicionado, Koopman (1984) y Miettinen &
Nurminen (1985) proponen el estimador de méxima verosimilitud bajo Hj (sin

condicionar en los marginales) -el valor p, dado por la expresion (3.10)- y lo aplican al

estadistico Z. Por tanto, el estadistico de contraste para el procedimiento ZE sera de la

forma:
—_ —\2
75 22 = \PmPP) (3.16)
,02 b4 n b9
n n,

y el IC se obtiene resolviendo en p por métodos iterativos la ecuacion z,, =z,
(aunque Nam, 1995, proporciona la solucion explicita a través de las soluciones de una
ecuacion cubica). Para los casos mas extremos, Koopman (1984) justificé que el IC
Re(pr; ps) es el siguiente: (1) cuando x;/=x,=0, pe(0, ©); (2) cuando x;=n; y x,=n,,
o =n2/(n2+zi/2) < p < p :(n1 +Zi/2)/l’l1; (3) cuando x;=0 y x,#0, ps=w; y (4)

cuando x;#0 y x,=0, p=0.

11.3.1.5. Método incondicionado de Peskun

En el Caso d, Peskun (1993) emple¢ el criterio de Sterne (1954) al indicar que el

estadistico Z sera significativo cuando lo sea para cualquier valor de p;, es decir cuando
z, >z, ,, para todo valor de p;. Martin & Herranz (2010) emplearon el mismo criterio
para el Caso R, determinando el minimo valor de z, (es decir, el maximo valor de su
denominador) respecto de p;. Tales autores encuentran que este maximo se alcanza en el
valor p, de la expresion (3.12) y, teniendo en cuenta que p, puede ser un valor ilicito,
expresan el estadistico ZPb de la forma:
4nnn, (1_92 - PP )2/(111 —1—112,0)2 si n]/(n+n1 ) <p< (n +n, )/n2
ZPb:z,, = nz(ﬁz—pﬁl)z/p(l—p) si p<m/(n+n) (3.17)
n(p,-pp) (p-1) si p>(n+m)/n,

. . oL 2
viniendo dado el estadistico z

~p. DOI la primera expresion de arriba (sin tener en cuenta
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las restricciones para p). El IC para p se obtiene resolviendo las ecuaciones de segundo

grado z,,,=2., Y Z,p, =Z.,, (ver mas detalles en la seccion I11.5.4).

111.3.2. Métodos basados en el estadistico L
111.3.2.1. Generalidades

Otro estadistico bien conocido en el Caso R es el estadistico L basado en la

transformacion logaritmica. En lugar de considerar la variable aleatoria R, se

contempla su logaritmo neperiano ln(l_e ) =In (132 ) —In (1_71) , que se distribuye de manera

aproximadamente normal con media y varianza las siguientes:
ln(ﬁ) — N{ln(p)’ql/nlpl +Q2/n2p2}

Para el caso de contrastar Hy: R=p, el estadistico apropiado viene dado por la expresion

(3.3); invirtiendo la misma se obtiene el IC siguiente:

ICy: Reﬁxexp{iza/z\/ql/nlpl+q2/n2p2} (3.18)

Las expresiones anteriores, como en el caso de otros estadisticos, no tienen utilidad
hasta que las proporciones p; desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las

mismas.

111.3.2.2. Métodos clasicos de Woolf y “adjusted” Woolf

De nuevo, el procedimiento mas sencillo para obtener las expresiones (3.3) y
(3.18) consiste en sustituir los valores desconocidos por las proporciones muestrales
dadas por la expresion (3.6), lo que da lugar al procedimiento LW de Woolf (1955).
Abhora:
lnz(ﬁ/p) ~ an(ﬁ/p)

LW: z7, =— /= , 3.19
LW L_i_ qz i+1 n ( )

mp, mp, X X, nn,

ICLw: ReRxexp {iza/2 \/J’1/n1x1 +y,/n,x, } (3.20)

Es conocido que el método de Woolf tiene un mal comportamiento (Woolf,
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1955; Koopman, 1984). Con el fin de mejorarlo, diversos autores han propuesto
aplicarlo no en base a los datos originales (método LWO0), sino en base a los datos
incrementados en una cantidad 4; (x+h;, y;+h;). Son tradicionales los incrementos 4=0,5
(método LW1) de Woolf (1955) y =1 (método LW2) de Dann & Koch (2005), este
ultimo propuesto en paralelo a la sugerencia de Agresti & Caffo (2000) para el Caso d.

111.3.2.3. Métodos de tipo Newcombe

Para el Caso d, Newcombe (1998) plantea un nuevo procedimiento basado en el
IC asint6tico para una unica proporcion dado por Wilson (1927), del cual se dieron
datos detallados en los capitulos anteriores. Zou & Donner (2008) generalizan y
justifican teoéricamente el procedimiento de Newcombe (ver la seccion 1.3.1.3),
incluyendo resultados para el Caso R. Tales autores indican que si (/;, #;) es un IC para
p; al error a, entonces un IC aproximado para R, también al error a, es (procedimiento

LZ):

R x exp[—\/{ln(ul )—in(p, )}2 + {ln (p,)-In(1, )}z }

ICLZ: Re (3213)

Exexp{+\/{ln(ﬁl)—ln(ll)}2 +{]n(u2)—ln([_72 )}2}

Esto implica que para realizar el test para H): R=p el formato no puede ser el

tradicional, sino que se concluird que el test es significativo cuando (la siguiente

expresion no fue explicitada por los anteriores autores):

i’ (R/p)

{n (1)~ ln(pl)} +{in(p,)~In(L,)}
( /,0) >1 si§<p’

{ln(pl) n(l )} {l”(”‘z) n(p )}2

221si1’?>p

LZ: (3.21b)

Estos resultados se obtienen por el método de Zou & Donner descrito en la
seccion 1.3.1.3 y que ellos llaman “método MOVER” (method of variance estimates
recovery). El método es coincidente con el de Newcombe solo cuando se trabaja con
funciones lineales de las p;, lo que no es el caso actual. De ahi que el actual
procedimiento LZ sea diferente al procedimiento LN definido en la seccion 111.2.3 y que

se explicita en las expresiones (3.32) y (3.33) de las aportaciones. El procedimiento
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actual da lugar a los 5 método LZx (con x=0, 1, 2, 3 y 4). Ninguno de ellos se encuentra
entre los prometidos al inicio de este capitulo por la razén que se indica al final de la

seccion 111.6.3.3.

111.3.2.4. Método condicionado e incondicionado exacto

Martin & Herranz (2010) revisan y proponen nuevos estadisticos para realizar
inferencias asintOticas acerca de una combinacion lineal de dos proporciones,
particularizando sus resultados al Caso R actual. Tales autores proponen sustituir en la
expresion (3.3) las proporciones desconocidas p; por los estimadores condicionado de la

expresion (3.9) o incondicionado de la expresion (3.10), lo que da lugar a los

estadisticos z,., y z,, respectivamente. De manera que los estadisticos de contraste

vienen dados por:

LCb: z2., =In*(R/ p)/{‘{ + qz} (3.22)
mpy mp,
LE: z}, =In*(R/ p)/{qg +q{} (3.23)
mpy mp,

111.3.3. Métodos basado en el estadistico X

El clésico estadistico chi-cuadrado de Pearson dado por la expresion (2.22) fue

propuesto por Koopman (1984) para el Caso R, dando lugar al estadistico z; de la

expresion (3.4). La formula anterior carece de sentido hasta que las p; desconocidas sean

sustituidas por la estimacion apropiada. Koopman propone el estimador p, de maxima
verosimilitud bajo Hy, obteniendo asi el procedimiento XE. Si se hace p,=p, el

estadistico de contraste sera de la forma:

_ ('xl _n1f7)2 i (xz _nzpﬁ)z

el _ a (3.24)
mpq  mpp(l-pp)

Gart & Nam (1988) comprueban que el procedimiento ZE y XE son el mismo (pues se
verifica que z,, =z, ), puesto que ambos aluden al método de las marcas, y Martin &

Herranz (2010) proporcionan una demostracion mas directa. Estos ultimos autores
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también proponen el procedimiento XCb —utilizar los estimadores condicionados de
(3.9) en la expresion (3.4)— comprobando que en este caso los procedimientos XCb y

ZCb son distintos; el nuevo estadistico de contraste es por tanto:

(xl _nlﬁ)z n (xz _nzpﬁ)z

XCb: 22, =
" mpg mpp(1-pp)

(3.25)

111.3.4. Propiedades de los diversos estadisticos

Para que un estadistico z° sea util en la inferencia es preciso que verifique
ciertas propiedades de coherencia. Como se ha comentado en la seccion 11.3.1.7, es

necesario que las regiones criticas no presenten huecos (convexidad espacial), por lo

que la ausencia de estos en la misma implica que z* debe ser creciente (decreciente) en

2

P, (p,) si R>p. Por otro lado, por el principio de Sterne (1954), para que z° sea

licito es preciso que alcance su valor minimo en la frontera del espacio nulo, es decir

que sea decreciente con p (propiedad de convexidad paramétrica).

Martin & Herranz (2010) demuestran que los estadisticos z2,, Zow,» Zag> Zops s

2
Zxcp >

z;,, verifican propiedades de convexidad tanto espacial como paramétrica, salvo
el caso z;, que solo crece en p, (pero no decrece en p, ). Adicionalmente demuestran
que tales estadisticos alcanzan igual valor en las hipdtesis nulas (equivalentes) Hy:

p=pp1y Hy:p, = (1 / p) P, lo que les sirvid para simplificar sus demostraciones.

I11.4. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO PRACTICO

111.4.1. Generalidades sobre los estudios a realizar

Al igual que en los casos anteriores, la mayoria de los autores plantean el
problema de seleccionar el método optimo desde el punto de vista de los IC. Para ello
comparan el recubrimiento real R y la longitud media / de cada método de IC para unos
valores fijados de p; (i=1 o 2), parametros que vienen dados por las expresiones:

m n, n n . . -
R=Y Z(x‘}(xszil(l—pl) T py (= py)"t R I(x, x,) (3.26)
1

x=0x,=0 2
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[= Z Z (nlj(?}pf‘ A=p)" ™ p(1=p,)" " (ps— ;) (3.27)

1 2
en donde I(x,,x,)=1 si pe(p,,ps) -el IC obtenido con la pareja (x;, x2)- €
I(x,,x,) =0 en otro caso. Dado que R es una probabilidad, se verifica que 0< R<1. Se
considera que un método de IC es mejor cuanto menor sea su longitud / y cuanto mas
cercano sea su recubrimiento real R al recubrimiento nominal de 1-a. Es aconsejable
igualmente la simplicidad del IC, es decir, que sea facil de recordar, de calcular, de
entender y de presentar.

Alternativamente, otros autores plantean la seleccion desde el punto de vista de

los tests de hipdtesis. Si el test asintdtico se realiza a un error nominal de &, la RC que

ocasiona estard formada por todos los puntos (x;, x2) en los que zjxp >z, el error real

del test a(p) -con p=p;- vendra dado por:

a(p)=>P(x.x, |Ho)=2(';‘j('f]pxz P (1=p)" " (1=pp)" ™, (3.28)

~ * M 14
y el tamafio ¢ del mismo sera:

o' =méx,_, a(p) con D={p|0<p<min(1, 1/,0)}. (3.29)

Adicionalmente, la potencia &p;, p> | o) para una alternativa y error dados sera:

evr 2'“)22(?}(’;2)195“(1—@)""lp;Z(l—pz)"wz .

RC 1 2

. . r r . r * 14
Bajo este planteamiento, el método dptimo sera aquel cuyo valor & sea més cercano a
a (preferiblemente menor o igual) y cuya potencia sea lo mayor posible en la mayoria

de las alternativas ensayadas.

111.4.2. Conclusiones de la literatura

La literatura no ha analizado tan profundamente el Caso R actual como lo ha
hecho con el Caso d. Las principales conclusiones obtenidas a partir de las diversas

comparaciones efectuadas por los distintos autores, pueden resumirse como sigue:
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Katz et al. (1978) analizan los métodos clasicos ZW0 y LWO junto con otro
procedente de Thomas & Gart (1977) en el que se considera el parametro odds-ratio
6. Segun sus resultados, el método basado en € es razonable (aunque ligeramente
conservador) y proporciona resultados similares al método LWO, en tanto que ZW0
tiene una actuacion muy mala y debe descartarse. Los autores seleccionan el método
LWO como el dptimo, por ser menos conservador y mas coherente que el resto, asi
como computacionalmente mas sencillo.

Koopman (1984) compara el método LWO seleccionado por Katz et al. (1978) con
el método XEO que ¢él propone. Su recomendacion es este ultimo, ya que
proporciona un recubrimiento mas cercano al nominal que el LWO, el cual es en
algunas ocasiones demasiado conservador.

Gart & Nam (1988) hicieron una revision acerca de los métodos propuestos en la
literatura hasta ese momento. Entre otros, valoraron los métodos ZW0, LWO0, ZEO y
XEO demostrando primeramente la igualdad entre los procedimientos ZE y XE. Los
autores comprobaron que ZW0 debe descartarse por su mala actuacion. En cuanto a
los métodos LWO y XEO, ambos proporcionan resultados muy similares con un
recubrimiento cercano al nominal. De entre estos dos, los autores seleccionaron
como método Optimo al XEO (ya que tiene un recubrimiento mas cercano al nominal
que con LWO0), aunque para valores grandes de p es LWO el que tiene un
comportamiento mejor.

Farrington & Manning (1990) analizaron los métodos ZWO0, ZCb0 y ZEO. El estudio
de simulacion mostraba que ZEO proporciona un IC con un recubrimiento cercano al
nominal y considerablemente mejor que en los otros dos casos. ZWO0 se descarta (a
pesar de ser el mas sencillo) por ser el de peor actuacion. ZCb0 es mas preciso que
ZW0 y mas simple que ZEO, pero ZEO es el mejor método.

Dann & Koch (2005) realizan un estudio completo de todos los métodos aludidos en
los cuatro parrafos anteriores (desde los puntos de vista del IC y del test). Los
autores analizan 3 grupos de procedimientos segiin que el estadistico utilizado sea L,
Z o X. Los métodos evaluados son (entre otros): LWO0, LW1, LW2, ZW0, método de
Bailey (una modificacion de ZWO0), ZCb0, ZEO. Desde el punto de vista del IC, los
autores concluyen que LW2 produce un recubrimiento mas alto que con el resto de
métodos del grupo L y que el método de Bailey provoca IC méas estrechos que en el

caso ZWO0. Desde el punto de vista del test, el método optimo es el ZEO, pues su
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potencia es alta, aunque tiene un error real bastante elevado y requiere de una
computacion intensiva para su calculo. Los métodos mas simples son los basados en
el estadistico L, que en la practica tienen buena potencia y mantienen el error real
cercano al nominal. En el grupo de Z, destaca el método de Bailey (que tiene buena
potencia y el mejor error real), aunque provoca en ciertos casos resultados erraticos.
Dann & Koch destacan el buen comportamiento de LW2 y ZEO.

Price & Bonnet (2008) proponen métodos de tipo bayesiano y basados en la inversa
del seno hiperbolico, comparandolos con ZEO, LWO y diversas variantes del
procedimiento LW (sumando valores diferentes a x; que a y;). Los autores
comprueban que estos procedimientos “adjusted” LW tienen en general una
probabilidad de recubrimiento por debajo del nominal para muestras grandes,
debiendo utilizarse con precaucion. Su conclusion es que el método ZEO es
claramente superior al resto de métodos y con caracteristicas computacionales
similares a las de su método bayesiano (que también presenta un buen

comportamiento).

5. APORTACIONES DE TIPO TEORICO

.5.1. Procedimientos basados en el método de Newcombe

Newcombe (1998) propone un nuevo procedimiento para el Caso d, basado en el

IC asintdtico para una Unica proporcion dado por Wilson (1927). Para el actual Caso R

y el estadistico Z, siguiendo el razonamiento realizado en la seccion 1.3.1.3, como

L=p>—pp;entonces el test y el IC para el procedimiento ZN seran:

(]32 - PP )2 Y
si R<p
T A (l—l])+u2 (l—uz)
ZN: 22, = ("‘ )2"2 (3.30)
D>~ PP .
si R>p
5 w, (1—u,) +12 (1-1,)
nl nZ
;?E;—:;—{ prpz ul,(2p, - )(Zﬁé—é)}
ICon: Red ) (3.31)

1 " n e —_ —
m{p1pz _\/pfpzz—lluz(Qpl —ll)(2p2 _“2)}
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en donde /; y u; se obtienen como en las expresiones (3.8). La expresion (3.30) se deduce
de modo inmediato sustituyendo en (3.1) las proporciones desconocidas p; por los

estimadores p, dados por (3.7). La expresion (3.31) —similar a la obtenida por Li et al.

(2010) en el contexto mas amplio del cociente entre dos parametros cualesquiera y de
modo simultdneo con nuestras deducciones— se obtiene despejando p de la expresion

(3.30) y teniendo en cuenta la definicioén del IC de Wilson.

De igual modo puede procederse con los demas estadisticos licitos. Por ejemplo:

- 1-u) (1-4)| . =
_ lan/p/{( S 2}81R>p
) In? (R /p) ( ) nu, n,l,

LN: z;y =———"= , (3.32)

R _ (1-1) (1-u)] . =
nlﬁl +n2p'2 n’ (R/p)/{ o 2 } R<’0

nlll nu,

Exexp{—\/(l—ﬁl/%)z +(1_ﬁz/12)2}

ICin: Re . (3.33)

I?xexp{ﬂ/(l—ﬁl/ll)2 +(1—l32/”2)2}

Conviene senalar que el actual procedimiento es diferente al de las expresiones (3.21a)

y (3.21a) propuesto por Zou & Donner.

111.5.2. Valor aproximado del estimador de maxima verosimilitud (estimadores Aa
y Ab) y procedimientos que ocasionan

Todo lo indicado en el Capitulo I acerca del procedimiento de las marcas es
aplicable al caso de K=2. En particular, el parametro de interés es L=F;p;+[p2, y los

estimadores de maxima verosimilitud p, bajo Hy: L=A son la solucion de las ecuaciones
n(p,—p,)/! B.p,g,=C (Vi) bajo la condicion B,p, + f,p, =4, con C una constante que
esta por determinar. Esto indica que para =1 y 2 debe ocurrir que
nBp,~npb =C {5 b~ B y 1o BBy = oy = C\ B2 by~ 2 5 |
respectivamente. Como f,p, = A— f3,p,, sustituyendo en la segunda igualdad se deduce

que:

m BB, ~mA+mBp =C{A(B—A)- BB+ BH(2A-B,)],  (3.34)
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de modo que restando esta igualdad de la de i=1 y despejando p, se obtiene que
D = {(nzﬂzﬁz —nf.p,—mA)—A(5, —A)C} / {—nﬂ1 +BC(2A- B, -, )} . Efectuando la
divisién, teniendo en cuenta que C=z,,. / (i - /1) es de orden 0 en los valores usuales de

22, y despreciando todos los términos de orden menor o igual que —1, se deduce que:

b~ p = MAPZ LD (3.35)
np;
y,como p, =(A—pBp,)/ B, entonces p,=(A—pp,)/ B,; es decir:
D, xp,= —npp+mpp, +mA . (3.36)

np,

Como se ha visto en secciones anteriores, en el caso particular de R=p,/p; son
equivalentes las hipétesis Hy: R=py Hy: L=p,—pp;=0, por lo que f;=—p, f=+1y A1=0.
Sustituyendo esos valores en las dos anteriores expresiones (3.35) y (3.36) se obtienen

los estimadores de la expresion (3.11). Como puede suceder que p, sea un valor ilicito

(es decir, que no est¢ comprendido entre 0 y 1), parece conveniente considerar que

p,=1 cuando p,>1, lo que da lugar a la version Ab del estimador (frente a la version Aa

que se obtiene si no se impone tal condicion). Adicionalmente, conviene resefar una
circunstancia especial. En el Caso d (en el que g,=—1, f=+1 y A=0), las expresiones
(3.35) y (3.36) proporcionan los estimadores condicionados clasicos de Dunnet & Gent
de la expresion (2.7), lo que indica que estos estimadores condicionados son también

aproximaciones del estimador de méxima verosimilitud exacto.

Combinando cada uno de los estadisticos definidos en esta memoria con el
estimador incondicionado aproximado A, se obtienen los procedimientos ZA, LA, XAy
AA (en sus dos versiones Aa y Ab). A la hora de deducir los distintos tests se
sustituyen, como es habitual, las proporciones desconocidas p; por los estimadores

incondicionados aproximados -dados por la expresion (3.11)- en las estadisticos (3.1),

(3.3), 3.4) y (3.5).

El IC para los procedimientos LAa/b, XAa/b y AAa/b hay que determinarlo
por métodos iterativos, pero en el caso del procedimiento ZAa se obtiene de modo
explicito resolviendo una ecuacion de segundo grado. Para ver esto, comencemos por

adaptar la expresion (3.11) a la exigencia de que 0< p, <1:
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P =(x,+px)/np, p,=(x,+px))/n six,/(n-x)<p<(n-x)/x

p=1 p,=p si p<x2/(n—x1)
131:1/,0’ p, =1 s p>(n—x2)/x1

Sustituyendo estos valores en la expresion (3.1) se obtiene que el estadistico de test para

el procedimiento ZAbD es:

nnn, (1_72 - PP )2 si X, <p< n—>x,

(x2+px1){(nl—x2)+p(n2—x1)} n-—x, X,

— —\2

ZAb: 22, = (P, = ph) si p<—22 . (337)

p(1-p) n-x

— —\2
n (P, —Pp) G ps it

p-1 X

El IC (p5, ps) por el procedimiento ZAb se obtiene despejando p de la ecuacion
z.,, =Z.,, proceso que hay que realizar para cada uno de los tres casos citados y que
proporciona, respectivamente, las ecuaciones:

X, {nnzﬁ1 -z, (n2 - X )} p - {2nx1x2 +z., (nlx1 +n,x, —2x,x, )} p+x, {nnlﬁ2 -z, (n1 - X, )} =0
(”zl_’l +z2, )p2 - (2n2;_71]_92 +z2, )p +n,p; =0

npp - (ZnIﬁlﬁz +z2, )p + (nlfazz + zi/z) =0

Esto quiere decir que para obtener el IC del método ZAb (ICzap) hay que seguir el

proceso siguiente:

1. Obtener primeramente los dos valores (p;, ps) que proporciona la expresion:

) B ~ 2
nx, + Zar (”1x1 +’;2x2 2x1x2) izm\/nzx]xz (al —nﬁ1ﬁ2)+{za/2(n2x2 nlxl)}

Re

(3.38)

4 {nnzpl ~22 (”2 - )}
Si las dos soluciones obtenidas verifican que x,/(n—x,)< p,, ps <(n—x,)/x , el

problema finaliza. En otro caso, puede que falle uno o dos de los extremos, los
cuales se vuelven a determinar como en los pasos siguientes.

2. Siel extremo que falla es pj, se obtiene su valor mediante la expresion:
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1 _ z z - —
P xzpﬁf—za/z\/ 4/2+x2(191—1?z) (3.39)
2K al/2

3. Siel extremo que falla es ps, se obtiene su valor mediante la expresion:

1 _ Z z’ _
Ps €E (NP, T az/z"'za/z\/aT/z"'xl(pz_pl) (3.40)

1£71

El procedimiento de test y de IC para la version ZAa sera similar al caso

anterior, pero sin tener en cuenta las restricciones iniciales: el estadistico de test (z},,)

viene dado por la primera expresion de (3.37) -sin tener en cuenta las limitaciones para

p-y el IC (ICza,) es el de la expresion (3.38).

111.5.3. Intervalo de confianza para los procedimientos ZPa/b

En la seccion I11.3.1.4 ya se indicé el valor de los estadisticos de contraste para
los procedimientos ZPa y ZPb de Martin & Herranz (2010) y cdmo proceder para
obtener los IC. Las expresiones explicitas para los mismos son las que siguen. En el

caso del procedimiento ZPa:

ICoo: R 4”1_711_72+Zi/2i2a1za/2\/n/n1nz
ZPa: IXE — > (3.41)
4np, _(n2Za/2 / nl)

En el caso del procedimiento ZPb, la solucion anterior es valida si se verifica que

n, / (n+n)<p,.ps<(n+n, )/ n, . En otro caso, si alguno de los extremos falla, habra
que proceder como en la seccion anterior. Como la segunda y tercera expresion de
(3.37) es la misma que las de (3.17), las soluciones también seran las mismas. Es decir:
*Si p, <n /(n+n;) lasolucién es la expresion (3.39).

*Si (n+n,)/n, < pg lasolucion es la expresion (3.40).

Como se ve, el estimador p; solo tiene sentido en el caso del estadistico Z (que

es para el que se define). A pesar de todo, los estimadores Pa y Pb se evaluaran también

en los demas estadisticos.
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111.5.4. Estadisticos Ry A

Con el fin de simplificar el IC que se obtiene a través del clésico estadistico Z de
la expresion (3.1), puede sustituirse en ella el valor de p* de su denominador por R?, lo
que da lugar al estadistico R de la expresion (3.2). Para que la simplificacion se
mantenga, es preciso que los valores desconocidos p; se sustituyan por estimadores que
no dependan de p, es decir por los estimadores W o N. Desde esa perspectiva los nuevos

procedimientos RW y RN vienen dados por los estadisticos:

_ —\2 _ —_\2
2 (pz_ppl) 2 (pz _ppl)
Zpy = ————=— Zpy = ,
R? YZ2UR " P-4, R2 P4, n P9,
n n, n n,

los cuales proporcionan los IC:

peRI+z, l+i—i y peRl+tz ,
XX i,

Asimismo, Herranz & Martin (2008) proponen para el Caso d el estadistico de

P4, n P4,
— —
mp, mp,

contraste A dado por la expresion (2.3). El mismo estadistico puede ser utilizado
también en el Caso R, lo que nos lleva a la expresion (3.5) y proporciona los

procedimientos ACb, AE, AAb y APb resefiados anteriormente.

111.5.5. Estadisticos basados en los datos incrementados

En la seccion I11.3.2.2 ya se indicd que, por causa del mal comportamiento del
método LWO, conviene aplicar el procedimiento LW a los datos incrementados en una
cantidad /; = 0,5 o 1. Otras opciones son utilizar las propuestas realizadas en capitulos

anteriores, es decir los Casos 3 y 4 de la seccion 111.2.4.

Aunque lo anterior es inicialmente aconsejado para el procedimiento LW, nada
impide que se haga igual para los demas procedimientos (como se propone en esta

memoria).

A efectos practicos, el Caso 4 es el de mayor dificultad cuando los datos

observados estan en la frontera del espacio muestral (es decir, cuando p, =0 o0 1). La

Tabla II1.2 presenta los coeficientes por los que hay que multiplicar el factor z, /4
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para obtener el limite inferior del IC (primera linea) o el limite superior del IC (segunda

linea) en funcién de los valores de p, .

Tabla I11.2: Coeficientes para el Caso 4

p,=0 0<p, <1 p, =1
_ 3 1 3 1 3 3
p =0
1 3 1 1 1 1
_ 1 1 1 1 1 3
0<p <1
1 3 1 1 1 1
_ 1 1 1 1 1 3
p =1
3 3 3 1 3 |

111.5.6. Estadisticos con correccion por continuidad

Siguiendo la argumentacion de Haber resenada en la seccion 11.3.1.6, el salto
total del estadistico de contraste p, —pp, es de 1+p, con lo que el salto promedio serad
de ¢=(1+p)/2(N-1), pues el niimero total de puntos del espacio muestral es de

N=(n;+1)x(ny+1). Con ello, el estadistico Z con cpc sera:

2
{‘Z—%_pﬁJ_c} = —
1 1 si |p,—ppl>c
7Zc: Z;c = ,02 Pl( _P1)+Pz( _Pz) (3.42)
ny n,
0 St |ﬁz—,0[_71‘50

De igual modo, el salto total del estadistico de contraste d’ es de 7 (como se vio

en la seccion 11.5.4), con lo que el salto promedio serd de ¢ = 7z/ 2(N —1). Con ello, el

estadistico A con cpc sera:

- 2 —_—
dnn |d -5 -c /n +n,) si |d'=&8]>c
Ac: z2 =4 ! 2{ } (m-+m) . (3.43)
0 si |d'-dl<e
La argumentacién no produce efecto alguno en el caso del estadistico L y no

tiene interés en el caso de los estadisticos R y X (pues, como se verd, estos estadisticos

no dan lugar a procedimientos resefiables).
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111.5.7. Equivalencia entre la evaluacion de un método de obtencién de intervalos

de confianza y su método de test asociado

Para el Caso d, la equivalencia entre la evaluacion de un método de obtencion de
IC y su método de test asociado fue tratado en la seccion I1.5.5. El mismo razonamiento
es aplicable al Caso R. Dado el test de dos colas Hy: R=p vs. H;: R#p, si py no pertenece
al IC (1—a), entonces el test para p=py debe dar significativo al error o (y al revés). Por
ello, la definicién de un procedimiento puede hacerse desde la perspectiva del test o del
IC y, ademas, evaluar un procedimiento de IC es equivalente a evaluar su procedimiento

de test asociado (si ambos se realizan al mismo error nominal a).

La demostracion de tal equivalencia es similar a la desarrollada en el capitulo

anterior. El error real del test se calcula mediante la expresion (3.29), teniendo en cuenta

que RC = {(xl,xz) |22 >z /2}. Como el IC se obtiene mediante la inversion del test,

exp

entonces cada observacion (x;, x;) ocasiona un IC para R dado por
2 2 .. i

IC (xl,x2)={ Polze, (Py) <z, /2}, con lo que el recubrimiento real serd de nuevo

14

y :r?eig;;P(xl,xz | Hy)xI(x,,x,), en donde ahora I(x;x;)=1 si pelC(x,x,) ¢

I(x;x=0 en otro caso. Como pelC(x,x,) cuando z (p,)<z.,, entonces

I(x1,x2)=1 si (x,,x,) & RC y por tanto y° :migZP(x],xz |H,), con RC aludiendo al
PE RC

conjunto complementario del conjunto RC, y finalmente ]/*21—05*. Esto quiere decir que
calcular el incremento del error nominal respecto del real es equivalente a calcular el

incremento del recubrimiento nominal respecto del real.

Finalmente, cuanto mayor sea la potencia & del test, menor sera la longitud

media / del IC que ocasiona (y al revés).

111.6. APORTACIONES DE TIPO PRACTICO
111.6.1. Objetivo

Como se indicod en el Prologo y en la seccidon anterior, la evaluacion de los
diferentes métodos de inferencia puede realizarse desde la perspectiva de los tests de

hipdtesis o desde la perspectiva de los IC. En esta seccion tal evaluacion se efectuara
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desde la perspectiva de los tests de hipdtesis, al igual que en el Caso d, pues suele ser
mas sencillo definir el test que el IC y la evaluacion comparativa de los valores de & es

mas sencilla (como se ve de momento) que la de los valores de /.

Los métodos de inferencia a evaluar son inicialmente los 150 indicados al final
de la seccion II1.2 (los métodos ZWO, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4,..., ZPb4, RWO,...,
RN4, LWO,..., LPb4, XCa0,..., XPb4, ACbO0,..., APb3 y APb4), lo que incluye las

propuestas mas relevantes de la literatura. De ellos, son nuevos los 137 métodos

siguientes:

e LW3yLW4

e 7ZW,ZCa, ZCb, ZE, ZPa, ZPb, LN, LCb, LE, XCb en los casos 1 al 4.

e 7N, ZAa, ZAb, RW, RN, LCa, LAa, LAb, LPa, LPb, XCa, XAa, XAb, XPa, XPb,
ACDb, AE, AAb y APD en los casos 0 al 4.

Adicionalmente, se han evaluados otros métodos nuevos de menor interés (ver la
seccion 111.6.3). En todo caso, el objetivo es seleccionar el método/s Optimo/s bajo los

criterios que se especificaran.

111.6.2. Descripcidon del estudio a realizar y de los criterios a emplear para la

seleccion del método 6ptimo.

Para efectuar la evaluacion anterior se va a realizar un estudio del
comportamiento de cada método en cada una de las siguientes combinaciones de

parametros (@, n;, p):

o a=5% (aunque, ocasionalmente también se utilizaran los valores del 1% y 10%).

e p=0,01;0,1;0,2;0,5;0,8; 1; 1,25; 2; 5; 10 y 100.

e 1n~=40,60y 100 con n,;<n,. Se excluyen los casos n;>n; pues las hipotesis nulas Hy:
plpi=p y H,: pi/p:=llp son equivalentes (cualquiera de los procedimientos
descritos proporcionan igual valor del estadistico bajo ambas hipotesis).
Adicionalmente, lo anterior significa que cuando n,=n, debe ocurrir que los tests

para py 1/p deben proporcionar los mismos valores de error real y potencia.

El proceso de obtencion de datos consistird en lo siguiente:
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1. Seleccionar una combinacién (a, n;, 1y, p, método a evaluar).

2. Construir la region critica RC={(x,, x2)| zjxp >z L.

3. Calcular el error real (tamafio) a  del test mediante la expresién (3.29) y el
incremento del error real con respecto al error nominal Ac = —a . De nuevo hay
que tener en cuenta que si Aa >0, el test serd conservador (por lo que el IC
también lo serd y tendrd mas recubrimiento que el nominal); si Aa <0, el test serd
liberal (por lo que el IC también lo serda y tendra menos recubrimiento que el
nominal).

4. Calcular la potencia a largo plazo €=(n° de puntos de la RC)x100/N, siendo
N=(nl+1)x(n2+1) el n° total de puntos del espacio muestral. La conveniencia de la
misma, frente a la potencia tradicional, ya fue justificada en la seccion 11.6.2.

5. Determinar en cada caso si hay o no un “fallo”, es decir si Aa <—4%, 2% o —1%
para a=10%, 5% o 1% respectivamente. La conveniencia de esta definicién fue
resefiada también en la seccion 11.6.2.

6. Para cada método se construird una tabla (como la Tabla AIIl.1) que contemple los
valores individuales de Aa y 6, asi como la informacion de en qué circunstancias
falla el método.

7. Por ultimo, para cada combinacion se calculara el n° total de fallos (F) y los valores
medios de Ax (E) y de 0@ (). Estas tablas resumen seran dobles: unas para 0,1
< p £ 10 y otras para p=0,01 y p =100 en conjunto. La razon para ello es que los

valores de | Aa| son mucho mas grandes en p=0,01 o 100 que en los demas casos,

lo que puede afectar en exceso al valor medio Aa y desvirtuar las conclusiones. El
criterio serd entonces seleccionar y ordenar los mejores métodos en el caso 0,1 < p <
10 y, solo para ellos, reordenarlos en los casos p=0,01 o 100 (salvo excepcion

especialmente remarcable).

Una vez obtenidos los resultados, la seleccion del método Optimo se realizard bajo

los siguientes criterios:

(a) Se dara especial importancia al caso a=5% (por ser el error nominal mas frecuente).
(b) Se descartaran los métodos con un excesivo numero de fallos (pues con demasiada
frecuencia son excesivamente liberales), mostrando preferencia por los métodos con

menos fallos.



114 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

(c) Entre los métodos que queden, se eligen los que tengan un Aa mas cercano a 0 (es

decir, los métodos con un error medio cercano al nominal). En caso de empate, se

prefieren los métodos conservadores (E>O) a los liberales (E <0), para que asi
las significaciones sean fiables.
(d) Entre los métodos que queden, se prefieren los de mayor potencia. Aqui hay que

tener en cuenta que si un método cualquiera A es mas liberal que otro método B,
entonces @ <, <a, y es esperable que 6, <6, (lo que no significa que A sea

mejor método que B).

Dado que el nimero de métodos es excesivo (los 150 aludidos en la seccion
anterior y algunos mdas que se han ensayado), la seleccion se efectuara por fases,
seleccionando el mejor de cada familia de métodos (es decir, de cada procedimiento) y

comparando al final entre si todos los seleccionados.

Adicionalmente, la necesaria restriccion de espacio que implica esta memoria
nos impide presentar los resultados de todos los métodos comparados, restringiéndonos
exclusivamente a los 150 métodos principales resefiados arriba (los restantes estan

disponibles para el lector que lo desee).

111.6.3. Seleccion del método 6ptimo de cada familia (en sus versiones sin cpc)
111.6.3.1. Seleccion entre los métodos de tipo Z (=5%)

Una parte de la Tabla AIIL.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico Z (se omiten los procedimientos ZCa y ZAa, pues pueden dar

lugar a varianzas negativas). Globalmente puede observarse que:

e Respecto del nimero de fallos, el hecho de sumar una cantidad %; es unas veces
positivo (ZW y ZA), otras negativo (ZN) y otras indiferente (ZC, ZE y ZP) en
cuanto al nimero de fallos.

e Los métodos basados en el estimador exacto ZEx son todos ellos muy malos,
especialmente el cldsico y muy apreciado método ZEO. Por el contrario,
sorprendentemente, casi todos los métodos ZAx basados en el estimador
aproximado tienen un mejor comportamiento.

e El peor método de todos los métodos, como era esperable, es el clasico método de
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Wald (ZW0). También muy malos los métodos ZCbx basados en el estimador

condicionado y, sorprendentemente, los métodos mas complejos (ZEx).

Una parte de la Tabla AIIL.2 contiene el resumen de los datos de todos los
métodos basados en el estadistico Z. Observando los resultados para la zona 0,1 < p <

10 puede concluirse lo siguiente:

e Los mejores métodos (por no tener fallos) son los aparecen en las primeras
posiciones: ZAbl, ZW2 a4, ZPa0 a4 y ZPb0 a 4.

e Todos los métodos de tipo ZP deben descartarse por tener demasiado error y una
potencia muy baja (los ZPa2 a ZPb0, en el orden de la tabla), aunque ninguno de
ellos falla.

e De los cuatro métodos restantes puede decirse que: ZW4 > ZAbl > ZW2=7ZW3.
Similarmente, en el caso p extremo (0,01 o 100) puede afirmarse que:

e Deben descartarse los métodos ZW1 (por su baja potencia) y ZAbO (por su mala
actuacion para valores moderados de p).

e El mejor método es el ZAbl (pues, aunque tiene un fallo -que lo es por poco- es el
menos conservador y el de mayor potencia), seguido de los métodos ZW2, ZW3 y

ZW4 (que son similares entre si).

Con el fin de clarificar la seleccion, una parte la Tabla AIIl.3 presenta los
resultados completos para los datos de los cuatro métodos seleccionados (ZAbl, ZW2,
ZW3 y ZW4) para los errores del 1% y 10%, y una parte de la Tabla AIIl.4 presenta el
resumen de los mismos. De ellas, junto con los resultados para el 5%, se deduce que
globalmente el mejor método es ZAbl, pero que el método ZW4 es similar o muy poco

peor y algo mas facil de aplicar.

La conclusién es que el mejor método de entre los de tipo Z es el ZAbl. aunque

el método ZW4 es similar o muy poco peor v algo més facil. Es de resefar lo curioso

del resultado: el estimador A (que es una aproximacion del estimador exacto E)
proporciona mejores resultados que el propio estimador exacto. Asimismo, puede
observarse que el clasico método ZEO (que, sorprendentemente, es superado por el

ZCb0) solo es valido al error del 5%, para grandes muestras y para valores 0,2<p<5.



116 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

Adicionalmente, se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores, pero ninguna de ellas logra mejorar la actuacion de los métodos
seleccionados. Las modificaciones evaluadas (con la descripcion de su origen) se

describen a continuacion:

(1) Se ha comprobado que la propuesta de Borkowf (2006) para el caso de una
proporcion -utilizando el procedimiento ZW en los valores (x; n+1) para el
extremo inferior y (x;+1, n+1) para el superior- no es de utilidad para el Caso R.
Ahora, el nuevo estadistico ZW3.5 es el del estadistico ZW con los datos

incrementados del siguiente modo:

Sip,—pp, >0:Utllizar (x, +1), x
ZW3.5: .pz oh . ( : ) 2 y siempre utilizar (n,+1) y (n,+1)
Si p, — pp, <0:Utilizar x,, (x,+1)

El resumen de su actuacion indica que, aunque el método no tiene fallos, es

demasiado conservador (E=1,98) y tiene poca potencia (& =80,58) respecto de
los métodos seleccionados. De ahi que se le haya descartado.

Ademas, en general deben descartarse todos los métodos con unos incrementos
constantes y asimétricos (/,#h;), pues ellos ocasionan que las inferencias acerca de
R no sean compatibles con las inferencias acerca de R (como le sucede a muchas
otras propuestas de la literatura)

(2) Se ha comprobado que si se desea simplificar el método ZAb1 (que implica a tres
ecuaciones de segundo grado) por el método ZAal (que implica solo a una
ecuacion de segundo grado) mediante el artificio de considerar que, cuando la
varianza da negativa, entonces el test es siempre significativo, el método asi

obtenido tiene demasiados fallos y no actta bien.

111.6.3.2. Seleccion entre los métodos de tipo R (a=5%)

Una parte de la Tabla AIII.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico R, en tanto que una parte de la Tabla AIIl.2 contiene el
resumen de los mismos. Puede observarse que todos los métodos tienen muchos fallos,

por lo que ningiin método de tipo R es de utilidad.
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111.6.3.3. Seleccion entre los métodos de tipo L (a=5%)

Una parte de la Tabla AIIL.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico L (se omiten los procedimientos LCa y LAa pues pueden dar
lugar a una varianza negativa, lo que es coherente con lo que sucedia en el caso del
estadistico Z), en tanto que una parte de la Tabla AIIL.2 contiene el resumen de los

mismos. De modo general puede observase que:

¢ En general, todos los procedimientos mejoran cuando los datos son incrementados en
cualquier cantidad, salvo en los procedimientos LPa y LPb (en los que resulta
indiferente) y LW (en el que resulta negativo).

¢ Al contrario que en el caso del estadistico Z, algunos de los métodos basados en el
estimador exacto (los LEx) tienen una muy buena actuacion y casi todos los métodos
basados en el estimador condicionado (los LCbx) son buenos; en cambio, todos los
métodos basados en el estimador aproximado del exacto (los LAbx) son muy malos.

e Los clasicos métodos LWx son todos ellos muy malos, siendo LW1 el mejor de todos.

Por lo que respecta a la seleccion del método 6ptimo para 0,1 < p < 10, puede

concluirse lo siguiente:

e Casi todos los métodos deben descartarse por tener muchos fallos y ser excesivamente
liberales. Esto incluye a todos los métodos LWx basados en el clasico procedimiento
LW; de ellos, solo es aprovechable el clasico método LW1, el cual serd valido solo
cuando los tamanos de muestra son grandes (superiores a 100) y los valores de p son
moderados (0,1<p<10).

e Los métodos con 0 fallos (LE2 a 4) son conservadores, siendo los mejores los
métodos LE2 y LE3 (que son casi iguales entre si, como era esperable por la
definicién de ambos).

e Los métodos con solo 1 fallo (los LCb2 a 4) fallan por poco, de modo que pueden
incluirse en la seleccion.

e Comparativamente, los mejores métodos son (el simbolo > indica que el método que
hay a su izquierda es mejor que el que hay a su derecha) LE3 > LE2=LCb4 >
LCb2=LCb3 > LE4, pudiendo observarse que todos ellos son métodos complejos.

Similarmente, en el caso de p extremo (0,01 o 100) se observa que los métodos

aceptables son LCb2=LCb3=LCb4 > LE2=LE3=LE4. Se descartan los métodos LN1 y
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LCb1 (por su muy mala actuacién en el caso de valores moderados de p) y LEI (por su

baja potencia).

Con el fin de clarificar la seleccion, una parte de la Tabla AIIL.3 presenta los
resultados completos para los métodos seleccionados (LE2, LE3, LE4, LCb2, LCb3 y
LCb4) en los errores del 1% y 10%, y una parte de la Tabla AIIl.4 presenta el resumen
de los mismos. De ellas, junto con los resultados para el error del 5%, se deduce lo

siguiente:

¢ El método optimo es el LE3 para valores moderados de p y el LCb3 para valores
extremos de p.

¢ Si se desea el Optimo para cualquier valor de p, la mejor seleccion es el método LCb3.

e El clasico método LW1 solo es valido al error del 5%, para grandes muestras y para

valores moderados de p (0,1<p<10).

En consecuencia puede concluirse que el mejor método de entre los de tipo L es el

LCb3 (aunque para valores moderados de p lo supera el método LE3).

Adicionalmente se han evaluado diversas modificaciones de los métodos
anteriores y un método nuevo, pero ninguno de ellos logra mejorar la actuacion de los
métodos seleccionados. Las métodos analizados (con la descripcién de su origen) se

describen a continuacion:

(1) Price and Bonett (2008) propusieron un método de tipo LW consistente en afadir
0,25 alas x; y 1,5 a las y;. Seglin nuestros resultados, el método tiene muchos fallos
(concentrados en los valores extremos de p). Por otro lado, Walter (1975) propuso
otro método de tipo LW consistente en afadir 0,5 a las x; y 0 a las y;. Nuestros
resultados indican que el método tiene muchos fallos en muy diversos valores de p.
De modo general, la asignacion de diferentes incrementos a los éxitos y a los
fracasos hace que los intervalos para R y R™ no sean compatibles, lo que es una
razoén mds para que dichos métodos se descarten.

(2) Zou & Donner (2008) propusieron el procedimiento LZ que proporciona las
expresiones (3.21a) y (3.21b), lo que da lugar a 5 nuevos métodos LZx. Nuestros
datos indican que en general los métodos LNx propuestos en esta memoria

proporcionan mejores resultados que los métodos LZx. Por ejemplo, para valores
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moderados o extremos de p, los tres mejores métodos son siempre de tipo LN. Esto,
junto a que el procedimiento LN es expresable en el formato general utilizado en
esta memoria (pero no el LZ), ha hecho que sea el primero el que se haya incluido

en la misma.

111.6.3.4. Seleccion entre los métodos de tipo X (a=5%)

Una parte de la Tabla AIIL.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico X (los métodos XCa, XAa y XPa se eliminan del analisis pues
en ocasiones proporcionan una varianza negativa), en tanto que una parte de la Tabla

AlIL2 contiene el resumen de los mismos. Puede observarse que todos los métodos

presentan un mal comportamiento.

111.6.3.5. Seleccion entre los métodos de tipo A (a=5%)

Una parte de la Tabla AIIL.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico A, en tanto que una parte de la Tabla AIIL.2 contiene el
resumen de los mismos. Se excluyen todas las versiones “a” (los procedimientos ACa,
AAa y APa) pues en ocasiones producen estimaciones de las p; menores que 0 o
mayores que 1 (lo que no permite aplicar el método arco seno). Ahora surge la novedad
de que en la transformacion arco seno es frecuente incrementar los datos en /4=3/8
(transformacion de Ascombe), lo que llamaremos Caso 1.5 (por encontrarse a mitad de
camino entre los Casos 1 y 2). Esto hace que ahora aparezcan los métodos especiales
ACDL1.5, AE1.5, APbl.5 y AADb1.5. Se observa que los unicos métodos de interés son
los AEx (que es precisamente en los unicos donde es positivo el efecto de sumar una
determinada cantidad a los datos) y que, de ellos, los mejores son los métodos AE1 y
AEL.S5 (no tienen fallos y tienen una buena potencia) que siempre son conservadores en

promedio.

Con el fin de clarificar la seleccion, una parte de la Tabla AIIL.3 presenta los
resultados de los dos métodos (AE1 y AEL.5) para los errores del 1% y 10%, y una
parte de la Tabla AIIl.4 presenta el resumen de los mismos. De ellas, junto con los
resultados al error del 5%, se deduce que ambos métodos son similares, pero que para

los valores p moderados (grandes) es algo mejor el método AE1.5 (AE1), siendo este
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ultimo el mejor en general. La conclusion es por tanto que el mejor método de entre los

de tipo A es el AE1 (aunque para valores moderados de p lo supera el método AEL.5).

Adicionalmente se ha evaluado una modificacion del método de Anscombe
consistente en aplicar el método AE1.5 con una varianza de 1/(4n+2) para cada
proporcion p; en lugar de la varianza 1/[4(n+3/4)] asumida aqui, pero ello no logra

mejorar la actuacion de los métodos seleccionados.

111.6.4. Seleccion del método dptimo sin cpc de entre los mejores de cada familia

(2=1%, 5% y 10%0): caso general y caso particular de grandes muestras.

La Tabla AIILS5 repite el resumen de los resultados para los seis métodos
seleccionados en la seccidon anterior (ZAbl, ZW4, LE3, LCb3, AEl y AEL.5), a fin de
hacer mas facil al lector la comparacion de los mismos (los datos completos se

encuentran en las Tablas AIIl.1 y AIIL.3). Se observa que:

e Los métodos de tipo L deben descartarse por ser menos potentes que el resto.

e El método optimo en general es el ZAbl (con la ventaja afiadida de ser sencillo de
aplicar), aunque para valores moderados de p el método ZW4 es casi igual o un
poco peor y aun mas sencillo (para los valores grandes de p las demas alternativas

son mas complicadas y el método ZW4 es bastante peor).

Adicionalmente, la Tabla AIIL.6 presenta el resumen de los datos de todos los
métodos con dos o menos fallos (que son los que tienen interés) para el caso de grandes
muestras (n;=n,=100) y error 0=5% (pues puede observarse que los desequilibrios
muestrales en grandes muestras no producen fuertes discrepancias). De ella se deduce
que, aunque ahora los métodos ZW2 a 3 y ZAbl a 3 actian bien en las dos gamas de p,
se mantienen de modo general las conclusiones anteriores (aunque ahora ZAb3 es muy

ligeramente superior a ZAbl).

De lo anterior se deduce que los métodos éptimos (que son siempre alguno de

los propuestos en esta memoria) son:

e En general: el método ZAbl (aunque el método ZW4 es una buena y mas sencilla

alternativa especialmente cuando p es moderado).
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e En grandes muestras (#>200): el método ZAb3 (muy ligeramente superior al

ZAbl).

111.6.5. Seleccion del método 6ptimo con/sin cpc de entre los dos métodos dptimos

seleccionados (a=5%)

Con el fin de ver si la aplicacién de una cpc mejora los resultados de los dos
métodos seleccionados en la seccion anterior (los ZAbl y ZW4), la Tabla AIIL.7
presenta el resumen de los mismos en sus dos versiones sin y con cpc (métodos ZAbl,

ZW4, ZAblcy ZW4c) al 1%, 5% y 10%. De ella se deduce que en ninguno de los casos

la cpc mejora la actuacidén del método, por lo que se mantienen las conclusiones de la

seccidn anterior.

111.6.6. Verificacion de los resultados de la literatura

La literatura ha analizado algunos de los métodos descritos anteriormente y
establecido conclusiones acerca de su comportamiento absoluto o relativo a otros
métodos. Aqui se trata de ratificarlas o criticarlas en base a nuestros datos (algunas
conclusiones aparecen ya mencionadas en la seccion 111.4.2). Con tal fin aludiremos a la
Tabla AIIL.8 que resumen los resultados de los métodos implicados. De esta ltima se
deduce que todos los métodos son muy malos (pues tienen muchos fallos) y
excesivamente liberales, por lo que nunca deben utilizarse. Comparativamente entre
ellos (y sin tener en cuenta su numero de fallos, puesto que siempre es elevado) la

conclusion es:

e Si pes moderado: ZCb0 > ZEO >LWI1 > LW0 >ZWO0
e Sipesgrande: LW0>ZC0= ZEO>LWI1 >ZWO0

Las principales conclusiones de la literatura son las que siguen, las cuales se

comentan si no se deducen directamente de las conclusiones especificadas arriba:

— Katz et al. (1978) afirman que el método LWO es mejor que el método ZWO, el cual

es erratico y no debe utilizarse, cosa que se confirma segin nuestros resultados.
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— Tanto Price & Bonnett (2008) como Koopman (1984) indican que el método ZEO
es mejor que el LWO; nuestros resultados indican que esto es cierto para el caso de
p moderado, pero para p grande sucede al contrario.

—  Segun Farrington & Manning (1990), el método ZEO es mejor que el ZCb0, que a
su vez es mejor que el ZWO0. Nuestros datos son conformes con la afirmacion de
que ZEO es mejor que ZWO0, pero el método ZCb0 actia mejor que el ZEO en los

valores moderados de p.

111.6.7. Seleccién del método 6ptimo para el caso clasico p=1 (test clasico de

homogeneidad de dos proporciones independientes)

Un asunto complementario es el caso del test para p=1, es decir el clasico test de
homogeneidad de dos proporciones independientes (Hy: R=1 = Hy: p,=p;). Como el
caso actual de p=1 es el mismo caso que el de 5=0 ya analizado en el Caso d, las
conclusiones de entonces solo pueden mejorarse por causa de los nuevos estadisticos L
y R que no se utilizaron en el Caso d. En este caso particular los métodos de estimacion
Ca, Cb, Aa, Ab y E proporcionan igual valor para las estimaciones de las p;, por lo que
todos los procedimientos L que provocan deben ser el mismo. Esto quiere decir que
ahora se verifican las siguientes igualdades entre procedimientos LCa = LCb = LAa =
LADb = LE, de donde se deduce que basta con que contemplemos los procedimientos LE
(en sus cinco versiones) como representantes de los anteriores. A ellos hay que afiadirle

los procedimientos extras LW, LN, LP, RW y RN.

La Tabla AIIL.9 contiene el resumen de los datos para todos los nuevos métodos
incorporados por el caso p=1 respecto de los del caso 6=0, los cuales han sido extraidos
de los datos originales de la Tabla AIIl.1. De tales datos se deduce que los Unicos
métodos de interés son los LW1 y LE2 (por ese orden), que no mejoran claramente la
seleccion realizada en el caso =0 (los ZEOc y AElc), especialmente por cuanto LW1

no verifica las propiedades de convexidad.

111.7. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
111.7.1. Método 6ptimo

Por todo lo resefiado en las secciones anteriores, pueden concluirse que todos los
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métodos clasicos de la literatura funcionan muy mal, siendo los métodos 6ptimos los

resefados en el cuadro de abajo. Obsérvese que todos los métodos seleccionados son

nuevas aportaciones de esta memoria.

SELECCION DEL MEJOR METODO PARA EL CASO DEL COCIENTE

e ZADb1 es el mejor método
e Alternativamente, puede emplearse el método ZW4 pues, siendo solo un poco peor

que el ZAbl, es mas sencillo y funciona bien para valores moderados de p.

Comentarios sobre los métodos clasicos
e EIl método LWI es valido para grandes muestras, a=5% y 0,1<p<10 (pero es

incoherente por no ser convexo en p, ).

e El método ZEO es valido para grandes muestras, a=5% y 0,2<p<5.

111.7.2. Formulas aconsejadas para realizar inferencia
111.7.2.1. Método dptimo en general: ZAb1

1) Incrementar todos los datos de ambos grupos (los éxitos y los fracasos) en 0,5.

2) El estadistico de contraste viene dado por la expresion:

nmn, (1_72 - PP )2 si X <p< n—x

(xz+px1){(nl—x2)+p(n2—xl)} n-x, X,

— —\2

= {22 PR) si p<—2 SR

p(1-p) n—x,

— —\2
m (P, - pD) G ps TN

p-1 X

3) Siel objetivo es obtener el IC, calcular las dos soluciones de la ecuacion:
P~ 2haln =)} 7 = (2 + 2L (=25 )| 3 =2 ()} =0
XDy = Zyp\ Ty =X, )§ P XXy + Zg )y \ Xy T Xy = 2X%) Jg P+ X\ MWDy = Zo )\ T — Xy

o, alternativa y equivalentemente, obtener los valores (o5, ps) de:
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2
2
z _ z (nx —nx)
al/2 2 al/2 272 1"
nx,x, + ) (n1x1+n2x2—2x1x2)iza/2 nxlxz(al—np1p2)+{

(3.45a)

X {nnzﬁl -z, (”2 X )}
Si las soluciones obtenidas verifican que x, /(n—x,)< p;, ps <(n—x,)/x,, el

problema finaliza. En otro caso, puede que falle uno o dos de los extremos. Si el

extremo que falla es p;, obtener la menor de las dos soluciones de la ecuacion:
—2 2 2 = = 2 =2 _
(nzpl 202 ) P~ (2n2p1p2 20 ) p+mp, =0

0, alternativa y equivalentemente, obtener el valor:

1 _ z z - —
Pzzm X, P+ 2/2—%/2\/%”2(191—172) (3.45b)
2171 al/2

Si el extremo que falla es ps, obtener la mayor de las dos soluciones de la ecuacion:
B p° = (2mP B, + 20 ) P+ (nP5 +2,,,) =0

0, alternativa y equivalentemente, obtener el valor:

2 2

1 _ z z, _
pszﬁ x1p2+f+za/2\/f+xl(p2_pl) (3.45¢)

111.7.2.2. Método mas sencillo, casi tan bueno como el anterior (especialmente para

valores moderados de p): ZW4

1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y;) en z.,, /4 si 0<x;<n; (Vi)

0, en otro caso, incrementarlos en

2 (1+21, 1sip=0 1sip, =1 _ _
Za/Z( 1) Conllz ‘ ]_?l ’[ ‘ ]_?2 .
0si p,#0 0si p, =1

> (1+28S. 1sip =1 1sip,=0 _
—Z“/z( ’) con S, = .fl , S, = ,[_92 si R<p
O0si p, #1 0si p,#0

2) El intervalo y el estadistico de contraste vienen dados, respectivamente, por las

expresiones siguientes aplicadas a los datos incrementados anteriores:
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— - ¥
Re— R sz f2 2 oo oo (BoPP) g4
1-22, N Nnx, mx, U mx oy, o D’ hd | P9
nx n o on

111.7.2.3. Mejor método clasico, valido para n;+n,>200, a=5%y 0,1<p<10: LWI

1) Incrementar todos los datos de ambos grupos (los éxitos y los fracasos) en 0,5.

2) El estadistico de contraste y el IC vienen dados por la expresiones:

_*(R/p)  1P(R/p)
UG g 1,1

mp, mp, X X, nn,

y Rel?xexp{iza/z L+L} (3.47)
nx, X,

111.7.3. Ejemplos précticos

111.7.3.1. Evaluacion de una vacuna

Maxwell (1961) estudia el riesgo relativo acerca de la presencia de una infeccion
virica entre dos grupos de personas, inoculando el virus a uno de los grupos pero no al
otro. En el grupo en el que no se inocul6 el virus, tuvieron la infeccion 48 de 102
individuos, en tanto que en el grupo en el que si se inoculo, tuvieron la infeccion 11 de
46 individuos. Los datos son los de la Tabla III.3. La estimaciéon muestral de R es
R =(48/102)/(11/46)=1,97, pero el objetivo es obtener un IC al 95% para el verdadero

parametro poblacional R.

Tabla 111.3
Presencia (SI) o ausencia (NO) de una infeccion virica en dos grupos
independientes.

Infeccion virica Si NO Total
Virus Si 11 35 46
Inoculado NO 48 54 102
Total 59 89 148

Aplicando el método optimo ZAbl a los datos de Maxwell (x,=48, n,=102,
x;=11 y n;=46), lo primero es reconvertir los mismos en x,=48,5, n,=103, x,=11,5 y

n;=47. La expresion (3.45a) indica que Re(1,1659; 3,5082), un IC de longitud /(ZAbl)
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= 2.3423. El intervalo es correcto pues 48,5/(150-11,5) = 0,3502 < 1,1659, 3,5082 <
(150-48,5)/11,5 = 8,8261.

Alternativamente, puede emplearse el método ZW4. Como 0<x;<n;, los datos deben
incrementarse en 1,96%/4=0,96 y la expresion (3.46) debe aplicarse a los datos
x2/n;=48,96/103,92 y x,/n;/=11,96/47,92. Esto proporciona el IC Re(1,1887; 3,7853) de
longitud /(ZW4)=2,5966 que, como era de esperar (pues el método ZW4 suele tener
menos puntos en la RC que el ZAbl), es superior a /(ZAb1)=2,3423.

Si se aplica el clasico y poco fiable método ZEO de las marcas, se obtiene el IC
Re(1,1768; 3,4976) de longitud /(ZE0)=2,3208 inferior a las dos anteriores. Esta
ventaja es tan solo aparente pues, como se ha dicho, el método de las marcas es
excesivamente liberal. El también clasico método LW1 de la expresion (3.49), que es
aun mas liberal que el ZEO y que como ¢l no es fiable para menos de 200 datos (como
aqui), proporciona un IC también mads estrecho: Re(1,1187; 3,3104) de longitud /(LW1)
=2,1917.

Finalmente, el método exacto basado en el orden ZEO (Agresti and Min, 2001)
proporciona el intervalo Re(1,1705; 3,6164) de longitud /(exacto)=2,4459. Como se ve,
el método aproximado seleccionado en este articulo (el ZAbl) es el que mas se acerca a

los valores exactos.

Tablalll.4

Resultado de un test diagndstico frente la presencia o ausencia de la enfermedad

Test
+ (1) |- (T)| Total
SI  (F) X1 p%! n
Enfermedad _
NO (E) X2 »2 n;
Total a; a n

111.7.3.2. Evaluacion de un método de diagnostico binario

En el ambito médico es muy frecuente la necesidad de evaluar la eficacia de un
test diagnostico binario. La Tabla II1.4 presenta el formato habitual para la evaluacion

de un test diagnéstico, donde SI/NO alude a la presencia o ausencia real de la
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enfermedad y +/— alude al resultado positivo o negativo del test mediante el cual se
pretende detectar dicha enfermedad (el resto de valores son analogos a lo explicado en

la Tabla IIL.1).

Para evaluar la calidad del test diagnostico suelen utilizarse diversos parametros.
Si no se tiene en cuenta la prevalencia p de la enfermedad (proporcion de enfermos en la
poblacion), los investigadores suelen fijarse en los parametros “sensibilidad” (SN =
proporcion de enfermos diagnosticado positivamente) y “especificidad” (EP =

proporcion de sanos diagnosticados negativamente). En base a los datos de la Tabla

I11.4, las estimaciones muestrales para dichas medidas vendran dados por SN = x,/n,

(es decir, p,) y EP= v,/ n, (es decir, g,), en tanto que los IC para las mismas se

obtienen mediante las formulas clésicas del IC para una proporcion (ver el Capitulo V).
A fin de poner en relacion ambas cosas, suelen utilizarse los pardmetros RVP =
SN/(1-EP) y RVN = (1-SN)/EP, o razones de verosimilitud del positivo y del negativo
respectivamente. Las estimaciones muestrales de ambas medidas se obtienen
sustituyendo SN y EP por los estimadores indicados arriba. Obsérvese que los
parametros RVP y RVN son en realidad dos riesgos relativos -pi/p> y qi/q:
respectivamente en la notacion de este capitulo- por lo que el IC para los mismos se

obtiene por los métodos actuales.

Cuando se tiene en cuenta la prevalencia p de la enfermedad, los investigadores
suelen fijarse en los parametros “valor predictivo positivo” (VPP = proporcion de
enfermos de entre los diagnosticados positivamente) y “valor predictivo negativo” (VPN
= proporcion de sanos de entre los diagnosticados negativamente), cuyos valores se

relacionan con los de SN'y EP a través del Teorema de Bayes:

-1
VPP = p-SN = 1+1_pa) con a)=l_£=L (3.48)
p-SN+(1—p)-(1—EP) p SN RVP
-1
VPN = (1-p) EP 142 | con 0 = 2N _ruN (3.49)
(1—p)-EP+p-(1—SN) l-p EP

Las estimaciones muestrales de ambas medidas se obtienen sustituyendo SN y EP por
los estimadores indicados en el parrafo anterior. Para obtener un IC para VPP o VPN,

basta obtener un IC para @ o @’ respectivamente e invertir las expresiones (3.48) y
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(3.49). Como en la notacion actual aw=p./p; y @’=q,/q., entonces los IC para @y @’ son
en realidad un IC para un riesgo relativo (lo que de nuevo cae dentro del objetivo del

capitulo actual).

Mercaldo et al. (2007) aluden a un estudio de Li et al. para diagnosticar el
Alzheimer en base a la presencia (diagnéstico positivo) o ausencia (diagndstico
negativo) del alelo ApoE.e4. La clasificacion de un grupo de 418 enfermos y otro de
375 en base a este criterio se presenta en la Tabla IIL.5. El objetivo es evaluar la calidad
del método de diagndstico teniendo en cuenta o no la prevalencia de la enfermedad, lo
que implica estimar los parametros VPP y VPN o los pardmetros @ y @’. En lo que

sigue ejemplificamos el caso de @ (al que llamaremos R por coherencia con el resto del

capitulo).
Tabla I11.5
Datos del ejemplo de Li et al.
Resultado del test
+ — Total

Resultado del + 240 178 418

estandar — 87 288 375

Total 327 466 793

La estimacion muestral de R es R=(87/375) / (240/418) = 0,4041, pero el
objetivo es obtener su IC. Aplicando el método ZAbl, los datos reconvertidos seran
x,=87,5, n;=376, x;=240,5 y n;=419. Aplicando la expresion (3.45a) se obtiene que el
IC es Re(0,3291; 0,4928) de longitud /(ZAbl) = 0,1637. El intervalo es correcto pues
87,5/(795-240,5) = 0,1578 < 0,3291, 0,4928 < (795-87,5)/240,5 = 2,9418.

Alternativamente, puede emplearse el método ZW4. Como 0<x;<n;, los datos
deben incrementarse en 1,96°/4=0,96 y la expresiéon (3.46) debe aplicarse a las dos
muestras x,/n,=87,96/376,92 y x,;/n;=240,96/419,92. Esto proporciona el IC Re(0,3275;
0,4914) de longitud /(ZW4)=0,1639 que, como era de esperar (pues el método ZW4
suele tener menos puntos en la RC que el ZAbl), es superior a /[(ZAb1)=0,1637 (solo

ligeramente, pues el tamafio muestral es muy grande).
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Si se aplica el clésico y poco fiable método ZEO de las marcas, se obtiene el IC
Re(0,3293; 0,4925) de longitud /(ZE0)=0,1632 algo inferior a las dos anteriores. Esta
ventaja es tan solo aparente pues, como se ha dicho, el método de las marcas es
excesivamente liberal. El también clasico método LW1 de la expresion (3.47), que es
mas fiable que el ZEO en la situacion actual de muchos datos y valores moderados de p,
proporciona el IC Re(0,3315; 0,4958) de longitud /[(LWI1) =0,1643 ligeramente

superior.






CAPITULO IV

K=2 EN EL RESTO DE LOS CASOS

IV.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la literatura ha mostrado gran interés acerca de las
inferencias asintdticas sobre una combinacion lineal L=Xfp; de K proporciones
binomiales independientes p; (Tebbs & Roths, 2008), a cuyo fin lo mas habitual es
tomar muestras independientes de las poblaciones objetivo. En realidad, este interés
alude al caso general para K>2 (desarrollado en el capitulo I), aunque puede seguirse un
razonamiento similar para el caso general de solo dos proporciones. Para K=2, el
parametro de interés sera la combinacion lineal L=p;p;+[p>, lo que engloba los casos
clasicos de la diferencia (d) y del cociente (R) de dos proporciones ya comentadas en los
dos capitulos anteriores. Como es tradicional, la Tabla VI.1 ilustra la presentacion de
los datos (un caso particular de la Tabla I.1), la cual se comenta de momento. El
objetivo actual es pues la realizacion de un test de dos colas sobre L (Hy: L=A vs. H;:

L#4) o la obtencion de un IC de dos colas para L.

Tabla1V.1

Tabla 2x2 para muestras independientes

Muestras Si NO Total Coeficientes
1 X7 Vi n Bi
2 X2 V2 n; B2
Total aj; a; n

La Tabla IV.1 presenta los datos obtenido en este tipo de estudios, en donde de
nuevo SI/NO alude a la presencia o ausencia de la caracteristica que se estudia, x (y,)
es el n° de individuos de entre los n, (tamafio de muestra) que si (no) presentan la

caracteristica, f; son los coeficientes de la combinacion lineal (que habitualmente son



132 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

conocidos y distintos de 0), a,=Zx; (a,=Xy;) es el total de individuos que si (no)
presentan la caracteristica y, finalmente, n =Xa=2n; es el tamafio total de la experiencia.
Las dos variables aleatorias (x;) siguen distribuciones binomiales independientes
x,——B(n,p,), con i=12, en donde p, es la proporcion (desconocida) de

individuos de la poblacidon i que presentan la caracteristica en estudio.

Como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, son habituales las
inferencias para K=2 con f,=1 y p,=+1 (diferencia de proporciones) y con f;/=p,
p=t1 y A=0 (cociente de proporciones), desarrolladas en los capitulos II y III
respectivamente. En los siguientes apartados nos centraremos en el resto de casos K=2,

los cuales han recibido escasa atencion, usualmente centrada en el caso £,<0 (Phillips,

2003; Martin & Herranz, 2010).

Este capitulo tiene como finalidad proponer nuevos métodos asintdticos y
compararlos con los métodos propuestos en la literatura, seleccionando el método

Optimo para realizar inferencias en los casos menos estudiados de K=2.

IV.2. NOTACION
IV.2.1. Generalidades y estadistico base

Sean dos variables aleatorias binomiales independientes x,~B(n;, p;) con i=1y 2

y sea L=Lp;+p: el pardmetro de interés (con las proporciones p; desconocidas y los

pardmetros f3; usualmente conocidos y distintos de 0). Sea L = Z B.p, la estimacion

muestral del parametro poblacional L, con p,=x;/n; las proporciones muestrales. Como

se comentd en la seccion 1.2.1, el estadistico L sigue una distribucion normal de media

> Bp, yvarianza Y. S’ p,q, / n,, en donde g;=1-p;. Para contrastar Hy: L=A vs. H;: L#
. _ + _

(teniendo en cuenta que B =zﬂl_<0,8[ <A SZWO,BI. = B", con B=B + B =) f3;) hay que

comparar del modo clasico el valor experimental del estadistico (que en adelante sera

aludido abreviadamente por el nombre en negrita que se indica)

(L-2)
Zﬂizpiqz' /n,

C 2
Z: z, =

(4.1)
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con z.,, (en donde z, es el percentil (1-a/2)x100% de la distribucién normal tipica).

Para obtener el IC (1-a) para L se invierte el test despejando 1 en la ecuacién z, =z, .

En unas ocasiones la solucion sera explicita (méds o menos sencilla); en otras requerira

de un procedimiento iterativo.

1VV.2.2. Estimadores de las proporciones p;

Las expresiones anteriores no tienen utilidad hasta que las proporciones p;
desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las mismas. En lo que sigue se
describen tales estimadores y se pone en mayuscula y negrita la letra abreviada que
designara el procedimiento que cada uno de ellos proporciona (letra que habra que

afadir a la letra Z alusivo al inico estadistico propuesto).

1V.2.2.1. Estimadores no restringidos por Hy

El estimador mas simple y conocido a la hora de sustituir las proporciones p;
desconocidas es el estimador clasico de maxima verosimilitud simple (es decir, las

proporciones muestrales):
W (Wald): p,=x,/n, (4.2)

Otra opcion mas complicada y novedosa (Newcombe, 1998 a), consiste en

sustituir las proporciones desconocidas por el extremo apropiado del IC de Wilson

(1927):

(siB>0), L (sif<0)si L<A
N (Newcombe-Zou): p, = “ (S_I’B’ ), (S%'B’ ) ST — (4.3)
[ (s18<0), u, (si8<0) st L>A4
con
2 2 2
xi+@_za/2 Zarr  Kidi xi+@+zm Zann  Kidi
2 4 n, 2 4 n,
li = 2 y ui = 2 (44)
n+z,, n+z,,

siendo (/;, u;) el IC de dos colas al 100-(1-a)% para la proporcion p;.



134 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

1V.2.2.2. Estimadores si restringidos por Hy

El estimador de p; restringido por Hj mas habitual (por su sencillez) es el

obtenido por el método de tipo condicionado de Dunnett & Gent (1977):

ﬂzal _nz/1 ~ _ﬂZal ""nl/1

C (Condicionado): p, = y p,= .
1 npf, —np ’ npf,—np

(4.5)

Como puede suceder que el valor de p, no est¢ comprendido entre 0 y 1, parece
conveniente exigir que cumpla esta condicion; de ahi que el estimador p, tengan dos

versiones:
Ca: p,=(4.5)
Cb: p,=(4.5) restringida aestarentre 0y 1 ( p,=0si p,<0y p,=1si p,>1).

Una opcion mdas complicada consiste utilizar los estimadores de méxima

verosimilitud p, bajo H,y (Martin & Herranz, 2010) dados por:

E (Incondicionado exacto): p, = (—c2 +2B" cos g/)) /3¢,y p,=a+pp,  (4.6)
con a=/f>y f=—Bi/pa, en donde ¢, = xa(1-a), ¢, = fa,—ma(1-a)-ap(n, +2x,),
¢, =Bl (n+m)a—(m+x,)-B(n,+x)], cs=nf, B=c;-3cics, 4=4.5c3(c1c-3coc3)—c;
y gp:[mcos” (—A/B”)]/s :

Un modo de simplificar lo anterior es a través de los siguientes estimadores

incondicionados aproximados:

A (Incondicionado Aproximado):

_ x—-0Bx +nA -  —fBx+Bx —nl
plzﬂl 1 ﬂZ 2 2 y p2: ﬂl 1 ﬂZ 2 1
np, npg,

Al igual que en el caso de los estimadores de tipo condicionado, parece conveniente

(4.7)

exigir que p, sea un valor licito (es decir, que est¢ comprendido entre 0 y 1); de ahi que

los estimadores p, tengan dos versiones:

Aa: p.=(4.7)
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Ab: p,=(4.7) restringidos a estarentre 0 y 1 (p,=0si p,<0y p,=1si p,>1).
Otro tipo de estimadores son los obtenidos por el método de Peskun (1993):

P (Incondicionado tipo Peskun):

__mf-np+2nl y B = —n,p,+npf, +2nl
: 2np, 2 2np,

aunque como en el caso de los estimadores de tipo condicionado e incondicionado

(4.8)

aproximado, parece conveniente exigir que p, sea un valor licito; de ahi que los

estimadores p, tenga también dos versiones:

Pa: 5= (4.8).

Pb: p.= (4.8) restringidos a estarentre 0 y 1 ( p,=0si p,<0y p,=1si p,>1).

1VV.2.3. Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en el estadistico Z de la expresion (4.1) se sustituye cada uno de

los 9 estimadores aludidos en la seccién anterior, se obtienen los 9 estadisticos z5, ,

2 2 2 2 2 2

2 2
Zocas Zacns Zzgs Zaaas Zgans> Zzpa Y Zgpy» €ada uno de los cuales dan lugar a un

Z ZE >

ZN

procedimiento de test diferente. Al invertir el mismo, se obtiene un procedimiento de IC

diferente. En ambos casos, se obtienen los siguientes 9 procedimientos iniciales: ZW,
ZN, ZCa, ZCb, ZE, ZAa, ZAb, ZPa o ZPb. Obsérvese que cada procedimiento se inicia
con la letra Z, lo que es innecesario dado que solo se propone un estadistico (el Z); sin
embargo se ha preferido hacerlo asi por homogeneidad con el resto de los capitulos. Sin
embargo, por las razones que se seflalan mas tarde (seccion 1V.4.1.4), los
procedimientos ZCa y ZCb deben excluirse, por lo que en este capitulo solo se

analizaran 7 procedimientos (los ZW, ZN, ZE, ZAa, ZAb, ZPa o ZPDb).

IV.2.4. Datos muestrales a utilizar y métodos de inferencia que proporcionan
Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos originales (x;, y;) o
en base a los datos incrementados en una cantidad determinada /;, es decir en base a

(x;ith;, yi+h;, n+2h;). Este incremento, como se coment6 en el Capitulo I, tiene su origen
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en los métodos “adjusted” Wald, cuyo objetivo no es otro que el de mejorar el
comportamiento del procedimiento ZW. Los valores posibles de /; se denotan con el
digito (en negrita) que los identificara (el cual se afiadirda a las letras de los

procedimientos descritos arriba):

0: 7=0 (clasico)

1: h=0,5 (Woolf)

2: h=1 (Dann & Koch)
3 h=z.,/4

22, (1+21) con 7 _{1 si ’7":(1“")/2515/1

0 en otro caso +1s1 5 >0

,endonde s, = .
-1s1 48 <0

siLl <A

2021/2(1+2Si) con S = 1si [_7,»2(1—Si)/2 o
l 0 en otro caso

Cada uno de los 5 incrementos anteriores (0, 1, 2, 3 y 4) puede aplicarse a cada
uno de los 7 procedimientos de la seccion anterior (ZW, ZN, ZE, ZAa, ZAb, ZPa o

ZPb), dando lugar asi a 35 métodos de inferencia distintos. En lo que sigue ellos seran

notados por la letra del procedimiento y el digito del incremento correspondiente: ZWO,

ZW1,ZW2, ZW3, ZW4,..., ZPb4.

IV.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA
IV.3.1. Resultados de tipo tedrico
1V.3.1.1. Método clasico de Wald

El método de inferencia al que mas se recurre por su sencillez consiste en
sustituir los valores desconocidos p; por las proporciones muestrales (estimadores de
maxima verosimilitud simple no restringidos a Hy: L=A1) dadas por la expresion (4.2) lo
que da lugar al procedimiento ZW (el clasico procedimiento de Wald). Para K=2, este
método fue propuesto por Phillips (2003), el cual lo obtuvo como una generalizacion
del Caso d asumiendo que el parametro 6 es una funcion lineal de p;. Bajo esta
perspectiva, el estadistico de contraste y el IC que se obtiene por inversion del mismo
tienen las expresiones siguientes:

(Z-4)

ZW: z, :W (4.9)
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ICzw:Lel+z,, (4.10)

Phillips (2003) menciona la posibilidad (sin entrar a valorar la opcidon) de que existan
aproximaciones que mejoren el comportamiento de ZW, como la propuesta de Agresti

& Coull (2000) de incrementar los datos en 4=1 (realizada para el Caso d).

1V.3.1.2. Meétodo incondicionado exacto

Desde el punto de vista incondicionado, Martin & Herranz (2010) proponen el
estimador de méaxima verosimilitud bajo Hy sin condicionar en los marginales. Tales
autores obtuvieron los valores explicitos de p, dados por la expresion (4.6), que a su
vez contiene como caso particular a los estimadores de Miettinen & Nurminen (1985)
para el caso de la diferencia d, y a los de Koopman (1984) para el caso del cociente R.

Por tanto, el estadistico de contraste para el procedimiento ZE seré de la forma:

(-2
ZE: z ZE o
SN Bpd./n

y el IC se obtiene resolviendo en 4 por métodos iterativos la ecuacion z,, =z, .

(4.11)

1V.3.1.3. Meétodo incondicionado Peskun

Para el Caso d, Peskun (1993) emple¢ el criterio de Sterne (1954) al indicar que el
estadistico z, sera significativo cuando lo sea para cualquier valor de p;. Martin &

Herranz (2010) emplearon el mismo criterio para el caso general de K=2, determinando

que el estimador p, viene dado por la expresion (4.8). El estadistico e IC del

procedimiento ZPa (sin tener en cuenta si los valores de p, son licitos) seréd de la forma:

4(L-2)
(B- zz)

ZPa: z*

(4.12)

ZPa —

zﬁ

n+z,, 2n 2 n n,

1

—\2
_ B2 2 Y (B-2L
ICzpe: Le—" L+BZa/2+za/2\/””a/z[zﬂ_z]_(_) (4.13)
n
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En el caso de obligar a que el estimador p, tome un valor licito (es decir, a que verifique
0< p,<1) habra que tener en cuenta que p,=0 si p,<0y que p,=1 si p,>1, obteniendo

asi el procedimiento ZPb.

1V.3.1.4. Propiedades a verificar por cualquier estadistico de contraste

Para que un estadistico z* sea util en la inferencia es preciso que verifique ciertas
propiedades de coherencia. Como se ha comentado en capitulos anteriores, es necesario
que las regiones criticas no presenten huecos (convexidad espacial), por lo que la

ausencia de estos en la misma implica que z* debe ser creciente (decreciente) en D, si
B >0 (B <0). Por otro lado, por el principio de Sterne (1954), para que 2 sea licito es

preciso que alcance su valor minimo en la frontera del espacio nulo, es decir que sea

decreciente con A y creciente en S (convexidad paramétrica). Martin & Herranz (2010)

r . 2 2 2 . .
demuestran que los estadisticos z,,, z,, y z,,,, verifican todas estas propiedades de

VA

convexidad.

IVV.3.2. Resultados de tipo practico

Como se ha indicado anteriormente, la literatura ha prestado muy escasa atencion al

caso de K=2 (y siempre limitadas al caso de £3,<0). En particular:

1) Phillips (2003) indica que el método ZWO, aplicado como test de una cola,
funciona razonablemente bien, puesto que el tamano real del test es cercano al
nominal.

2) Martin & Herranz (2010), basdndose en las conclusiones de la literatura acerca de
los Casos d y R, sugieren (sin prueba empirica alguna) que de entre los métodos

ZW0, ZEO y ZPa/b0 el mejor debe ser el reputado método ZEO.

1IV.4. APORTACIONES
IVV.4.1. Aportaciones de tipo tedrico
1V.4.1.1. Método de Newcombe-Zou

Newcombe (1998) plantea un nuevo procedimiento para el Caso d, basado en el
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IC asintético para una tnica proporcioén dado por Wilson (1927). Posteriormente, Zou et
al. (2009) justifican tedricamente y generalizan dicho procedimiento para cualquier
valor de K. Siguiendo el razonamiento realizado en la seccion 1.3.1.3 para el caso actual,

el estadistico de contraste y el IC seran de la forma:

— 2 —
L—-A) /R*(+) si L<A
ZN: z2, = (_ )2/ ) 3 (4.14)
(L-2) /R (-) si >4
L-z R(-
I Lel_ =) (4.15)
L+za/2R(+)
en donde:
2 _ 2 _ 2 _ 2 _
R(+)=\/Z 2y, (1 ui)+z,6’il.(1 L, R(_):\/Zﬂili(l l")+Z u, (1-u,)
>0 n; B,<0 n; B3>0 n; B<0 n;

siendo (/;, u;) los valores obtenidos por las expresiones (4.4). Como se coment6 en la
seccion 1.4.2, la ventaja de este formato es que el mismo es valido tanto si los errores a
empleados para el IC de Wilson y para la inferencia sobre L son iguales como si son

distintos.

1V.4.1.2. Método de las marcas y equivalencia con el procedimiento ZE

La propuesta mas relevante de esta memoria es la mencionada en el Capitulo |
acerca del método de las marcas desarrollado para una combinacion lineal de K

proporciones binomiales independientes. Andlogamente a lo indicado en la seccion

1.4.3, el método de las marcas para K=2 consiste en resolver en z,, o en 4 la ecuacion:
y=n+(B-22)C-Y R =0 donde C=z,, /(L -4) (4.16)
con R’ =n’+B'C*+2nbBC y b =1-2p, con i=1, 2. Cuando el objetivo es realizar

el test (en cuyo caso A es conocido), z, es la tnica solucién z.,. #0 de la ecuacion

(4.16) si L# A, en tanto que si L =1 se asume que z,,=0. Cuando el objetivo es

obtener el IC A, <L <A, (en cuyo caso es z,, =z.

a/

, conocido), entonces 4; son las

unicas dos soluciones de la ecuacion (4.16).
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Esta metodologia es equivalente a la del procedimiento ZE mencionado en la
seccion IV.3.1.2, ya que ambos se obtienen sustituyendo las proporciones desconocidas

pi por sus estimadores de maxima verosimilitud p, bajo Hy, dando lugar a expresiones

equivalentes tanto para el test como para el IC.

1V.4.1.3. Procedimiento y estimador A (incondicionado aproximado)
El estimador incondicionado aproximado fue desarrollado en la seccion I11.5.2
de modo general para K=2, por lo que las definiciones dadas en la expresion (4.7) son

las mismas expresiones (3.35) y (3.36). Como puede suceder que p, sea un valor ilicito

(es decir, que no est¢ comprendido entre 0 y 1), parece conveniente considerar que

2,=0 cuando p,<0y que p,=I cuando p,>1, lo que da lugar a la versién Ab (frente a

la version Aa que se obtiene si no se impone tal condicion).

Sustituyendo las proporciones desconocidas p; por el estimador A, se obtiene
como estadistico de contraste el siguiente:
— 2
2 (L — ﬂ”)
ZA: 2t O = (417)
zﬁl 2
obteniendo por inversion del mismo el intervalo ICzs. Es algebraicamente facil de

comprobar que el estadistico (4.17) es el mismo de la expresion (4.12).

1V.4.1.4. Propiedades de equivalencia

Para que un procedimiento de test actie coherentemente, es razonable exigirle
que verifique tanto las propiedades de convexidad espacial y paramétrica (seccion
IV.3.1.4) como las propiedades de equivalencia siguientes: cualquier estadistico z* debe
tomar el mismo valor al contrastar la hipotesis nula original Hy: fp,+f.p=/, que al

contratar las cuatro hipdtesis nulas equivalentes H,:—Bq,+fB,p,=1-p,
Hy:Bpy=Bg, =A—- By, Hy:Bay+Bg, =B +B, -4y H :p, +(ﬂ2 /ﬂl)pZ =Alp,.

Esto quiere decir que las cinco ternas (51, f2, 4), (b1, B2, 2=B1), (B1, —f2, A-P2), (b1, B2,
BrtprA)y (1, Bolf1, /B1) deben ocasionar el mismo valor del estadistico z°.

En este capitulo, se ha propuesto un Unico estadistico —dado por la expresion

(4.1)- descartando otras posibilidades que ofrece esta memoria o la literatura, pues todas
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ellas presentan alguna incoherencia relativa a las propiedades de convexidad espacial
y/o convexidad paramétrica y a las propiedades de equivalencia actuales. Esto es lo que
sucede con los estadisticos basados en la transformacion logaritmica (Martin & Herranz,
2010) y en la transformacion arco seno, pues es facil ver que en ambos casos no se
verifican las 4 propiedades de equivalencia (de hecho, la transformacion logaritmica
solo verifica una de las dos propiedades de convexidad espacial en el Caso R). Por
ejemplo, en el caso de la transformacion arco seno (cuya definicion puede verse en la

"

seccion 11.3.3), el estadistico de contraste para las hipotesis Hy y H; toma el valor
z =4nn, (o, — )~ (7, —71)}2 /(n, +n,), mientras que para las hipotesis H, y H,

toma el valor z}=4nn,{(a,+a)-(7, +;/1)}2 /(m+n,), siendo o, =sin"\[p, y

1

y, =sin_ \/p, en ambos casos. Adicionalmente se ha descartado el clasico estadistico

chi-cuadrado pues los procedimientos que se obtienen a partir de él suelen tener en

general un mal comportamiento (con la salvedad del procedimiento basado en el

. A~ 2 . . .. 2 .
estimador p,, en cuyo caso y; coincide con el procedimiento z,. ), como se ha visto en

los capitulos 11 y III de esta memoria.

Respecto de los estimadores, se ha excluido el estimador condicionado p,

(correspondiente al procedimiento ZCa/b) pues los procedimientos que ocasiona
tampoco verifican las 4 propiedades de equivalencia. Por ejemplo, para las ternas (4,

B2, A), (B1, P2, frtf—1) obtenidas a partir de las hipotesis Hyy H, , las expresiones p,q,
son de la forma:

ﬁ q _ ﬂzal —I’lzi ) ﬂz ()’1 _xz)_nZﬂl +n2ﬂ“
H nf,—mp nf,—n,p

.G, = -Ba, +nl ' ﬁl(xl _J’2)+n1ﬂ2 -mA
e nf,—mp nf,—np

en cambio, para las ternas (—f;, S, A—f1), (B1, —B2, /—f,) obtenidas a partir de las

hipotesis H; y H, , dichas expresiones son:

)20} :’6)2(3714'762)4'”2@_nzﬂ“.ﬁz(xl_xz)_nz/1
o nf,+n,p, n B, +nmp,




142 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

.= B (xz—xl)—i-n]/l',6'1()c1 +y,)+mf,—ni
w nf, +n,p, nf, +mp,

T 2 .. . ,
de modo que el estadistico z,., toma valores distintos, no cumpliendo asi las

propiedades de equivalencia.

1V.4.1.5. Estadisticos basados en los datos incrementados

A menudo, por causa del mal comportamiento del método ZWO0, conviene
aplicar el procedimiento ZW a los datos incrementados en una cantidad 4; con i=1, 2.
Como se ha citado en otros capitulos, son tradicionales los incrementos #=0,5 y h=1.
Otras posibilidades son los incrementos propuestos en los capitulos anteriores, es decir,
los Casos 3 y 4 de la seccion IV.2.4. Aunque lo anterior es inicialmente aconsejado para
el procedimiento ZW, nada impide que se haga igual para los demas procedimientos

(como se propone en esta memoria).

A efectos practicos, el Caso 4 es el de mayor dificultad cuando los datos

observados estan en la frontera del espacio muestral (es decir, cuando p,=0 o 1), pues
entonces el valor de 4; es diferente segiin que se vaya a determinar el extremo inferior 4,

(caso de L > 1) o el extremo superior As(caso de L < A ). Cuando 0<x,<n; para i=1y 2,
los Casos 3 y 4 proporcionan la misma solucién. Adicionalmente, cuando a=5% los

Casos 2 y 3 proporcionan practicamente la misma solucion pues 1,96%/4~1.

1V.4.1.6. Estadistico con correccion por continuidad

Siguiendo la argumentacion de Haber resefiada en la seccion 1.4.4, el salto total
del estadistico de contraste L es de Z| S|, con lo que el salto promedio sera de
c=>1B1/2(N-1) con N=(n+1)x(n,+1) el numero total de puntos del espacio

muestral. Con ello, el estadistico Z con cpc sera:

. NL-2l~c}' [S Bpa /n si |[L-Apc (4.18)

Zc: z,, = -
0 si [L-A<¢c
En el caso particular del test de las marcas, el estadistico se obtiene cambiando

el valor z,, de la expresion (4.16) por el valor z2,, {(Z— ) /(‘Z— /1‘ —c)}2 , siendo z,,
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el valor del estadistico de las marcas con cpc (la incognita de la ecuacion, en el caso del

test). Similarmente, para el IC asociado al método de las marcas, basta cambiar el valor
z.. en la expresion (4.16) por el valor z, {(Z—ﬂ)/ﬂ L-1| —c)}zy determinar sus

dos soluciones Acon B- <A, <L-cy L+c<A,<B".

IVV.4.2. Aportaciones de tipo préactico
1V.4.2.1. Objetivo

Como se indico en el Prologo, la evaluacion de los diferentes métodos de
inferencia puede realizarse desde la perspectiva de los tests de hipdtesis o desde la
perspectiva de los IC, puesto que los dos enfoques son equivalentes (si se realizan al
mismo error nominal o). En esta seccion tal evaluacion se efectuard desde la perspectiva
de los test de hipdtesis, pues ella permite una evaluacion mas cémoda que desde la

perspectiva de los IC.

Los métodos de inferencia a evaluar son inicialmente los 35 indicados al final de
la seccion 1V.2 (los métodos ZWO, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4, ZNO,..., ZPb4), lo que
incluye las propuestas mas relevantes de la literatura; de ellos, 31 son métodos nuevos
(los denominados por ZW, ZE, ZPa y ZPb con incrementos 1 al 4 y ZN, ZAa y ZAb con
incrementos 0 al 4). Por tanto, el objetivo es seleccionar el método/s éptimo/s bajo los

criterios que se especificaran.

1V.4.2.2. Descripcion del estudio a realizar y de los criterios a emplear para la

seleccion del método optimo

Para efectuar la evaluacion anterior se va a realizar un estudio del
comportamiento de cada método en cada una de las siguientes combinaciones de los
parametros (@, n;, Bi, A):

e o=5% (aunque, en ocasiones también se contemplaran los valores del 1% y del 10%).
e n;,=40, 60 y 100 con n;<n,. Se excluyen los casos n;>n, pues las hipdtesis nulas Hy:
BipitPap=Ay Hy: Pap+fip/=A son equivalentes (cualquiera de los procedimientos

descritos proporcionan igual valor del estadistico bajo ambas hipoétesis).
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e Las parejas (f;, f2) son las indicadas en la Tabla IV.2, habiendo sido seleccionadas

de modo que verifiquen las siguientes condiciones:

Tabla1V.2

Combinaciones de tamafios muestrales (n;, n;), ternas (81, 2, 4) y peso a asignar en

las evaluaciones de los distintos métodos

ng n, B P A Peso|n n, p po A Peso| n n, p p A Peso
40 40 +3 +1 +0.5 2 40 100 +3 +1 +0.5 2 60 100 +3 +1 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 1 +2 1 +2 1
+5 +1 +0.5 2 +5 +1 +0.5 2 +5 +1 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 2 +2 2 +2 2
+3 1 +3 1 +3 1
40 60 +3 +1 +0.5 2 +1 +3 +0.5 2 +1 +3 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 1 +2 1 +2 1
+5 +1 +0.5 2 +1 +5 +0.5 2 +1 +5 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 2 +2 2 +2 2
+3 1 +3 1 +3 1
+1 +3 +0.5 2 60 60 +3 +1 +0.5 2 100 100 +3 +1 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 1 +2 1 +2 1
+1 +5 +0.5 2 +5 +1 +0.5 2 +5 +1 +0.5 2
+1 2 +1 2 +1 2
+2 2 +2 2 +2 2
+3 1 +3 1 +3 1

— Debe ocurrir que f#0 con i=1 o 2, pues el caso de solo una proporcion no es

el objetivo actual y se trata aparte (ver el proximo capitulo).

Debe ocurrir que |f|#|f2, pues el caso |f;|=|f;] provocard las mismas
conclusiones obtenidas en el Caso d. Esto es asi pues las ternas (5;, f2, 4), (—
b1, B2, A=P1), (B1, —f2, 1—B2) y (B1, =2, 2—f1—f2) dan lugar al mismo valor del
estadistico analizado, lo cual se debe a que las hipdtesis nulas
correspondientes son equivalentes (ver las propiedades de equivalencia de la
seccion 1V.4.1.4).

Debe ocurrir que f,=1 o ;=1 (si n;#n,) o f=1 (si n;=nz) pues las ternas (5,
L2, A), (1, Ba/B1, AB1) y (Bi/f2, 1, A/B2) ocasionan hipdtesis nulas que también

son equivalentes.

— Por tanto, se contemplan sélo los casos con >0, f,=1 o f=1 (si n;#nz) o
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po=1 (si n;=ny) y |fil#|f2]. En particular, la pareja (#;, f.)=(+1,+1) no se
evalia dado que, por ser equivalentes las hipdtesis Hy: fipi+fp=A y

H;:=pq,+ p,p, =A—p,, sus conclusiones seran las del Caso d.

e Para cada pareja (f;, ), A tomara los valores B~ =0<A<B" =+ f,. Como ya se
indicé antes, la hipotesis nula Hy: fp/+fp,=A es equivalente a la hipotesis
H{": Bq,+ p,q, = p,+ B, —A; de ahi que si se evalta el valor A no hace falta evaluar
el valor f;+f>-A. A cambio, a las salidas para A # ( B+ ,6’2)/ 2 hay que asignarle

peso 2 en el célculo de los promedios frente al peso 1 de las salidas con

A= ( B+ ﬂz)/ 2. De ahi los valores A a evaluar y los pesos indicados en la Tabla

IV.2.

El proceso de obtencion de datos consiste en realizar los siguientes pasos:

1. Seleccionar una combinacion (a, n;, n, S, 52, 4, método zf( a evaluar).

2. Construir la region critica RC={(x,,x,)| z} > z. , }

o

3. Calcular el error real (tamafio) o del test mediante la expresion:
* 4 n n, 5 (1 m=X x, 1 =X 4.19
o =max ., 5 D, P (1=p)"" Py (1-p,) (4.19)
R\ M1 )\ X2

en donde :

A=méx{0;(A-4,)/B}.B=min{l; 2/} si B-pB,>0 vy A-pp, 420
: 2= :
A=mix{0;,2/B},B=min{l;(A-B,)/B} si BB, <0 B,
siendo las cantidades A y B debidas a que 0<p<1 y A=f;p;+fp>. Tal y como
sucedid en los capitulos anteriores, el recubrimiento real R para un valor fijado de

p; viene dado por la expresion:
b nl n2 X n-x, X ny—X;
R(pl)zzz P (A=p)" 7 pyr (1= p,y)™ 2 1(x;, x,)
=0 x,=0 xl xz
en donde I(x,x,)=1 si Ae(4,4), el IC obtenido con la pareja (x;, x2),
I(x,,x,) =0 en otro caso y p; el indicado en la expresion (4.20). Como el valor de

p: es desconocido, el recubrimiento relevante viene dado por R =

min,_, , R(p,)=1-.
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Calcular el incremento del error real con respecto al error nominal Ao =a—a’. De
nuevo hay que tener en cuenta que si Ao >0, el test serd conservador (por lo que el
IC también lo serd y tendrd mas recubrimiento que el nominal); por el contrario, si
Aa <0 el test sera liberal (por lo que el IC también lo serd y tendrd menos
recubrimiento que el nominal).

Calcular la potencia a largo plazo €=(n° de puntos de la RC)x100/N, siendo
N=(n;+1)x(n,+1) el n° total de puntos del espacio muestral. La conveniencia de la
misma, frente a la potencia tradicional

0(p,,p,|a)= Z(ﬂl ](Zzpr“ (1=p)" " py(1=p)=™ (4.21)

RC 1 2

ya fue justificada en la seccion I1.6.2. Como en ocasiones anteriores, una mayor
potencia a largo plazo es indicativo de una menor longitud media de los IC que se
obtengan por inversion del test, en donde

l= Z Z (n'](nszf‘ (A=-p)" "y (= p,)" " (A= 4) (4.22)

x,=0 x,=0 \ X1 2

Determinar en cada caso si hay o no un “fallo”, es decir si Aa <—4%, 2% o0 —1%
para a=10%, 5% o 1% respectivamente. La conveniencia de esta definicion fue
reseflada también en la seccion 11.6.2.
Para cada método se construird una tabla (como la Tabla AIV.1) que contemple los
valores individuales de Aa y 6, asi como la informacion de en qué circunstancias
falla el método.

Por tltimo, para cada combinacién se calculara el n° total de fallos (F) y los valores

medios de Aa (E)yde 0 (6).

Una vez obtenidos los resultados, la seleccion del método dptimo se realizara bajo

los siguientes criterios:

(a)

Se dara especial importancia al caso 0=5% (por ser el error nominal mas frecuente).

(b) Se descartaran los métodos con un excesivo numero de fallos (pues con demasiada

frecuencia son excesivamente liberales), mostrando preferencia por los métodos con

menos fallos.

(c) Entre los métodos que queden, se eligen los que tengan un Aa mas cercano a 0 (es

decir, los métodos con un error medio cercano al nominal). En caso de empate, se
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prefieren los métodos conservadores (E>O) a los liberales (E <0), para que asi

las significaciones sean fiables.

(d) Entre los métodos que queden, se prefieren los de mayor potencia.

1V.4.2.3. Seleccion del método optimo sin cpc (0=5%)

La Tabla AIV.1 contiene los datos completos de todos los métodos (se omite el

procedimiento ZAa, pues puede dar lugar a varianzas negativas). Globalmente se

observa que:

Respecto al numero de fallos, el hecho de sumar una cantidad 4; es positivo
unicamente en el caso del procedimiento ZW. El resto de procedimientos
empeoran, salvo el ZPb que apenas varia.

Los métodos basados en los estimadores exacto, de Newcombe y aproximado (ZEx,
ZNx y ZAbx) son todos ellos muy malos pues, aunque tienen una buena potencia,
son métodos demasiado liberales que dan lugar a demasiados fallos (de hecho lo
primero es causa de lo segundo).

El peor método de todos (como es tradicional) es el clasico método ZWO0 de Wald.

La Tabla AIV.2 contiene el resumen de los datos de todos los métodos. Del

analisis de la misma puede concluirse lo siguiente:

La seleccion del método optimo debe centrarse en los métodos con pocos fallos (4 o
menos), es decir en los 11 primeros métodos de la tabla.

Todos los métodos de tipo ZP deben descartarse por tener una potencia muy baja.
De los tres restantes (ZW2, ZW3 y ZW4) puede afirmarse que el método ZW4 (que
no tiene fallos) es mucho mejor que los ZW2 y ZW3 que, siendo iguales entre si,

tienen 4 fallos (aunque estos lo son por muy poco).

La conclusién es que el mejor método de todos es el ZW4, aunque los métodos

ZW2 y ZW3 proporcionan también buenos resultados y tienen un comportamiento muy

similar.
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1V.4.2.4. Seleccion del método optimo sin cpc de entre los seleccionados anteriormente

y para los errores a=1%, 5% y 10%.: evaluaciones general y detallada.

La Tabla AIV.3 contiene los datos completos de los métodos seleccionados en la
seccion anterior (ZW2, ZW3 y ZW4) para los tres errores analizados, en tanto que la

Tabla AIV.4 contiene el resumen de los mismos. De ellas se deduce que:

e Para a=1%: el mejor método es el ZW3, que es similar al método ZW4 pero
preferible a este (por ser algo mas potente y muy poco mas liberal). El método ZW2
es el peor de los tres.

e Para a=5%: el mejor método es el ZW4, el cual es mucho mejor que los otros dos
(ZW2 y ZW3) que son similares entre si.

e Para 0=10%: el mejor método es el ZW2, que es similar al método ZW4 pero
preferible a este (por ser algo mas potente y muy poco mas liberal). El método ZW3
es el peor de los tres.

De lo anterior se deduce que para los errores 0=1%, 5% y 10% los métodos

optimos son los ZW3, ZW4 y ZW2 respectivamente, aunque el método ZW4 puede ser

considerado el mejor de modo global.

Adicionalmente, con el fin de determinar mas detalladamente en qué momento
(en funcidn de los tamafos muestrales #7;) es preferible un método u otro, la Tabla AIV.5
presenta el resumen de los resultados de los métodos seleccionados para cada pareja de
tamafios de muestra (n,, n,) y para los tres errores citados (a=1%, 5% y 10%). A la vista
de la misma se observa que:
e Para a=1%: se descarta inicialmente ZW2 pues tiene errores demasiado grandes,
seleccionando ZW4 frente a ZW3 (a pesar de tener mejor potencia).
e Para 0=5%: destaca el mejor comportamiento de ZW4 frente a ZW2 y ZW3 (que
son practicamente iguales).
e Para 0=10%: en general ZW3 no tiene buena actuacidon pues tiene errores muy
grandes a pesar de su buena potencia. Para tamafos pequefios (n,=40), ZW2 es el
método mas adecuado tanto bajo el punto de vista del error como de la potencia, en

tanto que para tamafos mas grandes (7,>60) es ZW4 el método 6ptimo.

De lo anterior se deduce que los métodos Optimos (que son siempre alguno de

los propuestos en esta memoria) son:



CAPITULO IV: K=2 EN EL RESTO DE LOS CASOS 149

e En general: el método ZW4 (pues tiene el mejor comportamiento).
e En particular: el método ZW4 para los errores a=1% y a=5%, asi como para n;>60

al error 0=10%. En otro caso (para n;<60 y a=10%) el 6ptimo es el método ZW2.

1V.4.2.5. Seleccion del método dptimo con/sin cpc. (a=5%)

Con el fin de ver si la aplicacidon de una cpc mejora el resultado del método ZW4
seleccionado, la Tabla AIV.6 presenta los datos completos del mismo en sus dos
versiones sin y con cpc (métodos ZW4 y ZW4c) al 5%. De ella se deduce que el método

optimo sigue siendo el ZW4 (por ser mas sencillo), ya que ninguno de los dos métodos

presenta fallos y el comportamiento global es similar. Por lo tanto, la cpc no mejora la

actuacion del método y se mantienen las conclusiones de la seccion anterior.

IV.5. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
IV.5.1. Método 6ptimo

Por todo lo resefiado en las secciones anteriores, para el caso de ‘ﬂ] | 2| ,32‘
puede concluirse que todos los métodos clasicos de la literatura funcionan muy mal,
siendo los métodos Optimos los indicados en el cuadro de abajo. Respecto del caso

|ﬂ1‘:|ﬂ2

que la del Caso d, con la salvedad de que la solucion basada en la transformacion arco

, ya se indico en la seccion 1V.4.2.2 que las conclusiones son las mismas

seno solo es valida cuando f,=—/; (pues en otro caso no se verificaban las propiedades
de equivalencia); de ahi lo indicado en el cuadro de mas abajo. Obsérvese que todos los

métodos seleccionados son nuevas aportaciones de esta memoria.

SELECCION DEL MEJOR METODO PARA K=2

Casosde | g1 =| g1 y B=p
e De modo general: ZW4 es el mejor método.

e De modo mas particular: el método optimo es ZW4 cuando a=1% y 5% (asi como

para 1,260 al error a=10%); para n,;<60 y a=10% el método optimo es el ZW2.

Casos de Bi=—p:

Proceder como en el caso de la diferencia (Capitulo II)
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IV.5.2 Formulas aconsejadas para realizar inferencia cuando |,81 || ,82| 0 fi=p:
1V.5.2.1. Método optimo para n;<60y oa=10%: ZW2

1) Incrementar todos los datos de ambos grupos (los éxitos y los fracasos) en 1.
2) El estadistico de contraste y el intervalo vienen dados, respectivamente, por las

expresiones siguientes aplicadas a los datos incrementados anteriores:

(4.23)

1V.5.2.2. Método optimo para el resto de los casos (y también en general): ZW4

1) Incrementar todos los datos (los éxitos x; y los fracasos y;) en z_, /4 si 0<x;<n; (i=1,
2) o, en otro caso, incrementarlos en

22, 1+1K On[_:{l si p,=(1+s,)/2

. para A,
2 0 en otro caso {+1 si B,>0

h = . con s, = .
22, 1+S.K con S.={1 si p,=(1-s,)/2 -1si <0

5 para A

0 en otro caso

2) El estadistico de contraste y el intervalo vienen dados de nuevo, por las expresiones

(4.23) aplicadas a los datos incrementados anteriores.

I1VV.5.3. Ejemplo practico

Tebbs and Roths (2008) aluden a los datos de un ensayo clinico multicéntrico
(ver la Tabla I.3) cuyo fin era evaluar la eficacia de un régimen rebajado en sal en el
tratamiento de bebés varones con diarrea aguda. A causa de que el nivel de
participacion es diferente, pues depende de la localizacion, una estimacion natural de la
proporcion global es la media de las probabilidades de respuesta p; en los K=6 lugares,
ie. L=Xfpp; con B=ni/ Zn;. Si se desea separar la inferencia acerca de la zona
sudamericana (Brasil y Pert) del resto, entonces K=2 y fi=n; /(n;+n;) para dicha zona. Los

datos se muestran en la Tabla [V.3(a).
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Aplicando el método ZW4 (en este caso equivalente al método ZW3 ya que
0<x;<n;) para el calculo del IC al 95% de confianza, entonces z_,, /4=1,96°/4=0,9604 y el

método de Wald de la expresion (4.23) debe aplicarse a los datos de la Tabla IV.3(b) . El
resultado es Le (0,2700; 0,3996).

Tabla I1V.3
Datos de un ensayo clinico multicéntrico

(a) Datos originales

Localizacion — Tamarnio de muestra (n;)  Casos de fiebre (x;) Coeficientes (;)
Brasil 107 32 107/199
Peru 92 34 92/199
Total 199 66 1

(b) Datos incrementados en 0,9604

Localizacion  Tamarnio de muestra (n)  Casos de fiebre (x;) Coeficientes ()
Brasil 108,9208 32,9604 107/199
Peru 93,9208 34,9604 92/199

Total 202,8416 67,9208 1







CAPITULO V

K=1 O EL CASO DE UNA PROPORCION

V.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas bésicos de inferencia estadistica es la obtencion de un
intervalo de confianza de dos colas para una proporcion binomial p desconocida, asi
como la resolucion de un contraste de hipotesis Hy: p=r, siendo 7 un valor conocido y
dado de antemano. Igual que para otros parametros, el caso de una proporcion
constituye un caso particular del caso general del Capitulo I: ahora K=1, L=p y A=n
(pues si Hy: pip/=A, basta dividir por f; para obtener Hy: p,/=A/f;=n y evitar el
subindice —que ya no tiene interés— haciendo p,=p y f/=1). El objetivo actual es pues la
realizacion de un test de dos colas sobre p (Hy: p=r vs. H;: p#r) o la obtencion de un IC

de dos colas para p.

En este caso, tendremos una tnica muestra de tamafo n, donde x (y) es el n® de

individuos de entre los n que si (no) presentan la caracteristica aludida en el estudio. La

variable aleatoria (x) sigue una distribucién binomial x—)B(n, p) en donde p es la

proporcion (desconocida) de individuos de la poblacion que presentan la caracteristica.

Desde el punto de vista de las inferencias exactas, lo habitual de los libros de
texto avanzados es recomendar el método de Clopper & Pearson (1934) basado en la
inversion de un test de dos colas, con la ventaja de poder determinar el IC a partir de las
tablas de la distribucion F' de Snedecor. Por razones de simplicidad de las férmulas y
del interés pedagogico de algunas de las soluciones, muchos autores abogan por

resolver el problema de modo asintdtico (Newcombe, 1998 b; Agresti & Caffo, 2000).

El objetivo de este capitulo es valorar los métodos asintdticos ya existentes y

proponer nuevos métodos, evaluando comparativamente todos ellos.
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V.2. NOTACION

V.2.1. Generalidades y estadisticos base

Sea una variable aleatoria binomial x~B(n,p) en donde p —la proporcion
desconocida— es el pardmetro de interés. Sean p =x/n la proporcion muestral, g=1-p y
q =1—p. Para contrastar Hy: p=r vs. H;: p# m (con 0< 7 <1 ya que 0<p<1) es necesario

seleccionar primeramente un estadistico de contraste de entre los cuatro que siguen, los

cuales en adelante serdn aludidos abreviadamente por el nombre en negrita que se

indica:
— 2
z - (5.1)
© p(1-p)
L: z; = (lnﬁ—ln n)2 np /(l—p) (5.2)
_ 2
T
G: zé:np(l—p)[lnlfﬁ—lngj (5.3)
A: z2 = 4n(sirf1 \/5 —sin”" \/;)2 (5.4)

En cualquiera de los cuatro casos habrd que comparar el valor experimental del

2

g 2 . . ) 2 2 2
estadistico z, , (cualquiera de los cuatro anteriores: z,, z;, z;, z,) con z,, (en donde

z,,, es el percentil (1-a/2)x100% de la distribucion normal tipica). Para obtener el IC
(1-a) para p se invierte el test despejando 7 en la ecuacion zjxp =z2, (en todas las

ocasiones se obtiene solucion explicita mas o menos sencilla).

V.2.2. Generalidades sobre las proporciones p;

En los estadisticos Z, L y G, la proporcion p desconocida debe ser sustituida por
alguno de sus estimadores con el fin de que tengan utilidad practica. En lo que sigue se
describen los mismos y se pone en mayusculas y negrita la letra abreviada que designara
el procedimiento que proporciona cada estimacion (letra que hay que afadir a la del
estadistico Z, L o G utilizado).

La solucién mas habitual para estimar p (por su sencillez) consiste en utilizar el

estimador clasico de maxima verosimilitud simple, es decir la proporcidn muestral, la
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cual no esta restringida por Hy:

W (Wald): p=x/n (5.5)

El estimador de p restringido por Hj es el Ginico posible y propuesto por Wilson (1927):

E (Wilson): p=n (5.6)

V.2.3 Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en las 3 expresiones (5.1), (5.2) y (5.3) se sustituye cada uno de los 2

estimadores aludidos en la seccién anterior, se obtienen los 6 estadisticos z5,, z5,,

2 2 2 2 L
Ziwr Zigr Zew Y Zep» cada uno de los cuales da lugar a un procedimiento de test

diferente. Al invertir el mismo, se obtiene un procedimiento de IC diferente. En ambos

casos, el nombre del procedimiento es la union de las letras de los estadisticos (Z, L y
G) y estimadores (W y E) implicados en su definicion; es por ello que los 7

procedimientos iniciales seran: ZW, ZE, LW, LE, GW, GE y A (en donde se ha afiadido

el procedimiento A que se obtiene a partir del estadistico z7).

Sin embargo los procedimientos LW y LE deben omitirse pues presentan la
dificultad de que actiian incoherentemente: el test para Hy: p=r no da igual resultado
que el test (equivalente) para H,: l-p=l-x (por lo que el IC para p tampoco es
compatible con el IC para 1-p). Teniendo en cuenta estas exclusiones, se obtienen

finalmente 5 procedimientos en total.

V.2.4. Datos muestrales a utilizar y métodos que proporcionan

Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos x e y originales o en
base a los datos originales incrementados en una cantidad / determinada (x+h, y+h,
n+2h). Este incremento, como se ha venido comentando en capitulos anteriores, tiene su
origen en los método “adjusted” Wald, cuyo objetivo es mejorar el comportamiento del
método ZW, el cual se sabe que funciona muy mal (Ghost, 1979; Chen, 1990;
Newcombe, 1998). Los valores posibles de 4 se denotan con el digito (en negrita) que

los identificard (el cual se afiadird a las letras descritas arriba):
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0: 4=0 (clésico)

1: h=0,5 (Woolf)

2: h =2 (Agresti & Coull)
3: h=z.,, /2 (Chen)

z2,(1+1) con]:{l si p=1
2

Si p>7m
0si p=1 P

4: h=

2 I =
Zan i 70) (;_S) conS={1 St p=0 si p<rz

0st p#0
Si p >z, sustituir p por x/(n+1
SHES o ( ) (Barkowf)
Si p <, sustituir p por (x+1)/(n+1)
Existen otros posibles incrementos que se descartan aqui pues la literatura o nuestros
propios datos, aludidos mas adelante, han demostrado que no mejoran a los anteriores.
Cada uno de los 6 incrementos anteriores (0, 1, 2, 3, 4 y 5) puede aplicarse a

cada uno de los 5 procedimientos definidos (ZW, ZE, GW, GE y A), dando lugar asi a

30 métodos de inferencia distintos; en lo que sigue ellos seran notados por las letras del
procedimiento y el digito del incremento correspondiente: ZWO0, ZW1, ZW2, ZW3,
ZW4,ZW5,..., AS.

V.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO TEORICO
V.3.1. Métodos basados en el estadistico Z
V.3.1.1. Generalidad

Es de sobra conocido que si x — B (n p), entonces la proporcion muestral

p =x/n converge en distribucién a una normal, con media y varianza las indicadas a
continuacion:

p—"— N(p, pq/n)
Para contrastar la hipotesis Hy: p=r vs. H;: p#r hay que comparar el valor experimental
del estadistico z, dado por (5.1) con z.,, (como se indico anteriormente). El IC (1-)
para p, que se obtiene por inversion del test, vendra dado por las dos soluciones de la

-y 2 2
ecuacion z, , =z, .
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Las expresiones, tanto del test como del IC, no tienen utilidad hasta que las
proporciones p desconocidas sean sustituidas por una estimacion de las mismas (como

las resefiadas en la seccion V.2.2).

V.3.1.2. Método clasico de Wald y métodos “adjusted” Wald

El procedimiento clasico de los libros de texto elementales consiste en sustituir p
por la proporcion muestral (estimador de maxima verosimilitud simple) dados por la
formula (5.5), lo que da lugar al procedimiento ZW (clasico procedimiento de Wald,
introducido por Wilson (1927) para el caso actual de p). Las expresiones siguientes

aluden al estadistico y al IC que se obtiene por inversién del mismo:

—x)

1-p)
Iczwzpeﬁiza/z,/ﬁ(l—ﬁ)/n (5.8)

Diversos autores han comprobado que el clasico procedimiento ZW funciona

ZW: z2 =

zw

n (5.7)

Slsr

mal (Ghost, 1979; Chen, 1990; Newcombe, 1998 b). La mejora tradicional consiste en
utilizar el estadistico, no en base a los datos originales (método ZWO0), sino en base a los
datos incrementados en una determinada cantidad 4, es decir en base a los datos (x+4,
y+h, n+2h). En este contexto, Agresti & Coull (1998) propusieron incrementar los datos

en una cantidad #=2 (basandose en las ideas de Wilson, 1927) y Chen (1990) propuso el

incremento h=z_, /2.

Por otro lado, Borkowf (2006) planted un nuevo método “adjusted” Wald que
garantizara una probabilidad de recubrimiento cercana a la nominal y cuyo IC fuera
sencillo y fécil de interpretar y calcular. Para ello sugiri6 incrementar en uno los éxitos
(x+1) en el caso de calcular el limite superior del ICzw, € incrementar en uno los
fracasos (y+1) en el caso de calcular el limite inferior del ICzw, de forma que la

proporcion muestral tendrd el valor p = x/(n+1) para p; y el valor p= (x+1)/(n+1) para

ps.
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V.3.1.3. Método condicionado

Bajo la hipétesis nula Hy: p=r, Wilson (1927) propuso sustituir p por = dando

lugar al estadistico de contraste y al IC siguientes:

(P-7)
ZE: 22, =L~ , (5.9)
z(1-r)
n z z ’ l_’(l_l_’)
ICzg: pe p+—2+z a2 | 4 5.10
P n+z., P50 =5\ 2n n (5-10)

V.3.1.4. Estadistico Z con correccion por continuidad

Es conocida la necesidad de utilizar una correccion por continuidad (Cox, 1970)
cuando se aproxima una variable binomial (discreta) a una normal (continua). Siguiendo
la argumentacion de Haber resefiada en 11.3.1.6, el salto total del estadistico de contraste

p es de 1 (pues toma valores entre 0 y 1) y, como tiene un total de » saltos (0< x< n), la
cpc serd la clasica ¢=1/2n. Con ello, Blyth & Still (1983) proponen el siguiente
estadistico Z con cpc:
— 2
{|p-7|—c

Zc: Zi = p(l—p)
0 si |p—7mLc

xn st |p—-7m|>c (5.11)

El nuevo estadistico Zc proporciona los dos nuevos procedimientos ZWc 'y ZEc y los 6

métodos ZWac y ZEac, con a aludiendo a los incrementos de los Casos 0 al 5.

V.3.2. Métodos basados en el estadistico G

Otro tipo de estadistico desarrollado para el caso de una proporcion es el
estadistico G (de tipo logit), obtenido a partir de la transformacion logaritmica de la

odds p/(1-p). En lugar de considerar la variable aleatoria p, se contempla el logaritmo
neperiano ln{ﬁ/ (1—;_9)} que se distribuye de manera aproximadamente normal con

media y varianza las siguientes:

in{p/(1-p)}—=>N(in{p/(1-p)}. Y np(1- p))



CAPITULO V: k=1 O EL CASO DE UNA PROPORCION 159

Para el caso de contrastar Hy: p=nr, el estadistico apropiado viene dado por la expresion
(5.3), la cual carece de sentido hasta que p sea sustituida por la estimacion apropiada.
Brown et al. (2001) proponen sustituir la proporcion p desconocida de (5.3) por su
estimador muestral, dando lugar al procedimiento GW. Por tanto, el estadistico de

contraste y el IC obtenido por inversion del mismo tienen la forma:

_ 2
GW: 22, =(zn§—zn1” ] g (5.12)
q -

-1
q Za/2
ICow: pe|1+—= exp{i—_} (5.13)
p { \npq

Anscombe (1956) sugiere, como en el caso de los métodos “adjusted” Wald, que
el procedimiento GW se obtenga a partir de los datos incrementados en 0,5 (incremento

también utilizado por Wolf, 1955, para el procedimiento LW del caso R).

V.3.3. Métodos basado en el estadistico A

Otra alternativa, basada en la transformacion arco seno, es considerar la variable
aleatoria sinil\/g . Como el estadistico, bajo Hy, se distribuye asintéticamente como
una normal con media y varianza las siguientes:

sin’lﬁ%N(sinflx/;,l / 4n) ,
Ghosh (1979) propone el estadistico z° de la expresion (5.4) y el siguiente IC que

obtiene por inversion del mismo:
ICa: p e sin’ {sin_lﬁiza/z/%/;} (5.14)

Es habitual utilizar el procedimiento A con la transformacién de Anscombe
(1948), la cual consiste (como en los métodos “adjusted” Wald) en incrementar los

datos en la cantidad A=3/8.

V.4. RESULTADOS DE LA LITERATURA: DE TIPO PRACTICO
V.4.1. Generalidades sobre los estudios de simulacion

De manera similar a los capitulos anteriores, la mayoria de los autores plantean

el problema de seleccionar el método 6ptimo desde el punto de vista de los IC. Para ello
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comparan el recubrimiento real R y la longitud media / de cada método de IC para un

valor fijado de p, pardmetros que vienen dados por las expresiones:

R= Z(;[Zj (1= 7)™ I(x) (5.15)

l:i(nj”x(l_”)nx(ps_pI) (5.16)

=\x
en donde I(x)=1s1 p e(p,, ps) € 1(x)=0 en otro caso, en donde p € (p,, py) alude al IC
que se obtiene en el valor x utilizado. Dado que R es una probabilidad, se verifica que
0<R<1. En general, se considera que un método de IC es optimo (Blyth & Still, 1983;
Newcombe, 1998 b) si se verifica que la probabilidad de recubrimiento R es cercana al
valor nominal 1-a, que la anchura / del intervalo es pequefia y que es sencillo de
utilizar.

Alternativamente, otros autores plantean la seleccion desde el punto de vista de

los tests de hipotesis. Si el test asintdtico se realiza a un error nominal de &, la RC que

ocasiona estara formada por todos los puntos x en los que z;, >z, , y el error real del
test & sera:
* n X n-x
a =1ooz( )7[ (1-7) (5.17)
RC\X
Adicionalmente, la potencia @ (p|«) para una alternativa p y un error « dados sera:

6(p|a)=2(2]pxa—p>“.

RC

. . r r . r * r
Bajo este planteamiento, el método dptimo sera aquel cuyo valor & sea mas cercano a
o (preferiblemente menor o igual) y cuya potencia sea lo mayor posible en la mayoria

de las alternativas ensayadas.

V.4.2. Conclusiones de la literatura

Las principales conclusiones obtenidas a partir de las diversas comparaciones

efectuadas por los distintos autores, pueden resumirse como sigue:

1) Ghosh (1979) valoré los métodos ZEO, ZWO0 y A0 desde la perspectiva de los IC.
Seglin sus resultados, para el caso de tamafios de muestra grandes, el recubrimiento

de A0 es cercano al recubrimiento nominal, de forma mas satisfactoria que con



2)

3)

4)

5)
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ZW0. Numéricamente, esto se confirma para muestras de menor tamafio,
observando en este caso que tanto ZEO como A0 tienen un comportamiento similar,
lo que hace que su distincion no sea muy clara. Para tamafios muestrales grandes, la
actuacion de A0 es un poco peor que con ZEO, que finalmente es el método 6ptimo
aconsejado.

El estudio realizado por Bohning (1998) compara los métodos ZWO0, ZEO, A0 y
A1.5 (el procedimiento A con los datos incrementados en 3/8), sugiriendo
inicialmente que tanto el método ZWO0 como el A0 son inadecuados por su mal
comportamiento en el borde del espacio muestral. Para tamafios de muestra
pequefios, era de esperar la mala actuacion de ZWO0, siendo ZEO el que mejores
resultados aporta. En cuanto a los métodos A0 y A1.5, concluye que el segundo es
mejor, pero que no supera al método ZEO.

Chen (1990) sugiere el método ZW3, el cual compara con los ZWO0 y AO. El autor
concluye que aunque el método AO se comporta mucho mejor que el ZWO
(teniendo un recubrimiento mas cercano al nominal), no supera al método 6ptimo
ZW3.

Newcombe (1998 b) evalua los métodos ZW0, ZWO0c, ZEO y ZEOc entre otros. Su
conclusion inicial es la clasica: el método ZWO es el mas simple y ampliamente
utilizado, aunque es demasiado liberal. Ademas observa que si se le afiade una cpc,
su comportamiento mejora en algunos aspectos, pero sigue siendo inadecuado
(fallando demasiado en el borde del espacio muestral). Por el contrario, el método
ZEQ tiene un recubrimiento cercano al nominal y, aunque en ocasiones se comporta
de forma conservadora, es casi tan facil de calcular como el ZWO y su actuacion es
muy buena en todos los sentidos. Comparando ZEO con ZEOc, advierte que ZEOc es
demasiado conservador, por lo que elige como método optimo al ZEO (ya que
ningln otro método de los que evaltia es capaz de superarle).

Brown et al. (2001) realizan un estudio completo de todos los métodos propuestos
en la literatura hasta ese momento. Entre otros, valoraron los métodos ZW0, ZW2,
ZEO0, A0, GW0 y GW1. Los autores comprueban lo ya conocido (que ZWO0 es muy
conservador y debe ser descartado), que ZW2 tiene un recubrimiento bastante
conservador para valores de p cercanos a 0 o a 1 y su comportamiento es
comparable con el intervalo de Jeffreys (que utiliza como distribucion a priori una

distribucion beta: Berger, 1985), que ZEO y ZW?2 tienen casi la misma longitud de
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intervalo y su diferencia practica no es relevante. Sin embargo, cuando n es
pequefio, la longitud media de ZW2 es notablemente més grande que la de ZEO.
Adicionalmente comprob6 que el método A0 tiene un recubrimiento mayor que en
los otros casos, que GWO0 se comporta bien en términos de recubrimiento (pero el
intervalo es innecesariamente largo) y que GW1 no tiene una buena actuacion. En
conclusion, la recomendacion final de los autores es la siguiente: para tamanos de
muestra pequeios (7<40) debe utilizarse el método ZEO (el de Jeffreys es muy
similar y puede utilizarse indistintamente); para tamafos de muestra grandes (#>40)
el optimo es el método ZW2 (que supera al ZEO incluso en simplicidad).

Borkowf (2006) propone un nuevo método “adjusted” Wald (el ZW5) que compara
con los métodos ZWO0 y ZW3. Sus conclusiones son que el método ZWO0 tiene un
recubrimiento inferior al nominal cuando p es cercano a 0 o a 1, que el
recubrimiento de ZW3 es el que mas se estabiliza en torno al valor nominal, que
ZWS5 da niveles ligeramente inferiores al nominal para valores de p intermedios y
por encima del nominal cuando p es cercano a 0 o a 1. En cuando a la longitud del
intervalo, para p cercano al 0,5 el método dptimo aconsejado es el ZW3, mientras
que para p cercano a 0 o a 1 el método dptimo aconsejado es el ZWS5. Su conclusion
final es que el método ZW5 es el mejor (siendo el método ZW3 una buena

alternativa).

Adicionalmente, Newcombe (2011) y Newcombe & Nurminen (2011) defienden el

método de las marcas (el de Wilson) por la razon ya sefialada (y discutida) en el tltimo

parrafo de la seccion 11.4.2. De todos modos, su conclusion (que no se basa en un

estudio amplio del problema) no entra en contradiccion con las conclusiones del final de

este capitulo (especialmente por cuanto estos autores no evalian el método arcoseno).

V.5 APORTACIONES DE TIPO TEORICO

V.5.1. Test e intervalo de confianza para el procedimiento GE

Como se comentd en la seccion V.3.2, Brown et al. (2001) sugieren el

procedimiento GW. Nuestra propuesta actual es utilizar el procedimiento GE, cuyo

estadistico de contraste e IC son los siguientes:

GE: z, = {ln(ﬁ/q) —ll’l(ﬂ'/(l - 72'))}2 nr(1-7) (5.18)
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-1

ICGE:pe[1+%{exp(iza/z/«/n7f(l—ﬁ))}1} (5.19)

V.5.2. Estadisticos basados en los datos incrementados

En las secciones V.3.1.2 y V.3.2 se indico que, por causa del mal
comportamiento de los procedimientos ZW y GW, la literatura ha sugerido incrementar
los datos en una cantidad 4 que varia con el autor. La propuesta actual es utilizar el
incremento del Caso 4 de la seccion V.2.4, ya ampliamente comentado en los primeros

capitulos, para todos los procedimientos de este capitulo.

La definicion del Caso 5 presenta el inconveniente de que el valor n no siempre
es sustituido por (n+1), lo cual entra en contradiccion con la filosofia actual de esta
memoria. Hemos comprobado que si el Caso 5 se modifica haciendo que el valor # sea
siempre sustituido por el valor n+1, la nueva propuesta suele ofrecer mejores resultados
que con la definicion particular de Borkowf. De todos modos no se la incluye en lo que
sigue pues sus resultados no son competitivos con los de los métodos que se

seleccionaran.

V.5.3. Estadisticos A con correccion por continuidad

Para el estadistico A puede hacerse un razonamiento similar al realizado en la

seccion V.3.1.4 respecto del estadistico Z. Ahora el salto total del estadistico de
contraste sin '\/p es de 3,1416/2, con lo que el salto promedio sera de ¢=3,1416/4n.

Con ello, el estadistico A con cpc sera:

{| sin’l\/%—sin’lx/; | —c}z x4n si |Sin’1\/§—sin’1\/; >c

Ac: z3, = (5.20)
0 si |Sin_l\/§—sin_1\/; I<c
La argumentacion no tiene interés en el caso del estadistico G (pues, como se

verd, no da lugar a ningun procedimiento resefiable).

V.5.4. Equivalencia entre la evaluacion de un método de obtencion de intervalos de
confianza y su método de test asociado
El mismo razonamiento que ha sido empleado en capitulos anteriores, puede

ahora aplicarse al caso de una proporcion. Tanto desde el punto de vista exacto como



164 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

del asintotico, es habitual obtener el IC de dos colas mediante la inversion de un test de
dos colas Hy: p=n vs. H;: p#r. Esto significa que la definicién de un procedimiento
puede hacerse desde las perspectivas del test o del IC y, ademés, que evaluar un
procedimiento de IC es equivalente a evaluar su procedimiento de test asociado (si

ambos se realizan al mismo error nominal «).

La demostracion de tal equivalencia es similar a la desarrollada en otras

ocasiones. El error real del test se calcula mediante la expresion (5.17), teniendo en

2 ZZZ

oy 2 2 /2}. Como el IC se obtiene mediante la inversion del test,

cuenta que RC = {x |z

entonces cada observacion x ocasiona un IC para p dado por IC(p)=
{po 122, (py) < Zi/z} , con lo que el recubrimiento real serd y* =" P(x|H,)x(x), en
x=0

donde ahora I(x)=1 si pelC(x) e I(x)=0 en otro caso. Como peIC(x) cuando

z2,(p)<z.,,, entonces I(x)=1 si xg RC y por tanto y" =100x > P(x|H,), con RC
RC

exp

aludiendo al conjunto complementario del conjunto RC, y finalmente y=l1—a . Esto
quiere decir que calcular el incremento del error nominal respecto del real es

equivalente a calcular el incremento del recubrimiento real respecto del nominal.

Finalmente, cuanto mayor sea la potencia € del test, menor serd la longitud

media / del IC que ocasiona (y al revés).

V.6. APORTACIONES DE TIPO PRACTICO
V.6.1. Objetivo

Como se indico en el Prologo y en la seccidon anterior, la evaluacion de los
diferentes métodos de inferencia puede realizarse desde la perspectiva de los tests de
hipdtesis o desde la perspectiva de los IC. En esta seccion tal evaluacion se efectuara

desde la perspectiva de los tests de hipotesis.

Los métodos de inferencia a evaluar son inicialmente los 30 indicados al final de
la seccion V.2 (los métodos ZW0, ZW1, ZW2, ZW3, ZW4, ZW5,..., ZES5, GWO,...,
GES, AO,..., A4y AS), lo que incluye las propuestas mas relevantes de la literatura. De

ellos, 22 son nuevos métodos (los denominados por ZW1 y ZW4; GW con incrementos
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..,5; ZE y A con incrementos 1,...,5 y GE con incrementos 0,...,5). Adicionalmente,

se han evaluado otros métodos nuevos de menor interés (ver la seccion V.6.3). En todo

caso, el objetivo es seleccionar el método/s Optimo/s bajo los criterios que se

especificaran.

V.6.2. Descripcion del estudio a realizar y de los criterios a emplear para la

seleccion del método 6ptimo

Para efectuar la evaluacion anterior, se va a realizar un estudio del

comportamiento de cada método en cada una de las siguientes combinaciones de los

parametros (@, n, 7):

a=5% (aunque, ocasionalmente también se utilizaran los valores del 1% y 10%).
n=20, 40, 60, 80, 100 y 200.

= 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. Se excluyen los casos 7>0,5 pues las hipdtesis nulas
Hyp: p=n y H;: 1-p=1-m son equivalentes (cualquiera de los procedimientos

descritos proporcionan igual valor del estadistico bajo ambas hipotesis).
El proceso de obtencion de datos consistira en lo siguiente:

Seleccionar una combinacion (a, n, 7, método a evaluar).

. .y e _ 2 2
Construir la region critica RC={x |z, > z_ , }.

Calcular el error real " del test mediante la expresion (5.17) y el incremento del
error nominal respecto del error real Ao =a—a . De nuevo hay que tener en
cuenta que si Aa >0, el test sera conservador (por lo que el IC también lo serd y
tendrd mas recubrimiento que el nominal); si Aa <0, el test serd liberal (por lo que
el IC también lo serd y tendrd menos recubrimiento que el nominal).

Calcular la potencia a largo plazo €=(n° de puntos de la RC)*x100/N, siendo N=n+1
el n° total de puntos del espacio muestral. La conveniencia de la misma, frente a la
potencia tradicional, ya fue justificada en la seccion 11.6.2.

Determinar en cada caso si hay o no un “fallo”, es decir si Aa <—4%, 2% o0 —1%
para @=10%, 5% o 1% respectivamente. La conveniencia de esta definicion fue

resefiada también en la seccidon 11.6.2.
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6. Para cada método se construird una tabla (como la Tabla AV.1) que contemple los
valores individuales de Aa y 6, asi como la informacion de en qué circunstancias
falla el método.

7. Por ultimo, para cada combinacion se calculara el n° total de fallos (F) y los valores

medios de Aa (E) y de @ (0). Como se han omitido los valores 70,5, los
calculos anteriores se realizaran asignandole peso 1 al caso 7=0,5 y peso 2 al resto
de casos. Estas tablas resumen seran dobles: unas para n<60 y otras para n>80; la
razon para ello es que hemos comprobado que las conclusiones varian fuertemente

segun sea la gama de n que se contemple.

Una vez obtenidos los resultados, la seleccion del método dptimo se realizara bajo

los siguientes criterios:

(a) Se dara especial importancia al caso a=5% (por ser el error nominal mas frecuente).
(b) Se descartaran los métodos con un excesivo numero de fallos (pues con demasiada
frecuencia son excesivamente liberales), mostrando preferencia por los métodos con

menos fallos.

(c) Entre los métodos que queden, se eligen los que tengan un Aa mas cercano a 0 (es

decir, los métodos con un error medio cercano al nominal). En caso de empate, se

prefieren los métodos conservadores (E>O) a los liberales (E <0), para que asi
las significaciones sean fiables.
(d) Entre los métodos que queden, se prefieren los de mayor potencia. Aqui hay que

tener en cuenta que si un método cualquiera A es mads liberal que otro método B,
entonces @ <, <a, y es esperable que 6, <6, (lo que no significa que A sea

mejor método que B).

La seleccion se efectuara por fases, seleccionando primero el mejor método de
cada familia (es decir, de cada procedimiento) y comparando al final entre si todos los

seleccionados.

Adicionalmente, la necesaria restriccion de espacio que implica esta memoria
nos impide presentar los resultados de todos los métodos comparados, restringiéndonos
exclusivamente a los 30 métodos principales resefiados arriba (los restantes estan

disponibles para el lector que lo desee).
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V.6.3. Seleccion del método dptimo de cada familia (en sus versiones sin cpc)

V.6.3.1. Seleccion entre los métodos de tipo Z (a=5%)

Una parte de la Tabla AV.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico Z, en tanto que una parte de la Tabla AV.2 contiene el resumen

de los mismos. A la vista de los resultados puede observarse que:

e Los métodos ZWO0, ZW1, ZE2, ZE3 y ZE4 deben descartarse por su gran numero de
fallos. También se descartan los métodos ZW5 y ZES pues, aunque no tienen fallos,
son demasiado conservadores y tienen poca potencia.

e Para n<60 los mejores métodos son, por este orden, los ZW2, ZW3 y ZW4 (todos
ellos muy conservadores).

e Para n>60 se observa que el método ZEO (ligeramente conservador) es mucho mejor
que los métodos ZW2, ZW3 y ZW4 (que son muy conservadores e iguales entre si),

los cuales a su vez son mejores que el método ZE1 (que es liberal).

De lo anterior se deduce que una seleccion global aconseja descartar los métodos ZW4
(peor o igual que los ZW2 y ZW3, pero mas complicado) y ZE1 (que no resulta
seleccionado para n<60 y es el peor de los seleccionados para #>60).

La conclusion es que el mejor método de este grupo es ZW?2 para tamaiios de

muestra n<60, seguido de ZW3. Para tamafios de muestra »>60, se selecciona ZEOQ

(seguido de ZW2 y ZW3, que son iguales entre si).

V.6.3.2. Seleccion entre los métodos de tipo G (a=5%)

Una parte de la Tabla AV.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico G, en tanto que una parte de la Tabla AV.2 contiene el
resumen de los mismos. Puede observarse que todos los métodos G son peores que los
seleccionados en el caso Z, pues los primeros tienen mas error y/o menos potencia que
los segundos. Aunque para n>60 los métodos GW1, GE2, GE3 y GE4 no son mucho
peores que los métodos Z seleccionados, si que son mas complicados; de ahi que ningun

método de tipo G sea seleccionado.
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V.6.3.3. Seleccion entre los métodos de tipo A (a=5%)

Una parte de la Tabla AV.1 contiene los datos completos de todos los métodos
basados en el estadistico A, en tanto que una parte de la Tabla AV.2 contiene el
resumen de los mismos. De esta tltima se deduce que todos los métodos A son peores
que los seleccionados en el caso Z por tener mas error y menos potencia que ZW2 (en
n<60) o ser mas liberales que ZEO sin ganar por ello en potencia (en #>60). A pesar de

todo, si se permite algin fallo en el caso de n<60, el mejor de estos métodos es el Al, el

cual es conservador para n<60 y algo liberal para n>60.

Adicionalmente se ha evaluado la Transformacion de Anscombe en el
estadistico arco seno (incrementar los datos en 4=3/8), lo que hemos denominado
anteriormente por Caso 1.5 (por encontrarse a mitad de camino entre los Casos 1 y 2)
que proporciona el método Al.5. Por otro lado, en el caso del método Al.5 el
estadistico original de Anscombe era:

AA: 72 = {| Sen_l\/g—sen_l\/; | —c}4(n —0.25)

exp

lo que da lugar al método AA15. Hemos comprobado que ninguna de las
modificaciones anteriores logra mejorar la actuacion del método seleccionado (solicitar

los datos al autor).

V.6.4. Seleccion del método 6ptimo sin cpc de entre los mejores de cada familia

(2=1%, 5% y 10%): caso general y evaluacion detallada

Con el fin de comparar los métodos ZEO, ZW2, ZW3 y Al seleccionados en la
seccion anterior y evaluarlos para los errores del 1%, 5% y 10%, se han obtenido las
Tablas AV.3 y AV.4 que contienen los resultados completos y resumidos para los
cuatro métodos, respectivamente (las tablas del 5% ya son conocidas, pero se las vuelve
a incluir para facilitar las comparaciones). Analizando dichas tablas, puede observarse

de modo general que:

e Para n<60, los mejores métodos son el Al para a<5% y el ZW2 para a=10%. De
entre los sencillos, el mejor es el ZW3. Ademads, no debe utilizarse el método ZEO

pues puede tener muchos fallos.
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e Para n>60, el mejor método es ZEO, seguido de A1l. De entre los sencillos, el mejor

vuelve a ser el ZW3.

Con el fin de evitar la excesiva globalizacion anterior y determinar mas
detalladamente en qué momento (en funcidon del tamafio muestral n) es preferible un
método u otro, las Tablas AV.5 y AV.6 presentan los resultados completos y el resumen
de los mismos (respectivamente) para los cuatro métodos aludidos (ZEO, ZW2, ZW3 y
Al), para n=10 (10) 100, 150, 200 y para los tres errores. A partir de ellas se observa
que la selecciéon de un método u otro en cada circunstancia no es totalmente estable,

pero si apuntan ciertas tendencias claras que pueden resumirse en lo que sigue:

e Para a=1%, el mejor método es el ZEO, seguido del Al (aunque los métodos ZW2
y ZW3 van bien).

e Para 0=5%, el mejor método es el Al, seguido de los ZW2 y ZW3 primero (que
son similares) y del ZEO después (que solo debe utilizarse para n>50).

e Para 0=10%, el mejor método es el Al (salvo para 40<n<70), seguido de los ZW2 y
ZW3 primero (que vuelven a ser similares) y del ZEO después (que solo debe

utilizarse para n>30).

La conclusién global es por tanto que los métodos Optimos son el Al (para

0=5% 0 10%) y el ZEO (para a=1%), seguidos de cerca por los métodos ZW2 y ZW3

que son similares entre si (de estos dos ultimos, serd preferible el ZW2 por ser el mas
sencillo). También conviene resefiar que, aunque de modo general el método ZEO no va

mal, el mismo solo debe aplicarse para n>50.

V.6.5. Seleccion del método 6ptimo con/sin cpc de entre los cuatro métodos Gptimos
seleccionados (a=5%)

Con el fin de ver si la aplicacion de una cpc mejora los resultados de los cuatro
métodos seleccionados en la seccion V.6.3, la Tabla AV.7 presenta los datos originales
y la Tabla AV.8 el resumen de los mismos en sus dos versiones sin y con cpc (métodos
ZW2, ZW3, ZEO, A1l en el caso de SIN cpc; métodos ZW2c, ZW3c, ZEOc y Alc en el
caso de CON cpc) y a los errores del 1%, 5% y 10%. De ella se deduce que solo los
métodos ZEOc y Alc mejoran respecto a su version sin cpc para n<60 (pues dejan de
tener fallos), pero ello es a cambio de perder bastante potencia. De ahi que se

mantengan las conclusiones de la seccion anterior.
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6. Verificacion de los resultados de la literatura

La literatura ha analizado algunos de los métodos descritos anteriormente y

establecido conclusiones acerca de su comportamiento absoluto o relativo a otros

métodos. Aqui se trata de ratificarlas o criticarlas en base a nuestros datos (algunas

conclusiones aparecen ya mencionadas en la seccion V.4.2). Con tal fin aludiremos a la

Tabla AV.9, que resumen los resultados de los métodos implicados. Comparativamente

entre ellos (y sin tener mucho en cuenta su nimero de fallos) la conclusion es:

Para n<60: ZW2 > ZW3 > ZEQ > ZW5 > ZEOc > A0 > ZW0c > ZW0.
Para n>60: ZEO > ZW2=ZW3 > ZW5 > AQ > ZEOc > ZW0c > ZWO0 (los tres

métodos subrayados son de diferenciacion dudosa).
Globalmente: ZEO, ZW2, ZW3 > ZW5 > ZEOc, A0, ZWO0c > ZWO.

Las principales conclusiones de la literatura son las que siguen, las cuales se

comentan si no se deducen directamente de las conclusiones especificadas arriba:

Tanto Ghost (1979) como Bohning (1988) afirman que el método ZEO es mejor que
el A0, superando ambos al ZWO0 (que es erratico y no debe utilizarse): nuestros
resultados son conformes con la afirmacion.

Blyth & Still (1983) y Newcombe (1998) indican que el método ZWOc es mejor
que el ZWO0, pero nuestros resultados indican que esto es cierto siempre. Los
primeros autores también afirman que ZEOc es mejor que ZEO, mientras que el
segundo afirma lo contrario: nuestro andlisis avala la segunda afirmacion.

Blyth & Still (1983) también afirman que ZEOc es mejor que ZWOc. Nuestros
resultados indican que eso es bien claro para el caso de n<60, pero que no lo es
tanto para n>60.

Segin Newcombe (1998 b) el método ZEO es mejor que los métodos ZW0 y ZWc:
nuestros resultados son conformes con la afirmacion.

Segun Chen (1990), el método ZW3 es mejor que el A0, que a su vez es mejor que
el ZWO: nuestros resultados son conformes con la afirmacion.

Agresti & Coull (1998) abogan por el buen comportamiento de los métodos ZW3,
ZW?2 'y ZEQ: nuestros resultados son conformes con la afirmacion.

Borkowf (2006) indica que el método ZW5 es mejor que el ZW3: nuestros datos

indican lo contrario.
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Adicionalmente, Brown et al. (2001) afirman que los métodos GWO0 y GW1
funcionan mal, y que el método AO es peor que el Al.5, que a su vez es peor que los
ZW?2 y ZEO. Nuestros resultados de las secciones V.6.3.2 y 3 (con sus tablas) son
conformes con lo anterior. Por otra parte, los mismos autores defienden que los métodos
optimos son ZEO para n<40 y ZW2 o ZEO (que son iguales entre si) para n>40.
Nuestros resultados indican lo contrario en el caso de n<40, asi como que ZEO algo

mejor que ZW?2 para n>40.

V.7. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
V.7.1. Método optimo

Por todo lo resefiado en las secciones anteriores, pueden concluirse que todos los
métodos clasicos de la literatura funcionan muy bien, siendo los métodos 6ptimos los

resefados en el cuadro de abajo. Obsérvese que uno de los métodos seleccionados es

una nueva aportacion de esta memoria.

SELECCION DEL MEJOR METODO PARA EL CASO DE UNA
PROPORCION

e 0=1%: ZEQ es el mejor método (pero es fiable de modo general cuando #>50).
o 0=5% 0 10%: Al es el mejor método.
e En ambos casos (para cualquier @), puede emplearse el método ZW?2 pues, siendo

solo un poco peor que los anteriores, es mas sencillo.

V.7.2. Férmulas aconsejadas para realizar inferencia

V.7.2.1. Método optimo para o=5%: Al

El estadistico de contraste y el IC viene dados por las expresiones (el incremento

ya ha sido incluido en las mismas):

2
zf“= sin_l,/x+0'5—sin_1\/; 4(n+1) y pesin’<sin” x+0.5i Za/2
n+l NV on+l 2 (n+1)
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V.7.2.2. Método optimo para a=1% (valido también en general si n>50): ZEO

El estadistico de contraste y el IC viene dados por las expresiones:

IRy x+Z‘i/2iza/2\/Z”2‘/2+x(n_x)
2 :(x nr) v pe 4 "
7o nr(1-r) n+z. ,

V.7.2.3. Método mas sencillo y solo un poco peor que los anteriores: ZW2

El estadistico de contraste y el IC viene dados por las expresiones (el incremento

ya ha sido incluido en las mismas):

n+4

(x+2)iza/2\/(x+2)(n+2—x)

2 {x+2—(n+4)7z}2
e (n+4)(x+2)(n—x+2

)ype n+4

V.7.3. Ejemplos practicos

Newcombe (1998) cita varios ejemplos alusivos a un estudio realizado por
Turnbull et al. (1992) sobre la prevalencia del VIH en la poblacion de ex prisioneros de
Inglaterra de 1990. De estos ejemplos seleccionamos dos, uno con un valor de n grande
y otro con un valor de n pequeio. En el primero de ellos, se considera una muestra de
148 individuos toxicomanos (hombres y mujeres), de los que en 15 se han detectado
anticuerpos positivos del VIH. En el segundo, se considera una muestra de 29 mujeres
no toxicomanas, de las que solo 1 da positiva en el analisis de dichos anticuerpos. La
Tabla V.1 muestra los intervalos de confianza para cada una de las muestras utilizando

los tres métodos seleccionados.

Tabla V.1

Intervalos de confianza al 95% (en %) para una proporcion p, calculada con los
tres métodos dptimos (entre paréntesis se indica la amplitud del intervalo)

Método ZW2 ZEO Al
n=145 6,30 % - 16,51 % 6.37%-1637% | 6,16%- 16,11 %
x=15 (10,21 %) (10,00%) (9,95%)
n=29 0,00 % - 18,90 % 0,61 %-17,18% | 0,22 %- 15,48 %

x=1 (18,90 %) (16,57 %) (15,26 %)
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En ambos casos se observa que el método ZW2 (que es el mas conservador) es
el que proporciona unos IC mas amplios, en tanto que el método Al (que es el dptimo)
es el que proporciona unos IC mas estrechos. También se observa que los tres métodos
proporcionan similares resultados cuando n es grande (n=145), pero que los mismos
difieren bastante cuando n es pequefio (#=29). En este ultimo caso, ya se ha dicho que el
método ZEO no es fiable (pues n<50), y ello a pesar de proporcionar un intervalo mas
amplio que el método 6ptimo A1l (que si es fiable); por el contrario, el método ZW?2 si
es fiable, pero ello ha sido a costa de proporcionar un IC bastante mas amplio que el que

proporciona el método Al.






CAPITULO VI

K=2 EN EL CASO ESPECIAL DE LA RAZON DEL
PRODUCTO CRUZADO

VI.1. INTRODUCCION

Como se ha indicado en capitulos anteriores, uno de los objetivos tradicionales
en Ciencias de la Salud es la comparacion de las dos proporciones de individuos p; (i=1,
2) que presentan una caracteristica de interés en dos poblaciones distintas, a cuyo fin lo
mas habitual es tomar dos muestras independientes de cada una de ellas. Para evaluar la
relacion entre ambas proporciones existen muy diversas medidas, pero las mas
frecuentes son d=pr—p; (diferencia de proporciones), R=p,/p; (cociente de
proporciones) y O=p:q/piq> (razéon de producto cruzado u odds-ratio). El caso d fue
abordado en el capitulo II, el caso R lo fue en el III, siendo el objetivo actual el caso O.
En consecuencia, nuestro interés radica ahora en las inferencias asintéticas de dos colas

sobre O (test Hy: O=0 vs. H;: O#6 o 1C para O).

Como se sabe, la odds-ratio es una de las medidas estadisticas y epidemioldgicas
mas importantes, siendo el Unico pardmetro del modelo condicionado (una distribucion
hipergeométrica generalizada). De hecho, es el mejor pardmetro posible para medir la
asociacion en una Tabla 2x2, pues puede estimarse en cualquier tipo de estudio y su
magnitud absoluta no varia al permutar filas entre si, columnas entre si o filas por

columnas (cosa que no sucede con otros parametros, como d o R).

Como se ha comentado en el Prélogo, el parametro O no puede estimarse desde
la perspectiva de una combinacion lineal de proporciones (que es la planteada en esta
memoria), pero conviene aludirlo aqui dado lo frecuente de su uso y su relacién con el
parametro R cuando la prevalencia de la enfermedad es pequefia (que es lo usual). Este
capitulo tiene pues la finalidad de recoger, resumir y discutir los métodos propuestos en

la literatura acerca de las inferencias asintoticas sobre O.
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La Tabla VI.1 presenta los datos obtenidos en este tipo de estudios, en donde de

nuevo SI/NO alude a la presencia o ausencia de la caracteristica que se estudia, x, (y,)
al n° de individuos de entre los » (tamano de muestra) que si (no) presentan la

caracteristica, a,=Xx; (a,=Xy;) al total de individuos que si (no) presentan la

caracteristica y, finalmente, n=ZXa~=2n; al tamafio total de la experiencia. Las dos

variables aleatorias (x;) siguen distribuciones binomiales independientes x, — B(n,, p,),
con i=1,2, en donde p, es la proporcion (desconocida) de individuos de la poblacion i

que presentan la caracteristica en estudio.

Tabla VI.1

Tabla 2x2 para muestras independientes

Muestras Si NO Total
1 X1 Yi nj
2 b V2 n:z
Total aj; a n

VI1.2. NOTACION
V1.2.1. Generalidades y estadisticos base

Sean dos variables aleatorias binomiales independientes x;—B(n;, p;) con i=1y

2y O=p,q,/q,p, el parametro de interés (con las proporciones p; desconocidas y
gi=1-p)). Sea O = p,q,/q,p, la estimacion muestral del parametro poblacional O, con
P, =xi/n; las proporciones muestrales y g, =1— p,. Para contrastar Hy: O=0 vs. H;: O=0
(con 0< 0 < w0 ya que 0<p;<1) es necesario seleccionar primeramente un estadistico de

contraste de entre los siguientes (que en adelante serd aludido abreviadamente por el

nombre en negrita que se indica):

n(p-n) < (-np)
X: ZZ — i i i — i i (6.1)
(a2 P4 2 np4

g Ziz(zné—zne)zz (1nO~mn6Y 62

S z{%l}

np;, ng;
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En cualquiera de los dos casos habra que comparar el valor experimental del

es el percentil (1-0/2)x100% de la

2

~2»endonde z

e 2 2 2
estadistico z, , (zy 0 z;)con z '

distribucion normal tipica. Para obtener el IC (1—a) para O se invierte el test despejando

0 en la ecuacion zezxp =z .. En algunas ocasiones la solucion sera explicita (y mas o

menos sencilla); en otras requerira de un procedimiento iterativo.

V1.2.2. Estimadores de las proporciones p;

En los dos estadisticos anteriores (X o L), y con el fin de que tengan utilidad
practica, las dos proporciones p; desconocidas deben ser sustituidas por alguno de sus
estimadores. En lo que sigue se describen los mismos y se pone en mayusculas y negrita
la letra abreviada que designara el procedimiento que proporciona cada estimador (letra
que hay que afiadir a la del estadistico X o L utilizado)

El estimador mdas simple y conocido es el estimador cladsico de maxima

verosimilitud simple (es decir, las proporciones muestrales):
W (Wald): p,=x,/n, (6.3)

El estimador de p; restringido por Hj es el obtenido por el método condicionado
—Cornfield (1956)— o por el método incondicionado —Miettinen & Nurminen (1985)—

dado por la tnica expresion:

E (Condicionado o Incondicionado): Si 6=1:p, = p, =a,/n; en otro caso (si 6 #1):

5 - (a] —1/12)6’—(421 +n])+\/{(a] —nz)e—(a] +nl)}2 +4(6’—1)n]al
‘ 2n,(0-1) (6.4)

. a-np
_a—np
P, =
n,

V1.2.3. Procedimientos de inferencia que se obtienen con cada estimador

Cuando en las dos expresiones (6.1) y (6.2) se sustituye cada uno de los dos

estimadores aludidos en la seccién anterior, se obtienen cuatro estadisticos que dan
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lugar a los cuatro procedimientos de inferencia que notaremos por XW, XE, LW y LE
respectivamente (la unidn de las letras del estadistico y del estimador). Sin embargo, en
lo que sigue se excluirdn los procedimientos XW (pues su estadistico tiene un valor
nulo) y LE (pues la literatura no suele aludirlo). Por ello, en este capitulo solo se

consideraran 2 procedimientos (los XE y LW) que proporcionan dos estadisticos (los

22 Y Ziy )y dos IC (los ICxg € ICLw).

V1.2.4. Datos muestrales a utilizar y métodos de inferencia que proporcionan

Las formulas anteriores pueden utilizarse en base a los datos originales (x;, y;) o
en base a los datos incrementados en una cantidad determinada #;, es decir en base a los
datos (xi+h;, yith;, ni+2h;). Este incremento, como se ha comentado repetidamente en los
capitulos anteriores, tiene su origen en los métodos “adjusted” Wald, cuyo objetivo no
es otro que el de mejorar el comportamiento de los procedimientos basados en el
estimador W. Los valores posibles de /; se denotan con el digito (en negrita) que los

identificara (el cual se anadira a las letras de los procedimientos descritos arriba):

0: 2=0 (clasico)
1: h=0,5 (Woolf)

Cada uno de los 2 incrementos anteriores (0 y 1) puede aplicarse a cada uno de
los 2 procedimientos de la seccion anterior (XE o LW), dando lugar asi a 4 métodos de
inferencia distintos. En lo que sigue ellos serdn notados por la letra del procedimiento y
el digito del incremento correspondiente: XEO, LWO y LWI (no se tendra en cuenta el

método XEI ya que no es mencionado por la literatura).

VI1.3. RESULTADOS DE LA LITERATURA
V1.3.1 Resultados de tipo tedrico
VI.3.1.1. Métodos basados en el estadistico X

El clésico estadistico chi-cuadrado de Pearson dado por la expresion (2.22) fue
propuesto por Cornfield (1956) para el Caso O, dando lugar al estadistico z, de la
expresion (6.1). La formula anterior carece de sentido hasta que las p; desconocidas sean

sustituidas por la estimacion apropiada restringida a la hipdtesis nula. Bajo Hy: O=6

sucede que:
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Op,
=— A 6.5
P 1+(6’—1)p1 (6.5)

por lo que p; es el Gnico pardmetro desconocido. Desde el punto de vista condicionado
(es decir, condicionando en que los éxitos siempre sumen el valor observado a;), el
estimador sugerido por Cornfield (1956) viene dado por la expresion (6.4).
Alternativamente, desde el punto de vista incondicionado, Miettinen & Nurminen
(1985) proponen el estimador de maxima verosimilitud bajo H, (sin condicionar en los

marginales) dando la formula explicita para su calculo:

5 :[—B+(32 —4AC)1/2}/(2A) y py=p0/[1+5(6-1)] (66
con A=n;(6-1), B=n,0+n;—a;(6-1) y C=—a;. Se puede observar que la expresion (6.6) es
idéntica a la expresion (6.4), por lo que los valores de p, y p, son los mismos bajo
ambas perspectivas (de ahi que se use la misma notacion). La clave de esta equivalencia
esta en la expresion n,(p, — p,)=-n,(p,—p,) obtenida en la estimacién de p; tanto
por el método condicionado (a;=x;+x;) como por el método de maxima verosimilitud,
por lo que aunque el andlisis condicional en los marginales es admisible para O, este
punto de vista no es necesario (Miettinen & Nurminen, 1985).

Con ello, las proporciones estimadas (independientemente del punto de vista

utilizado) seran:

D :ﬁ{(% —112)49—(al +n1)+\/{(a1 —112)0—(a1 +nl)}2+4(0—1)n1a1}

(6.7)

b =500~ =n) =l o) o= =n)f a(o-na

donde p, se obtiene sustituyendo en (6.5) el valor de p, (con las dos excepciones
indicadas entonces para el caso de 8=1).
. L, . 2 A \2 A A
En base a lo anterior, el estadistico z3, =Y _(x,—n,p,) / n.p,q, puede ponerse en
funcion de p, (Miettinen & Nurminen proponen el mismo estadistico, pero

multiplicado por (n—1)/n):

Z)sz = (xl —np, )2 Z

o bien en funcion de p,:

1 (xl—nlfyl)z{ L2
LIS G Bk LV Y S B ) ne} 6.8)
n,p.q, X m+[1+(0-05 ]/
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A 2
A 1 X, —n .
zf(E:(xz—nzpz)zZnM _( 2}3;”2) {1/n2+[1+(6?—1)q2]2/n19} (6.9)
irridi 212

Si el objetivo es obtener el IC, basta con resolver en @ la ecuacion z,, =z,

(Cornfield, 1956), obteniendo de modo iterativo las dos soluciones (6;, 0y). Gart &

Thomas (1982) sefialan que un modo mas simple consiste en utilizar la notacion

np. =X y ng, =y, de modo que la expresion z_,, = z3, en funcioén de %, sera:

Zozz/2=(‘xl_)el)2{/~ o —~ 1 p e }

xl(nl —xl) (a1 —xl)(n2 —aq, +fcl)

=(x1—5cl)2{é+ ! + ! + ! },

X nm—-Xx a-Xx n,—q +X1

lo que proporciona una ecuacién de cuarto grado en % de soluciones (X%, ).

Trasladando dichas soluciones al parametro € en base a la expresion:

0= (‘fl —%)(n _Ax‘) (6.10)
% (n,—a,+%)

se consigue el intervalo deseado (6., 0y) para O.

V1.3.1.2. Métodos basados en el estadistico L

Otro estadistico bien conocido, propuesto por Woolf (1955), es el estadistico L
basado en la transformacion logaritmica. En lugar de considerar la variable aleatoria O,

se contempla su logaritmo neperiano /nO = ln(ﬁqu / q_zﬁl) , que se distribuye de modo

aproximadamente normal con media y varianza las siguientes:

InO=In pz_ —In pl_ d)N(an, ! + ! j
1-p, 1-p, mpq, "np9,

Es por ello que para contrastar Hy: O=6, el estadistico apropiado viene dado por la

expresion (6.2). Invirtiendo la misma se obtiene el IC siguiente:

ICL: OO exp{i z, Y mpa, +1/m,p,q, }

Las expresiones anteriores, como en el caso del estadistico chi-cuadrado, no tienen
utilidad hasta que las proporciones p; desconocidas sean sustituidas por una estimacioén

de ellas. Woolf propone el estimador de méxima verosimilitud simple dado por (6.3),
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obteniendo asi el clasico procedimiento LW. El estadistico de contraste e IC seran por

tanto los siguientes:

sz:[zn(é/e)]z/z{;+nlx} ©6.11)

ICLW:Oeéexp{iza/z\/i—ir L1 } (6.12)

X =X X n,—X

Es conocido que el procedimiento LW de Woolf tiene en general un mal
comportamiento. Con el fin de mejorarlo, diversos autores han propuesto aplicarlo no
en base a los datos originales (método LWO), sino en base a los datos incrementados en
una cantidad #4;, dando lugar a los denominados métodos “adjusted” Woolf. El
incremento mas habitual es #,=0.5 (método LW1) propuesto por Gart (1966) y evaluado
en el trabajo de Gart & Thomas (1982). Agresti et al. (2008), en su articulo acerca de
comparaciones multiples (que no son objeto de esta memoria), mencionan para el Caso

O un incremento propuesto por Agresti (1999) para el procedimiento LW; el mismo
consiste en afiadir a cada valor x; (3;) la cantidad 2n.a, /n* (2n.a,/n*), con i=1 o 2,

pero este tipo de incremento solo se recomendaba en el caso de contar con algun dato

nulo y para tamanos de muestra pequefios.

VI.3.1.3. Estadisticos con correccion por continuidad

Es conocida la necesidad de utilizar una cpc cuando se aproxima una variable
discreta (como las actuales binomiales) a través de una variable continua. En el caso del
estadistico chi-cuadrado, es habitual aplicar la clasica cpc de Yates, es decir ¢=0,5.

Utilizando la expresion (6.1) se obtiene el estadistico:

z

2 .

2 Z(| Xp = p; | _C) /nipiqi 81 | X —hDp; |> ¢

X = (6.13)
0 si |x,—mp,|<c

En particular, el procedimiento XEc fue propuesto inicialmente por Cornfield (1956),

cuyo estadistico de contraste -utilizando la primera expresion de (6.8)- serd de la forma:

XEc —

. 2 A a . -
-2 (| X —mp |_C) Zl/nipiqi S1 |x1 P >c (6.14)
0 st |x-npsc
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VI.3.1.4. Estadisticos desde la perspectiva del In(O)
Siqueira et al. (2008) trabajan tomando como referencia el pardmetro = ln(O)

y la hipotesis nula Hy: =y, en donde )= ln(@) con nuestra notacion. Utilizando el

método de las marcas obtienen el siguiente estadistico de contraste:

2
w, =[2“2x2—hy2] ek s mg ewply) (6.15)

2a,+h 2a,hn,n, exp (v,)
con g=2ayth, k=2a,exp(y,)+h y h=.b’+4ad donde d=a,exp(y,) y
b=(n,—a,)exp(y,)+(n —a). En el mismo estudio, Siqueira et al. obtienen también

el siguiente estadistico W, (que aluden como el estadistico de Wald):

_ 2
W= (V/_l//o)
‘ nl/x1y1+n2/x2J’2

donde i7 =In(0) (6.16)

V1.3.2. Resultados de tipo practico

V1.3.2.1. Generalidades sobre los estudios de simulacion

Al igual que en los casos anteriores, la mayoria de los autores plantean el
problema de seleccionar el método dptimo desde el punto de vista de los IC. Para ello
comparan el recubrimiento R y la longitud media / da cada método de IC para unos

valores fijados de p; (i=1, 2), pardmetros que vienen dados por las expresiones:

R=YY [nlJ[%jpf“ (1=p)" ™" p3 (1= py)* " I(x,.x,) (6.17)

2

nom (pn n mex =,
ZZZZ‘)Z‘B( j(xjpf‘l(l—pl) py(1-p,)" 7 (0s-0)) (6.18)

en donde I(x;, x2)=1si O€(0,,0y) -el IC obtenido con la pareja (x;, x2)- € I(x;, x2)=0 en

otro caso. Dado que R es una probabilidad, entonces 0<R<l. Se considera, como es
habitual, que un método de IC es mejor cuanto menor sea su longitud / y cuanto mas

cercano sea su recubrimiento real R al recubrimiento nominal de 1-a. Adicionalmente, es
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aconsejable la simplicidad del IC, es decir que sea facil de recordar, de calcular, de

entender y de presentar.

V1.3.2.2. Conclusiones de la literatura

Las principales conclusiones obtenidas a partir de las diversas comparaciones

efectuadas por los distintos autores, pueden resumirse como sigue:

1)

2)

3)

4)

Gart & Thomas (1982) evaltian los métodos XEO y LW1 (ademés de uno erroneo
de Miettinen). Los autores observan que el método LW1 tiene un recubrimiento, en
general, superior al recubrimiento nominal y en el caso de que O>1 tiende a
subestimar el limite superior del intervalo. En cuando al método XEOQ, el mismo se
comporta mucho mejor que el anterior (para cualquier valor de O) y alcanza
uniformemente el recubrimiento nominal. Es por ello que concluyen que el método
optimo estandar para cualquier caso es el XEO.

Lui & Lin (2003) evaltian los métodos LWO0O, LW1, XEO y XEOc, observando que el
método XEOc es demasiado conservador y puede perder eficacia (especialmente
cuando los tamafios de muestra no son grandes), mientas que el método XEO tiene
un comportamiento bastante bueno (tanto por el recubrimiento como por la longitud
del intervalo). Su conclusion final es que cuando los tamafios de muestra son
pequeiios o los valores de p; extremos (muy pequeiios o muy grandes), es preferible
el método XEO; mientras que para tamaios de muestra grandes o valores de p;
cercanos a 0,5, el método 6ptimo es el LWI.

Lawson (2004) compara varios métodos exactos o asintdticos (los métodos XEO,
XEOc, LWO y LWI en el altimo caso). Sobre estos ultimos comprueba que: (i) El
método XEO tiene mejor comportamiento sin cpc, ya que XEOc es demasiado
conservador (aunque provoca buenos IC en cuanto a su anchura, siempre que
ningun dato sea nulo); (i1) El método LW1 produce intervalos de longitud adecuada
y, aunque en términos de recubrimiento no es el mejor, el método es preferible para
valores pequenios de O (con la ventaja afiadida de su sencillez); (iii) En general, el
mejor método es el XEO.

Siqueira et al. (2008) concluyen que los métodos XEO y LWO son muy similares,

pero su evaluacion estd basada en muy grandes muestras (que es donde casi
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cualquier método tendrd un buen comportamiento) y en el caso del test de no

inferioridad.

V1.4. APORTACIONES

V1.4.1. Aportaciones de tipo tedrico

En la seccion 1V.3.1.4 se han mencionado dos nuevos estadisticos de contraste
W.y W,, obtenidos por Siqueria et al. (2008) desde la perspectiva del parametro /n(O).
Sin embargo ninguno de ellos es novedoso, ya que se trata de alguno de los estadisticos

ya conocidos por la literatura (y definidos en este capitulo).

Por un lado, el estadistico W, no es otro que el clasico estadistico z7, propuesto
por Cornfield (1956) y por Miettinen & Nurminen (1985) y contemplado en la seccion
VI1.3.1.1, aunque en un formato bastante distinto (que es lo que los confunde). Para ver
esto, basta con tener en cuenta en la expresion (6.15) que 4 =2np, ((9 —1)+2a1 ,
k=2(n—a)0+2a,+2np (0-1) y g=2n+2np (6-1); realizando operaciones
puede verse que el primer factor de (6.15) es el primer factor de (6.8) (y de igual modo

con el segundo factor). En el caso del estadistico I,, este no es otro que el estadistico

z},, de Woolf, comentado en la seccién VI.3.1.2: las expresiones (6.16) y (6.11) son
iguales. Por tanto, los estadisticos W, y W, no son mas que los viejos estadisticos z3, y

z},, de los métodos XEO y LWO, respectivamente.

Siqueira et al. (2008) confirman con sus resultados que el método que
proporciona el estadistico W, (LWO0) y el método que proporciona el estadistico W,
(XEO) tienen un comportamiento similar. En nuestra opiniéon su conclusion esta
fuertemente influenciada por el hecho de que su trabajo se centra en el test de no
inferioridad y, sobretodo, por los elevados tamafios de muestra considerados en la

mayoria de los casos.

VI1.5. CONCLUSIONES FINALES Y EJEMPLOS
V1.5.1. Método éptimo

Por todo lo resenado en las secciones anteriores, pueden concluirse que en la
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literatura hay comun acuerdo acerca de cuales son los métodos optimos. El cuadro de

abajo muestra la conclusiéon mas aceptada.

SELECCION DEL MEJOR METODO PARA EL CASO DE LA
RAZON DE PRODUCTO CRUZADO

e De modo general: XEO es el mejor método.

e Alternativamente, con grandes muestras puede emplearse el método LW1 (por ser

mas sencillo que el XEOQ y funcionar bien en ese caso).

V1.5.2. Formulas aconsejadas para realizar inferencia
V1.5.2.1. Método optimo en general: XE(O

1) El estadistico de contraste viene dado por la expresion:

zf(Eo—(p—lpl){l/nl+[l+ 6-1)p, [n0 } (6.19)

lql

con p, el estimador de maxima verosimilitud dado por:
a,/n si0=1

Pi=9(a,—-n,)0—(q, +n])+\/{(a] -n,)0—(q, +nl)}2 +4(6-1)naq,
2n (60-1)

si@#1

2) Si el objetivo es obtener el IC, calcular por métodos iterativos las dos soluciones €

2

., 2 _
de la ecuacion zy,, =z, ,.

VI.5.2.2. Método mas sencillo, casi tan bueno como el anterior (especialmente para

grandes muestras): LW1

1) Incrementar todos los datos de ambos grupos (los éxitos y los fracasos) en 0,5.
2) El intervalo y el estadistico de contraste vienen dados, respectivamente, por la

expresiones siguientes aplicadas a los datos incrementados anteriores:

— 2
— In(O/0
OGOexp{iza/z\/L+ 1 +L+#}yzfm= [ ( )] (6.20)
x]

n=x X, n,—Xx
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V1.5.3. Ejemplo préctico

Lui & Lin (2003) citan un ejemplo proveniente del estudio realizado por Fleiss
(1979) para los datos hipotéticos que aparecen en la Tabla VI.2, en la que se consideran
dos muestras de igual tamafio para el grupo de casos y del grupo control (n;=n,=50).

Para los datos observados, p,=20/50=0,4 y p,=10/50=0,2 son las proporciones

muestrales de individuos expuestos al factor de riesgo en cada uno de los grupos,

obteniendo una odds-ratio muestral de O = 0,375 .

Tabla V1.2
Factor de Riesgo
Muestras Expuestos No expuestos Total
Casos 20 30 50
Control 10 40 50
Total 30 70 100

Si el objetivo es obtener un IC al 95% para el verdadero parametro poblacional
0O, el método optimo XEO aplicado a estos datos —formula (6.19)— da Oe(0,1554;
0,9072).

Alternativamente, puede emplearse el método LW 1. Reconvirtiendo los datos en
x;=20,5, n;=51, x,=10,5 y n,=51 y aplicando la expresion (6.20), el intervalo que se
obtiene es 0e(0,1600; 0,9298). La relativamente fuerte discrepancia con el anterior
(especialmente en el extremo superior) se debe a que los tamafos de muestra son

pequenos.



CONCLUSIONES

Las inferencias de dos colas sobre una combinacion lineal de K proporciones
binomiales independientes son muy frecuentes en investigacion aplicada, especialmente
en el ambito de las Ciencias de la Salud. Como se indic6 en el Prélogo, el objetivo de
esta memoria era doble: (i) Proponer nuevos métodos asintoticos de tipo cldsico para la
realizacion de tales inferencias; (ii) Seleccionar los métodos dptimos de entre las nuevas
propuestas y las proporcionadas por la literatura (con énfasis especial en los métodos de
menor intensidad de computo). En esta memoria se han efectuado aportaciones sobre
los casos generales de K>2 (mas de dos proporciones), K=2 (diferencia, cociente y
combinacion de dos proporciones) y K=1 (una proporcion); adicionalmente, y fuera del
marco anterior, se ha analizado el caso de la razon de producto cruzado. En todos los

casos se han considerado tanto los aspectos tedricos como los aspectos practicos.
Las aportaciones mas relevantes de esta memoria son las siguientes:

1. Definicion del método de las marcas para una combinacion lineal de K proporciones
binomiales independientes, método que para K=1 o 2 es equivalente a los ya
conocidos.

2. Demostracion de que el clasico método “adjusted” Wald de Agresti y otros (que es
de tipo heuristico) es en realidad una aproximacion del método de las marcas (pues el
centro del intervalo del primero es aproximadamente igual al centro del intervalo de
segundo). Adicionalmente, se propone una modificacion del método que mejora casi
siempre los resultados (y que es equivalente a la anterior si los datos observados no
estan en la frontera del espacio muestral).

3. Generalizacion de los métodos de Peskun (1993), Newcombe (1998) y del arco seno,
que han sido definidos por la literatura solo para unos pocos casos particulares, a
todos los casos estudiados en esta memoria (los dos primeros) o a todos los casos de
K=1 o0 2 (el tercero).

4. Definicion de la correccion por continuidad a emplear en algunos de los estadisticos
estudiados.

5. Definicion (caso de K=2) de un nuevo estimador incondicionado de las proporciones
desconocidas p; (bajo la hipétesis nula) que, siendo una aproximacion del estimador

incondicionado de maxima verosimilitud, coincide con el estimador condicionado en
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el caso de la diferencia de proporciones y da lugar a un método dptimo en el caso del
cociente.

6. Justificacion y verificacion de que cualquier estadistico de contraste debe verificar
determinadas propiedades de coherencia: las aqui denominadas propiedades de
convexidad espacial y paramétrica.

7. Justificacion de la equivalencia entre la evaluacion de un método de test de hipdtesis
y un método de obtencion de intervalos de confianza (si el segundo se obtiene por
inversion del primero).

8. Determinacion del método de inferencia asintotico Optimo en cada uno de los casos y
obtencion de las formulas explicitas para el test y el intervalo de confianza (cuando
esto es posible), informacion que puede encontrarse al final de cada capitulo de esta
memoria. Las conclusiones se han obtenido mediante la evaluacion de cientos de
métodos (la mayoria de ellos nuevos) o, en el caso del Capitulo VI, mediante la
discusion de las afirmaciones de la literatura. La siguiente tabla resume el nimero de
métodos evaluados, el nimero de ellos que son nuevas aportaciones y los métodos

seleccionados en cada caso.

]\,] de N de Meétodos seleccionados
Caso métodos | métodos .
(en negrita los que son NUEVOS)
evaluados | nuevos
= EO (salvo que n,<10, Vi).
K>3 20 17 = W3 en otro caso (y como alternativa mas sencilla a
EO, aunque algo peor).
= Pao si se desea un método que no falle casi nunca.
Caso general:
= AEI1 (requiere de procedimientos iterativos).
K=2: = Z\W4 alternativa mas sencilla (aunque algo peor).
DIFERENCIA DE 75 64 Caso de un contraste (6=0):
PROPORCIONES = ZEOc (ZE3c) para 0=1% o 5% con n; distintos
(iguales).
= ZES3 para a=10%.
K=2:
COCIENTE DE 150 137 . 56\211 Iternativa més sencilla (aun | r)
PROPORCIONES alternativa mas sencilla (aunque algo peor).
Caso de |B,[#2] 6 Br=p>:
= ZW4 de modo general y de modo mas particular
cuando a=1% o0 5% (asi como para n,;>60 y
RESTO DECASOS | 33 31 o-10%).
= ZW?2 para n;<60 y 0=10%.
Caso de /=0
=  Proceder como en el caso de la diferencia.
= ZEQ para 0=1%.
K=1: ) 30 2 = Al para 0=5% o 10%.
UNA PROPORCION = ZW2 alternativa mas sencilla (aunque un poco peor
que los dos anteriores).
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9. Construccion y colocacion en la red de un programa gratuito (http:/ www.ugr.es/

local/bioest/Z LINEAR K.EXE) que permite aplicar el método de las marcas a

cualquier valor de K del caso lineal (test o intervalo de confianza).

Adicionalmente, conviene efectuar un analisis global acerca de los métodos
optimos seleccionados (que se aluden en la aportaciéon numero 8 anterior). Puede

observarse que:

a) El método optimo no es sistematicamente el mismo en todos los casos lineales
analizados (K>3, K=2 —en sus tres versiones de la diferencia, razon y combinacion
general-y K=1).

b) El reconocido método de las marcas (E0 en K>3 y ZEO en K<2) es el mejor solo
cuando K>3 (y cuando K=1 si el error objetivo es pequefio), teniendo muy mal
comportamiento en el caso de K=2.

¢) De modo general, el método “adjusted” Wald definido en esta memoria (E4 en K>3 y
ZE4 en K2, es decir, aplicar la formula de Wald a los datos incrementados en una
cantidad que generalmente es de z_,, /2K ) es siempre una buena y sencilla opcion,
aunque casi nunca es la 6ptima (por dar lugar a un método algo conservador).

d) Casi la totalidad de los métodos o6ptimos del caso lineal son nuevas propuestas de

esta memoria.






REFERENCIAS

Agresti, A . (1999). On logit c onfidence intervals for t he odds -ratio w ith s mall s amples.
Biometrics 55, 597-602.

Agresti, A. (2002). Categorical Data Analysis (2nd edn). Wiley: New York.

Agresti, A . ( 2003). D ealing w ith di screteness: making © exact’ co nfidence i ntervals f or
proportions, d ifferences of pr oportions, a nd odd s r atios m ore e xact. Statistical
Methods in Medical Research 12, 3-21.

Agresti, A. and Caffo, B. (2000). Simple and effective confidence intervals for proportions
and difference of proportions result from adding two successes and two failures. The
American Statistician 54 (4), 280-288.

Agresti, A .and Coull, B. A.(1998). Approximate I s B etter t han " Exact" f or I nterval
Estimation of Binomial Proportions. The American Statistician 52 (2), 119-126.
Agresti, A . and G ottard, A . (2007). N onconservative e xact s mall-sample i nference f or

discrete data. Computational Statistics & Data Analysis 51, 6447-6458.

Agresti, A.and Min, Y. (2001). O n s mall-sample co nfidence intervals for p arameters in
discrete distributions. Biometrics 57, 963-971.

Agresti, A .; B ini, M .; B ertaccini, B. and R yu, E . ( 2008). S imultaneous ¢ onfidence
intervals for comparing binomial parameters. Biometrics 64, 1270-1275.

Anbar, D . (1983). O n e stimating t he di fference between t wo pr obabilities, w ith s pecial
reference to clinical trials. Biometrics 39, 257-262.

Anscombe, F.J. (1948). The transformation of Poisson, binomial and negative-binomial data.
Biometrika 35, 246-254.

Anscombe, F.J. (1956). On estimating binomial response relations. Biometrics 43, 461-464.

Armitage, P. (1971). Statistical Methods in Medical Research. Oxford: Blackwell Scientific
Publications.

Baptista, J. and Pike, M.C. (1977). Exact two-sided confidence limits for the odds ratio in a
2x2 table. Applied Statistics 26 (2), 214-220.

Barnard, G.A. (1947). Significance tests for 2x2 tables. Biometrika 34, 123-138.

Beal, S. L. ( 1987). Asymptotic C onfidence Intervals f or t he D ifference b etween T wo
Binomial Parameters for Use with Small Samples. Biometrics 43 (3), 941-950.

Bera, A.K. and Bilias, Y. (2001). Rao’s score, Neyman’s C(a) and Silvey’s LM tests: an

essay on hi storical de velopments a nd s ome ne w r esults. Journal of Statistical


http://www.jstor.org/stable/2685469
http://www.jstor.org/stable/2685469
http://www.jstor.org/stable/2531547
http://www.jstor.org/stable/2531547

192 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

Planning and Inference 97, 9-44.

Berger, J. O. (1985). Statistical decision theory and bayesian analysis, 2nd ed. Springer, New
York.

Blyth, C.R. and Still, H.A. (1983). Binomial confidence intervals. Journal of the American
Staistical Association 78 (381), 108-116.

Bohning, D. (1988). Confidence interval estimation of a rate and the choice of sample size.
Statistics in Medicine 7, 865-875.

Borkowf, C .B. ( 2006). Constructing bi nomial ¢ onfidence i ntervals w ith ne ar nom inal
coverage by adding a s ingle imaginary failure or success. Statistics in Medicine 25,
3679-3695.

Brown, L. and Li, X. (2005). Confidence intervals for two sample bi nomial d istribution.
Journal of Satistical Planning and Inference 130, 359-375.

Brown, L .D., C ai, T .T. a nd D asGupta, A . ( 2001). I nterval e stimation fora b inomial
proportion. Statistical Science 16 (2), 101-133.

Brumback, B. and Berg, A. (2008). On e ffect-measure m odification: r elationships among
changes in the relative risk, odds ratio, and risk difference. Statistics in Medicine 27,
3453-3465.

Chan, I.S.F. (1998). Exact tests of equivalence and efficacy with a non-zero lower bound for
comparative studies. Statistics in Medicine 17, 1403-1413.

Chan, I.S.F. (1999). Reply to R 6hmel and M ansmann ( 1999). Statistics in Medicine 18,
1735-1737.

Chan, I .S.F. ( 2003). Proving non -inferiority or e quivalence of t wo treatments w ith
dichotomous endpoints using exact methods. Statistical Methods in Medical Research
12, 37-58.

Chan, [.S.F. and Zhang, Z. (1999). Test-based exact confidence intervals for the difference
of two binomial proportions. Biometrics 55(4), 1202-12009.

Chen, H . ( 1990). T he accuracy o fa pproximate i ntervals f or a bi nomial pa rameter.
Journal of the American Statistical Association 85 (410), 514-518.

Chen, L-A; Hung, H-N and Chen, C-R. (2007). Maximum a verage-power ( MAP) t ests.
Communications in Statistics-Theory & Methods 36, 2237-2249.

Chen, X. (2002). A quasi-exact method for the confidence intervals of the difference of two
independent binomial proportions in s mall sample cases. Statistics in Medicine 21,
943-956.



REFERENCIAS 193

Clopper, C.J. and Pearson, E.S. (1934). The use of confidence or fiducial limits illustrated
in the case of the binomial. Biometrika 26, 404-413.

Cohen, L. A.; Kendall, M. E.; Zang, E.; Meschter, C. and D. P. Rose (1991). Modulation
of N -Nitrosomethylurea-Induced M ammary T umor P romotion by Dietary Fiber
and Fat. Journal of National Cancer Institution 83, 496-501.

Cornfield, J. (1956). A statistical problem arising from retrospective studies. Proceedings of
Third Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability. University of
California Press, Berkeley and Los Angeles, 135-148.

Cox, D.R. (1970). The continuity correction. Biometrika 57, 217-219.

Dann, R .S. and K och, G.G. (2005). Review a nd e valuation of methods f or c omputing
confidence intervals for the r atio of t wo pr oportions a nd ¢ onsiderations f or non -
inferiority clinical trials. Journal of Biopharmaceutical Statistics 15, 85-107.

Dunnett, C.W. and Gent, M. (1977). Significance testing to establish equivalence between
treatments, with special reference to data in the form of 2 x2 tables. Biometrics 33,
593-602.

Farrington C .P. a nd M anning, G . ( 1990). T est statistics a nd s ample s ize f ormulae f or
comparative binomial trials with null hypothesis of non-zero risk difference or non-
unity relative risk. Statistics in Medicine 9, 1447-1454.

Feigin, P.D. and L umelskii, Y .P. (2000). O n c onfidence 1 imits for t he di fference of two
binomial p arameters. Communications in Statistics-Theory & Methods 29 (1), 131 -
141.

Fieller, E.C. (1944). A Fundamental Formula in the Statistics of Biological Assay, and Some
Applications. Quarterly Journal of Pharmacy and Pharmacology 17, 117-123.

Fleiss, J.L. (1979). Confidence intervals for the odds ration in case-control studies: the state
of the art. Journal of Chronic Diseases 32, 69-77.

Gart, J.J. (1966). Alternative analyses of contingency tables. Journal of the Royal Statistical
Society B 28, 164-179.

Gart, J.J. and N am, J. (1988). A pproximate i nterval e stimation of t he r atio of bi nomial
parameters: A review and corrections for skewness. Biometrics 44, 323-338.

Gart, J.J. and Thomas, D.G. (1982). The performance of three approximate confidence limit
methods for the odds ratio. American Journal of Epidemiology 115 (3), 453-470.

Ghosh, B K. ( 1979). A ¢ omparison of s ome a pproximate ¢ onfidence i ntervals f or t he

binomial p arameter. Journal of the American Statistical Association 74 (368), 894-



194 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

900.

Good, I .J. ( 1983). G ood t hinking: t he f oundations of pr obability a nd its a pplications.
Minneapolis, MN: University of Minnesota press.

Greenland, S . ( 2001). Simple a nd e ffective ¢ onfidence i ntervals f or p roportions a nd
difference of proportions result from adding two successes and two failures (Letter to
the Editor). The American Statistician 55 (2), 172.

Haber, M. (1980). A comparison of some continuity corrections for the chi-squared test on
2x2 tables. Journal of the American Statistical Association 75, 510-515.

Hauck, W .W. a nd A nderson, S . ( 1986). A ¢ omparison of | arge-sample ¢ onfidence
interval m ethods for the di fference of t wo binomial probabilities. The American
Statistician 40 (4), 318-322.

Herranz T ejedor, I . and M artin A ndrés, A . (2008). A numerical ¢ omparison of s everal
unconditional e xact t ests i n pr oblems of e quivalence ba sed on t he di fference of
proportions. Journal of Statistical Computation and Simulation 78 (11), 969-981.

Kabaila, P. (2008). S tatistical p roperties o f e xact co nfidence intervals from d iscrete d ata
using studentized test statistics. Statistics & Probability Letters 78, 720-727.

Kang, S -H and C hen, J.J. (2000). A n a pproximate unc onditional t est of non-inferiority
between two proportions. Statistics in Medicine 19, 2089-2100.

Katz, D.; Baptista, J.; Azen, S.P. and Pike, M.C. (1978). Obtaining confidence intervals for
the risk ratio in cohort studies. Biometrics 34, 469-474.

Koopman, P.A.R. (1984). C onfidence intervals for the ratio of two binomial proportions.
Biometrics 40, 513-517.

Lang, J. B. (2008). Score and profile likelihood confidence intervals for contingency table
parameters. Statistics in Medicine 27 (28), 5975-5990.

Lawson, R. (2004). Small sample confidence intervals for the odds ratio. Communications in
Statistics - Simulation and Computation 33 (4), 1095-1113.

Lecoutre, B. and Faure, S. (2007). A note on ne w c onfidence intervals for the di fference
between t wo pr oportions ba sed on a n E dgeworth e xpansion. Journal of Statistical
Planning and Inference 137, 355-356.

Lin, Ch.-Y. and Yang, M.-Ch. (2006). Improved exact confidence intervals for the odds ratio
in two independent binomial samples. Biometrical Journal 48 (6), 1008-1019.

Lovison, G. (2005). On Rao score and Pearson X ? statistics in generalized linear models.

Statistical Papers 46(4), 555-574.


http://www3.interscience.wiley.com/journal/2988/home
http://proquest.umi.com/pqdweb?index=9&did=908573231&SrchMode=3&sid=3&Fmt=6&VInst=PROD&VType=PQD&RQT=309&VName=PQD&TS=1242219149&clientId=54638&aid=4

REFERENCIAS 195

Lui, K.-J. and Lin, CH.-D. (2003). A revisit on comparing the asymptotic interval estimators
of odds ratio in a single 2x2 table. Biometrical Journal 45, 226-237.

Mantel, N . ( 1974). Some r easons for n ot u sing the Y ates ¢ ontinuity ¢ orrection o n 2x 2
contingency tables: Comment and a suggestion. Journal of the American Statistical
Association 69, 378-380.

Martin Andrés, A. and Herranz Tejedor, 1. (2003). Unconditional confidence interval for the
difference between two proportions. Biometrical Journal 45 (4), 426-436.

Martin Andrés, A. and Herranz Tejedor, 1. (2004 a). Asymptotical tests on the equivalence,
substantial difference and non-inferiority problems with two proportions. Biometrical
Journal 46 (3), 305-319.

Martin Andrés, A. and Herranz T ejedor, I. (2004 b). Exact unc onditional non -classical
tests on the di fference of two proportions. Computational Statistics and Data
Analysis 45 (2), 373-388.

Martin Andrés, A . and Herranz T ejedor, 1. (2004 c). T he e quivalence of two proportions
revisited. Journal of Applied Statistics 31 (1), 61-72.

Martin Andrés, A. and Herranz Tejedor, 1. (2010). Asymptotic inferences about a linear
combination of two proportions. JP Journal of Biostatistics 4(3), 253-277.

Martin Andrés, A. and Silva Mato, A. (1994). Choosing the optimal unconditioned test for
comparing two independent proportions. Computational Statistics and Data Analysis
17, 555-574.

Martin Andrés, A ., Tapia Garcia, J. M. and Del Moral Avila, M. (2005). Unconditional
inferences o nt he d ifference o f two p roportions i n ¢ ross-sectional s tudies.
Biometrical Journal 47 (2), 177-187.

Martin A ndrés, A .; T apia G arcia, J. M. and Del M oral A vila, M .J. (2008). Two-tailed
unconditional i nferences on t he di fference of t wo pr oportions i n c ross-sectional
studies. Communications in Statistic - Simulation and Computation 37 (3), 455-465.

Maxwell, A.E. (1961). Analysing Qualitative Data. Methuen: London.

Mee, R .W. ( 1984). C onfidence B ounds f or t he di fference be tween two pr obabilities.
Biometrics 40 (4), 1175-1176.

Mercaldo, N .D., L au, K .F. and Z hou, X .H. ( 2007). C onfidence intervals f or pr edictive
values w ith an em phasis t o cas e—control s tudies. Statistics in Medicine 26, 2170 -
2183.

Miettinen, O . and Nurminen, M. (1985). Comparative a nalysis of two rates. Statistics in


http://www.jstor.org/stable/2285663
http://www.jstor.org/stable/2285663

196 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

Medicine 4, 213-226.

Nam, Jun-Mo (1995). Confidence limits for the ratio of two binomial proportions based on
likelihood scores: Non-iterative method. Biometrical Journal 37(3), 375-379.

Newcombe, R .G. ( 1998 a). Interval e stimation for t he di fference be tween i ndependent
proportions: comparison of eleven methods. Statistics in Medicine 17, 873-890

Newcombe, R .G. ( 1998 b). T wo-sided c onfidence i ntervals f or t he s ingle pr oportion:
comparison of seven methods. Statistics in Medicine 17, 857-872.

Newcombe, R.G. (2001). Estimating the difference b etween differences: measurement o f
additive scale interaction for proportions. Statistics in Medicine 20 (19), 2801-2994.

Newcombe, R .G. (2011). M easures of 1 ocation f or ¢ onfidence i ntervals f or pr oportions.
Communications in Statistics — Theory and Methods 40 (10), 1743-1767.

Newcombe, R.G. and Nurminen, M. (2011). In de fence of score intervals for proportions
and their differences. Communications in Statistics — Theory and Methods 40 (7),
1271-1282.

Peskun, P.H. (1993). A new confidence interval method based on the normal approximation
for the difference of two binomial probabilities. Journal of the American Statistical
Association 88 (422), 656-661.

Phillips, K .F. (2003). A ne w t est of non -inferiority fo r a nti-infective trials. Statistics in
Medicine 22, 201-212.

Price, R. M .and B onett, D. G. (2004). Animproved c onfidence interval for a |inear
function of binomial proportions. Computational Statistics & Data Analysis 45 (3),
449-456.

Price, R. M. and Bonett, D. G. (2008). Confidence intervals for a ratio of two independent
binomial proportions. Statistics in Medicine 27, 5497-5508.

Reiczigel, J .; A bonyi-Toth, Z. and Singer, J. (2008). A n e xact c onfidence s et for t wo
binomial proportions and e xact unc onditional ¢ onfidence i ntervals fort he
difference and ratio of proportions. Computational Statistics and Data Analysis 52,
5046-5053.

Rodary, C .; C om-Nougue, C. and Tournade, M .F. (1989). H ow to e stablish e quivalence
between t reatments: a 0 ne-sided c linical trial in p aediatric o ncology. Statistics in
Medicine 8, 593-598.

Roebruck, P.and K iihn, A . (1995). Comparison of t ests a nd s ample s ize f ormulae f or

proving t herapeutic e quivalence ba sed on t he d ifference of bi nomial probabilities.


http://www3.interscience.wiley.com/journal/2988/home
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V8V-47YXTXT-1&_user=654849&_coverDate=04%2F10%2F2004&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235880%232004%23999549996%23487527%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5880&_sort=d&_docanchor=&_ct=19&_acct=C000035398&_version=1&_urlVersion=0&_userid=654849&md5=1ba9b8b779f13d5ad1fb0743167034c7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V8V-47YXTXT-1&_user=654849&_coverDate=04%2F10%2F2004&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235880%232004%23999549996%23487527%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5880&_sort=d&_docanchor=&_ct=19&_acct=C000035398&_version=1&_urlVersion=0&_userid=654849&md5=1ba9b8b779f13d5ad1fb0743167034c7

REFERENCIAS 197

Statistics in Medicine 14, 1583-1594.

Rohmel, J. (2005). Problems with existing procedures to calculate e xact unconditional P -
values for non-inferiority/superiority and confidence intervals for two binomials and
how to resolve them. Biometrical Journal 47 (1), 37-47.

Rohmel, J. and Mansmann, U. (1999). Exact tests of equivalence and efficacy with a n on-
zero 1 ower bound for c omparative s tudies by I.S.F. C han (Letters to th e E ditor).
Statistics in Medicine 18, 1734-1737.

Rohmel, J. and M ansmann, U . (1999). U nconditional n on-asymptotic one -sided t ests for
independent binomial proportions w hen the interest lies in s howing non -inferiority
and/or superiority. Biometrical Journal 41 (2), 149-170.

Roussou, V. and S eifert, B. (2008). A mixed a pproach for pr oving no n-inferiority in
clinical trials with binary endpoint. Biometrical Journal 50, 190-204. DOI: 10.1002/
bim;j.200710410.

Santner, T.J. and Snell, M.K. (1980). Small-sample confidence intervals for p1-p2 and p1/p2
in 2X2 contingency tables. Journal of the American Statistical Association 75 (370),
386-394.

Santner, T.J.; Pradhan, V.; Senchaudhuri, P.; Metha, C.R. and Tamhane, A. (2007). Small-
sample ¢ omparison of ¢ onfidence i ntervals f or t he di ference of t wo i ndependent
binomial proportions. Computational Statistics & Data Analysis 51, 5791-5799.

Schaarschmidt, F .; S till, M . a nd H othorn, L .A. ( 2008). Approximate S imultaneous
Confidence Intervals for M ultiple C ontrasts of Binomial P roportions. Biometrical
Journal, 50 (5), 782-792.

Siqueira, A.L., Whitehead, A. and Todd, S. (2008). Active-control trials with binary data: a
comparison of methods for testing superiority or non-inferiority using the odds ratio.
Statistics in Medicine 27, 353-370.

Statxact. Cytel Software Corporation, Cambridge, Mass.

Sterne, T.E. (1954). Some remarks on ¢ onfidence of fiducial limits. Biometrika 41 (1/2),
275-278.

Tebbs, J. M. and Roths, S. A. (2008). New large-sample confidence intervals for a linear
combination of binomial proportions. Journal of Statistical Planning and Inference
138 (6), 1884-1893.

Thomas, D.G. and Gart, J.J. (1977). A table of exact confidence limits for differences and

ratios of two proportions and their odds ratios. Journal of the American Statistical


http://www3.interscience.wiley.com/journal/5007702/home
http://www3.interscience.wiley.com/journal/5007702/home
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0M-4PF1WF4-2&_user=654849&_coverDate=07%2F01%2F2008&_rdoc=28&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235650%232008%23998619993%23681142%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5650&_sort=d&_docanchor=&_ct=32&_acct=C000035398&_version=1&_urlVersion=0&_userid=654849&md5=4587d06a1445e2f334fb9bd4c338dd86
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0M-4PF1WF4-2&_user=654849&_coverDate=07%2F01%2F2008&_rdoc=28&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235650%232008%23998619993%23681142%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5650&_sort=d&_docanchor=&_ct=32&_acct=C000035398&_version=1&_urlVersion=0&_userid=654849&md5=4587d06a1445e2f334fb9bd4c338dd86

198 INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

Association 72 (357), 73-76.

Turnbull, P.J., S timson, G.V. and D olan, K. (1992). P revalence of HIV infection a mog
exprisioners in England. British Medical Journal 304, 90-91.

Upton, G .J.G. (1982). A ¢ omparison of a Iternative t ests for t he 2 x2 co mparative t rial.
Journal of the Royal Statistical Society A 145 (1), 86-105.

Upton, G.J.G. (1982). Encyclopedia of Statistical Sciences. Vol. 1, pp 381. John Wiley &
Sons (Ed.: Kotz and Johnson).

Vos, P .W.andH udson, S . (2008). P roblems with b inomial two-sided t ests an dt he
associated confidence intervals. Australian & New Zealand Journal of Statistics 50
(1), 81-89.

Wallenstein, S . (1997). A non-iterative accu rate as ymptotic co nfidence i nterval f or t he
difference between two proportions. Statistics in Medicine 16, 1329-1336.

Walter, S.D. (1975). The distribution of Levin’s measure of attribuible risk. Biometrika 62,
371-375.

Wilson, E .B. (1927). P robable i nference, the l aw of succession, and statistical i nference.
Journal of the American Statistical Association 22, 209-212.

Woolf, B. (1955). On estimating the relation between bl ood group and disease. Annals of
Human Genetics 19 (4), 251-352.

Xu, L. and Kolassa, J. E. (2008). T esting t he d ifference of t wo bi nomial pr oportions:
Comparison of ¢ ontinuity corrections f ors addlepointa pproximation.
Communications in Statistic-Theory and Methods, 37(14), 2213-2218.

Yates, F. (1934). Contingency tables involving small numbers and the ¥ test. Journal of the
Royal Statistical Society Suppl. 1, 217-235.

Zou, G. and Donner, A. (2004). A simple alternative confidence interval for the difference
between two proportions. Controlled Clinical Trials 25, 3-12.

Zou, G. and Donner, A. (2008). Construction of confidence limits about effect measures: A
general approach. Statistics in Medicine 27, 1693-1702.

Zou, G.; Huang, W. and Zhang, X. (2009). A note on c onfidence interval estimation for a
linear function of binomial proportions. Computational Statistics & Data Analysis
53, 1080-1085.









APENDICE TABLAS



Tabla Al.1

Métodos de tipo W: K=3, confianza=95%

Método: W0 w1 W2 W3
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 91.7 32.0 0.27 89.2 95.6 88.3 0.28 0.1 95.5 89.1 0.28 0.1 97.0 89.5 0.30 0.1
30/30/30 94.0 71.7 0.16 3.6 95.2 92.7 0.16 0.0 95.2 92.7 0.16 0.0 95.6 93.1 0.17 0.0
30/10/10 91.6 383 0.24 96.2 95.5 92.2 0.25 0.1 95.4 92.2 0.25 0.1 96.7 93.5 0.26 0.0
30/20/10 92.1 38.1 0.22 83.0 95.4 91.4 0.22 0.1 95.4 914 0.22 0.1 96.4 92.9 0.23 0.0
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 90.4 21.1 0.57 98.3 95.5 87.6 0.58 0.6 95.5 87.6 0.58 0.8 96.9 93.1 0.64 0.0
30/30/30 93.6 75.2 0.34 8.7 95.2 92.2 0.35 0.0 95.1 92.2 0.35 0.0 95.6 93.0 0.36 0.0
30/10/10 92.7 38.8 0.44 47.7 95.4 92.1 0.44 0.1 95.4 92.1 0.44 0.1 96.5 92.5 0.47 0.0
30/20/10 93.0 35.0 0.41 32.3 95.4 90.0 0.41 0.1 95.3 90.0 0.41 0.0 96.2 92.8 0.43 0.0
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 89.2 19.5 1.06 99.3 95.4 87.9 1.09 14 95.4 87.5 1.09 1.8 96.9 90.7 1.18 0.1
30/30/30 93.2 58.1 0.64 21.7 95.1 93.0 0.65 0.0 95.1 93.1 0.65 0.0 95.6 94.1 0.66 0.0
30/10/10 87.7 37.3 0.97 97.3 95.4 89.4 1.02 4.7 95.2 87.7 1.02 6.4 96.7 91.5 1.09 0.6
30/20/10 87.1 30.7 0.96 96.8 95.3 89.7 1.00 8.2 95.2 89.7 1.00 10.9 96.6 91.0 1.07 33
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 91.6 45.6 0.82 89.1 95.6 90.0 0.83 0.2 95.5 90.0 0.83 0.1 97.0 90.5 0.90 0.0
30/30/30 94.0 68.7 0.49 3.5 95.2 92.5 0.49 0.0 95.2 95.5 0.49 0.0 95.7 92.8 0.51 0.0
30/10/10 91.6 49.4 0.72 96.0 95.5 90.1 0.73 0.0 95.5 90.1 0.73 0.0 96.8 92.6 0.79 0.0
30/20/10 92.1 31.8 0.64 83.6 95.4 90.7 0.66 0.1 95.4 90.6 0.66 0.2 96.4 93.4 0.69 0.0
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Métodos de tipo W: K=4, confianza=95%

Método: W0 W1 W2 W3

n;/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
L=(1/4,1/4, 1/4, 1/4)

10/10/10/10 92.4 55.9 0.24 88.7 953 92.9 0.24 0.0 95.2 93.0 0.24 0.0 97.2 93.6 0.27 0.0

20/20/20/20 93.8 66.5 0.17 29 95.1 93.2 0.17 0.0 95.1 93.2 0.17 0.0 96.0 93.8 0.18 0.0

20/20/10/10 92.7 73.1 0.21 72.0 95.2 93.0 0.21 0.0 95.2 93.0 0.21 0.0 96.8 94.0 0.23 0.0

20/15/10/5 90.3 56.6 0.23 95.5 95.3 85.7 0.24 0.6 95.2 85.7 0.24 0.7 97.5 93.7 0.27 0.0
B=(-1,1,-1,1)

10/10/10/10 92.4 62.9 0.95 89.5 95.3 93.0 0.96 0.0 95.2 93.0 0.96 0.0 97.1 93.6 1.06 0.0

20/20/20/20 93.8 87.0 0.69 3.0 95.1 93.6 0.69 0.0 95.1 93.6 0.69 0.0 96.1 93.8 0.73 0.0

20/20/10/10 92.7 73.0 0.83 71.6 95.2 92.7 0.84 0.0 95.1 92.7 0.84 0.0 96.7 94.2 0.91 0.0

20/15/10/5 90.3 44.9 0.94 95.6 95.3 91.3 0.97 0.5 95.3 91.3 0.97 0.7 97.5 94.0 1.08 0.0
B=(1/3, 173, 1/3, 1)

10/10/10/10 89.9 62.4 0.53 98.7 94.9 90.2 0.55 4.5 94.8 90.0 0.55 6.4 96.9 92.6 0.60 0.0

20/20/20/20 92.6 67.1 0.39 60.5 94.9 92.3 0.40 0.1 94.8 92.1 0.40 0.1 95.9 93.7 0.41 0.0

20/20/10/10 89.0 50.1 0.51 97.8 94.8 87.0 0.53 13.8 94.7 87.0 0.53 20.2 96.7 92.6 0.57 0.4

20/15/10/5 80.1 24.1 0.62 98.7 94.8 80.8 0.69 40.7 94.5 80.8 0.69 42.4 97.8 93.5 0.77 0.0

£=(03,-1,1,3)

10/10/10/10 91.1 65.5 2.10 98.5 95.1 91.4 2.14 0.1 95.0 91.4 2.14 0.2 97.0 93.6 2.35 0.0

20/20/20/20 63.2 67.9 1.53 23.0 95.0 92.9 1.54 0.0 94.9 93.2 1.54 0.0 95.9 94.0 1.61 0.0

20/20/10/10 91.5 53.6 1.83 91.6 95.0 90.1 1.86 0.6 94.9 90.1 1.86 0.7 96.6 91.8 2.01 0.0

20/15/10/5 85.7 48.1 2.15 94.9 95.1 85.8 2.29 35.0 95.0 85.3 2.29 36.0 97.7 94.0 2.55 0.0
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Tabla AlL.2

Métodos de tipo N: K=3, confianza=95%

Método: NO N1 N2 N3
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 95.3 86.7 0.27 5.2 94.5 0.0 0.28 21.0 94.6 0.0 0.26 20.5 95.2 0.0 0.28 19.4
30/30/30 95.2 90.4 0.16 0.3 95.0 30.4 0.16 9.1 95.0 30.4 0.16 8.6 95.3 30.4 0.17 8.1
30/10/10 95.3 88.8 0.24 0.9 94.5 24.3 0.23 21.4 94.5 24.3 0.23 20.7 95.0 24.3 0.23 19.5
30/20/10 95.3 89.0 0.21 0.3 94.6 28.8 0.21 17.9 94.7 28.8 0.21 17.3 95.1 28.8 0.22 16.4
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 95.3 88.7 0.57 1.4 94.3 20.9 0.55 21.5 94.4 20.9 0.55 20.9 95.0 20.9 0.59 19.6
30/30/30 95.2 90.5 0.34 0.1 94.8 34.7 0.34 10.0 94.9 48.7 0.34 9.4 95.1 48.7 0.35 8.8
30/10/10 95.2 88.7 0.44 0.6 94.8 24.5 0.43 16.8 94.8 29.7 0.43 16.3 95.3 29.7 0.45 15.2
30/20/10 95.2 89.6 0.41 0.3 94.8 31.9 0.40 14.5 94.9 38.2 0.40 13.8 95.3 38.2 0.42 13.1
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 95.3 89.8 1.05 1.6 94.0 29.3 1.03 22.6 94.1 30.3 1.03 22.0 94.7 30.3 1.09 20.5
30/30/30 95.2 90.5 0.64 0.1 94.7 29.6 0.64 10.9 94.8 29.6 0.64 10.3 95.0 29.6 0.65 9.7
30/10/10 95.3 91.0 0.98 0.8 93.8 14.8 0.96 23.0 93.9 18.5 0.96 22.3 94.4 18.5 1.01 20.6
30/20/10 95.3 914 0.96 0.5 93.9 37.7 0.95 23.9 94.0 37.7 0.95 23.2 94.3 37.7 0.98 21.8
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 95.3 87.0 0.81 5.1 94.5 27.3 0.79 20.9 94.6 27.3 0.79 20.2 95.3 27.3 0.84 19.2
30/30/30 95.2 91.5 0.49 0.3 95.0 48.1 0.49 9.1 95.1 48.1 0.49 8.5 95.3 48.1 0.50 7.8
30/10/10 95.3 88.5 0.72 0.8 94.5 18.5 0.70 21.0 94.5 18.5 0.70 20.2 95.1 18.5 0.74 18.9
30/20/10 95.3 91.1 0.64 0.4 94.7 52.5 0.63 17.4 94.7 52.5 0.63 16.6 95.1 52.5 0.63 15.9
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Métodos de tipo N: k=4, confianza=95%

Método: NO N1 N2 N3

n/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
L=(1/4,1/4, 1/4, 1/4)

10/10/10/10 95.2 89.2 0.24 4.5 95.1 56.3 0.23 15.4 95.1 56.3 0.23 15.0 95.6 59.3 0.25 18.6

20/20/20/20 95.2 91.2 0.17 0.5 95.2 66.3 0.17 8.0 95.2 66.3 0.17 7.7 95.2 66.3 0.18 19.7

20/20/10/10 95.2 90.8 0.21 0.5 95.1 65.9 0.20 13.1 95.1 65.9 0.20 12.6 95.2 65.9 0.22 21.8

20/15/10/5 95.2 89.7 0.23 1.2 94.8 17.4 0.23 18.0 94.8 17.4 0.23 17.5 95.3 50.9 0.25 18.7
Bi=(-1,1,-1,1)

10/10/10/10 95.2 89.0 0.94 52 95.0 43.5 0.92 15.7 95.1 43.5 0.92 15.2 95.5 64.3 1.01 18.6

20/20/20/20 95.2 91.6 0.69 0.5 95.2 70.2 0.68 7.7 95.2 70.2 0.68 7.3 95.2 70.3 0.71 19.9

20/20/10/10 95.2 90.2 0.82 0.6 95.1 54.8 0.81 13.3 95.1 54.8 0.81 12.9 95.2 60.1 0.87 21.8

20/15/10/5 95.2 90.4 0.94 1.0 94.9 423 091 17.8 94.9 423 0.91 17.4 95.2 423 1.00 19.3
B=(1/3,1/3,1/3, 1)

10/10/10/10 95.2 90.3 0.53 1.3 94.6 33.2 0.52 16.4 94.7 33.2 0.52 15.9 94.2 332 0.57 39.8

20/20/20/20 95.2 91.2 0.39 0.2 94.9 72.8 0.39 9.5 94.9 72.8 0.39 9.0 94.1 75.8 0.41 42.0

20/20/10/10 95.2 91.4 0.51 0.6 94.5 42.1 0.50 17.7 94.6 43.9 0.50 17.0 93.6 43.9 0.53 45.8

20/15/10/5 95.3 914 0.64 1.8 94.0 28.1 0.61 25.9 94.1 28.1 0.62 254 933 28.1 0.68 434

£=(3,-1,1,3)

10/10/10/10 95.3 90.2 2.09 1.1 94.8 45.7 2.05 17.7 94.8 45.8 2.05 17.1 94.7 56.7 2.21 31.6

20/20/20/20 95.2 92.2 1.53 0.2 95.0 69.4 1.52 9.8 95.1 71.8 1.52 9.3 94.6 71.8 1.58 31.2

20/20/10/10 95.3 90.8 1.82 0.4 94.9 66.5 1.80 14.6 94.9 66.9 1.80 14.0 94.5 66.9 1.91 33.4

20/15/10/5 95.3 90.9 2.17 1.1 94.3 0.0 2.10 22.9 94.4 0.0 2.10 22.3 94.1 0.0 2.30 36.2
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Tabla AL3

Métodos de tipo E: K=3, confianza=95%

Método: EO0 E1l E2 E3
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 94.3 91.5 0.27 7.1 95.9 61.0 0.28 7.4 95.9 61.0 0.28 7.0 96.7 61.0 0.30 6.6
30/30/30 94.8 92.9 0.16 0.0 95.4 75.9 0.16 2.3 95.4 75.9 .16 2.1 95.8 75.9 0.17 1.7
30/10/10 95.0 92.4 0.24 0.0 95.7 42.8 0.24 8.3 95.7 42.8 0.24 7.5 96.4 42.8 0.26 7.1
30/20/10 95.1 92.9 0.22 0.0 95.6 53.8 0.22 5.6 95.6 53.8 0.22 5.0 96.1 53.8 0.23 4.9
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 95.1 92.6 0.58 0.1 95.6 42.8 0.58 8.9 95.6 42.8 0.58 8.2 96.4 42.8 0.62 8.0
30/30/30 95.0 93.9 0.34 0.0 95.3 72.7 0.35 2.7 95.3 72.7 0.35 2.5 95.6 72.7 0.35 2.3
30/10/10 94.4 92.3 0.44 0.2 95.7 49.7 0.44 5.5 95.7 49.7 0.4 5.0 96.4 49.7 0.47 4.7
30/20/10 94.6 92.8 0.41 0.0 95.6 77.8 0.41 4.4 95.6 78.8 0.41 3.9 96.2 78.8 0.43 3.6
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 95.4 59.1 1.07 0.1 95.3 0.0 1.06 11.9 95.4 0.0 1.07 11.3 96.1 0.0 1.13 10.2
30/30/30 95.1 94.2 0.64 0.0 95.2 65.9 0.65 3.9 95.2 65.9 0.65 3.5 95.5 65.9 0.66 33
30/10/10 95.5 91.6 0.99 0.1 94.8 322 0.98 15.0 94.9 32.2 0.98 14.0 95.4 322 1.03 12.8
30/20/10 95.6 88.3 0.97 0.0 94.6 472 0.96 18.2 94.7 51.7 0.96 17.1 95.1 51.7 1.00 15.5
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 94.4 91.9 0.82 6.9 95.9 0.0 0.83 7.5 95.9 43.2 0.83 6.9 96.8 43.2 0.89 6.6
30/30/30 94.8 92.1 0.49 0.0 95.3 79.3 0.49 2.6 95.3 79.3 0.49 2.4 95.7 79.3 0.51 1.9
30/10/10 95.0 91.7 0.73 0.0 95.7 51.8 0.73 8.1 95.8 51.8 0.73 7.5 96.4 51.8 0.77 7.0
30/20/10 95.1 93.1 0.65 0.0 95.5 40.5 0.65 5.5 95.6 40.5 0.65 5.0 96.1 40.5 0.68 4.9
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Métodos de tipo E: K=4, confianza=95%

Método: EO0 E1l E2 E3
n/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
B=(1/4, 1/4, 1/4, 1/4)

10/10/10/10 93.8 91.7 0.24 7.2 96.8 45.1 0.25 1.3 96.7 45.1 0.25 1.2 97.9 45.1 0.28 1.1 Z
20/20/20/20 94.5 92.3 0.17 0.0 96.0 75.5 0.18 0.6 95.9 75.5 0.18 0.5 96.7 75.5 0.19 0.4 %
20/20/10/10 94.4 93.0 0.21 0.0 96.5 85.9 0.2 0.9 96.5 85.9 0.22 0.8 97.4 85.9 0.24 0.8 %
20/15/10/5 95.1 91.9 0.24 0.0 97.0 81.2 0.25 2.0 97.0 82.2 0.25 1.8 97.9 82.2 0.28 1.7 - E
A=(-1,1,-1,1) e
10/10/10/10 93.8 91.8 0.94 6.8 96.8 77.3 0.01 1.3 96.8 83.6 1.01 1.1 97.9 83.6 1.12 1.1 % %
20/20/20/20 94.5 92.4 0.69 0.1 96.0 85.2 0.71 0.6 95.9 95.2 0.71 0.5 % §
20/20/10/10 94.4 93.3 0.83 0.0 96.6 88.3 0.87 1.1 96.5 88.3 0.87 0.9 97.4 88.3 0.94 0.9 é §
20/15/10/5 95.1 93.2 0.96 0.0 97.0 79.9 1.01 2.1 96.9 80.6 1.01 1.8 97.9 80.6 1.12 1.7 Z a
(113, 173, 173, 1) =1
10/10/10/10 95.3 93.7 0.54 0.0 96.5 67.2 0.57 2.4 96.5 67.2 0.56 2.3 97.4 67.2 0.62 2.1 @ Q
20/20/20/20 95.2 94.4 0.39 0.0 95.9 83.0 0.40 1.2 95.9 83.0 0.40 1.1 96.4 83.0 0.42 1.1 % %
20/20/10/10 95.5 94.2 0.51 0.0 96.2 68.4 0.53 3.8 96.2 68.4 0.53 3.5 96.9 68.4 0.57 3.1 5 Q
20/15/10/5 95.6 93.0 0.65 0.0 96.4 64.9 0.67 9.5 96.4 64.9 0.67 8.9 97.2 64.9 0.74 7.4 a %
B=(-3,-1,1,3) %
10/10/10/10 95.0 93.5 2.12 0.0 96.7 52.3 2.23 2.8 96.7 52.3 2.23 2.5 97.6 52.3 2.44 2.0 E
20/20/20/20 94.7 93.3 1.53 0.0 96.0 86.6 1.58 1.2 96.0 86.7 1.58 0.9 96.6 86.7 1.66 0.8 %
20/20/10/10 95.2 94.1 1.85 0.0 96.4 73.9 1.92 2.4 96.4 74.1 1.19 2.1 97.1 74.1 2.06 1.9 E
20/15/10/5 95.6 93.2 2.23 0.0 96.7 68.0 2.32 4.7 96.7 70.5 2.32 4.4 97.5 70.5 2.54 3.7 r:g
=
~
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Tabla AlL4

Método de tipo Pa: K=3, confianza=95%

Método: Pal Pal Pa2 Pa3
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 97.4 92.0 0.31 0.1 97.3 42.8 0.30 5.4 97.3 42.8 0.30 5.0 97.6 42.8 0.32 4.9
30/30/30 97.3 93.0 0.19 0.0 97.3 77.5 0.19 1.7 97.3 81.8 0.19 1.5 97.4 81.8 0.19 1.4
30/10/10 97.6 94.0 0.29 0.0 97.6 86.0 0.28 0.8 97.7 86.0 0.28 0.6 97.9 86.0 0.29 0.6
30/20/10 97.5 94.2 0.26 0.0 97.5 89.3 0.25 0.6 97.5 89.3 0.25 0.5 97.7 89.3 0.26 0.5
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 97.5 93.6 0.67 0.0 97.4 73.7 0.64 2.8 97.4 73.7 0.64 2.6 97.7 73.7 0.68 2.6
30/30/30 97.4 94.1 0.40 0.0 97.4 91.3 0.40 0.2 97.4 91.3 0.40 0.2 97.5 91.3 0.40 0.2
30/10/10 97.4 93.5 0.51 0.0 97.3 55.1 0.49 2.8 97.3 55.1 0.49 2.5 97.6 55.1 0.51 2.5
30/20/10 97.4 94.1 0.47 0.0 97.3 78.1 0.46 1.8 97.4 80.9 0.46 1.6 97.6 80.9 0.47 1.5
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 97.5 93.7 1.25 0.0 97.5 90.0 1.20 0.6 97.5 90.0 1.20 0.5 97.8 90.0 1.26 0.5
30/30/30 97.4 94.5 0.75 0.0 97.4 94.2 0.74 0.0 97.4 94.2 0.74 0.0 97.5 94.5 0.75 0.0
30/10/10 97.6 94.5 1.22 0.0 97.4 92.7 1.16 0.0 97.7 94.5 1.16 0.0 97.9 94.5 1.21 0.0
30/20/10 97.6 94.5 1.21 0.0 97.7 94.4 1.16 0.0 97.7 94.4 1.16 0.0 97.9 94.4 1.20 0.0
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 97.4 92.5 0.95 0.1 97.3 39.9 0.91 5.0 97.3 42.1 0.91 4.5 97.7 42.1 0.96 44
30/30/30 97.4 93.0 0.57 0.0 97.3 78.6 0.56 1.5 97.3 78.6 0.56 1.3 97.4 78.6 0.57 1.2
30/10/10 97.6 93.6 0.87 0.0 97.6 85.2 0.83 0.9 97.6 85.2 0.83 0.7 97.9 85.2 0.83 0.7
30/20/10 97.6 94.3 0.77 0.0 97.6 88.7 0.74 0.6 97.6 88.7 0.74 0.4 97.8 88.7 0.77 0.4
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Método de tipo Pb: K=3, confianza=95%

Método: Pb0 Pbl Pb2 Pb3
n;/nyin; Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)

10/10/10 97.4 92.3 0.32 0.1 97.3 44.1 0.30 5.1 97.3 441 0.30 4.8 97.1 44.1 0.31 4.8 Z
30/30/30 97.4 93.1 0.19 0.0 97.3 97.0 0.19 1.6 97.3 81.0 0.19 1.4 97.3 82.4 0.19 1.5 %
30/10/10 97.7 93.3 0.29 0.0 97.7 92.9 0.28 0.0 97.8 92.9 0.28 0.0 7.4 8.5 0.29 04 %
30/20/10 97.6 94.3 0.26 0.0 97.6 93.9 0.25 0.0 97.6 93.5 0.25 0.0 97.5 4.5 0.26 1.1 - E
Bi=(1,-1/2,-1/2) § g
10/10/10 97.4 93.2 0.67 0.0 97.4 87.8 0.64 2.2 97.4 87.8 0.65 1.9 90.8 0.0 0.63 19.8 % Z
30/30/30 97.4 94.2 0.40 0.0 97.4 92.6 0.40 0.1 97.4 92.6 0.40 0.0 934 0.0 0.39 9.1 % §
30/10/10 97.3 93.7 0.51 0.0 97.2 83.4 0.49 3.5 97.3 83.5 0.49 3.1 97.0 83.5 0.50 4.4 é §
30/20/10 97.4 94.7 0.47 0.0 97.4 90.3 0.46 1.5 97.4 91.3 0.46 1.1 97.4 80.1 0.47 1.2 = 3
fi=(-1,1/2,2) 22
10/10/10 97.5 93.9 1.28 0.0 97.6 92.6 1.22 0.0 97.6 92.6 1.23 0.0 92.0 0.0 1.22 17.6 @ Q
30/30/30 97.5 94.6 0.76 0.0 97.5 94.8 0.75 0.0 97.5 94.7 0.75 0.0 94.9 0.0 0.75 6.3 % %
30/10/10 97.6 94.5 1.24 0.0 97.8 94.6 1.18 0.0 97.8 94.6 1.19 0.0 79.2 0.0 1.01 37.2 5 Q
30/20/10 97.6 94.8 1.24 0.0 97.8 95.2 1.18 0.0 97.8 95.2 1.18 0.0 71.9 0.0 0.92 47.0 a %
Bi=(1,1,-1) Z
10/10/10 97.4 92.3 0.95 0.1 97.3 59.1 0.91 5.3 97.3 60.9 0.91 4.8 97.1 60.9 0.94 5.1 a
30/30/30 97.4 92.9 0.57 0.0 97.3 69.1 0.56 1.4 97.3 69.1 0.56 1.2 97.3 69.1 0.57 1.4 %
30/10/10 97.7 93.5 0.88 0.0 97.7 92.9 0.84 0.0 97.7 93.0 0.84 0.0 97.4 90.4 0.86 0.3 E
30/20/10 97.6 94.2 0.78 0.0 97.6 92.8 0.75 0.0 97.6 93.7 0.75 0.0 97.5 12.4 0.76 1.1 r:g
=
~
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Método de tipo Pa: k=4, confianza=95%

Método: Pal Pal Pa2 Pa3
n/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
L=(1/4,1/4, 1/4, 1/4)
10/10/10/10 97.7 93.2 0.28 0.0 97.8 74.4 0.27 14 97.8 74.4 0.27 1.2 98.3 74.4 0.29 1.1
20/20/20/20 97.6 93.0 0.20 0.0 97.7 85.4 0.20 0.5 97.7 85.4 0.20 0.4 97.9 85.4 0.21 0.3
20/20/10/10 97.7 94.1 0.25 0.0 97.9 86.6 0.24 0.3 97.9 86.6 0.24 0.3 98.2 86.6 0.25 0.3
20/15/10/5 97.8 94.8 0.29 0.0 98.0 91.1 0.28 0.2 98.0 91.2 0.28 0.1 98.5 91.2 0.30 0.1
Bi=(-1,1,-1,1)
10/10/10/10 97.7 93.1 1.13 0.0 97.8 79.1 1.09 1.6 97.8 79.1 1.09 1.4 98.3 79.1 1.16 1.3
20/20/20/20 97.6 93.9 0.82 0.0 97.7 82.9 0.80 0.6 97.7 82.9 0.80 0.5 97.9 82.9 0.83 0.5
20/20/10/10 97.7 94.1 1.00 0.0 97.9 89.9 0.96 0.3 97.9 89.9 0.97 0.3 98.2 89.9 1.01 0.3
20/15/10/5 97.8 94.8 1.17 0.0 98.0 90.7 1.11 0.1 98.0 90.7 1.11 0.1 95.8 90.7 1.18 0.1
B=(1/3,1/3,1/3, 1)
10/10/10/10 97.6 94.2 0.65 0.0 97.6 87.6 0.63 0.0 97.8 91.7 0.63 0.0 98.2 91.7 0.66 0.0
20/20/20/20 97.6 94.5 0.47 0.0 97.6 94.0 0.46 0.0 97.6 93.7 0.46 0.0 97.8 94.3 0.48 0.0
20/20/10/10 97.7 94.7 0.64 0.0 97.8 95.2 0.62 0.0 97.8 95.2 0.62 0.0 98.1 95.2 0.64 0.0
20/15/10/5 97.8 93.9 0.86 0.0 98.1 95.0 0.81 0.0 98.1 95.0 0.81 0.0 98.6 95.0 0.85 0.0
£=(3,-1,1,3)
10/10/10/10 97.7 94.3 2.52 0.0 97.8 89.5 243 0.1 97.8 89.5 243 0.0 98.2 89.5 2.57 0.0
20/20/20/20 97.6 94.6 1.82 0.0 97.7 94.5 1.79 0.0 97.7 94.5 1.79 0.0 97.9 94.7 1.84 0.0
20/20/10/10 97.7 94.7 223 0.0 97.8 94.2 2.16 0.0 97.8 94.5 2.16 0.0 98.1 94.5 2.25 0.0
20/15/10/5 97.8 95.1 2.83 0.0 98.0 94.5 2.65 0.0 98.0 94.7 2.66 0.0 98.5 94.7 2.80 0.0
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Método de tipo Pb: K=4, confianza=95%

Método: Pb0 Pbl Pb2 Pb3

n/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
B=(1/4, 1/4, 1/4, 1/4)

10/10/10/10 97.7 93.2 0.28 0.0 97.8 72.1 0.27 1.5 97.8 72.1 0.27 1.4 98.2 72.1 0.29 1.3

20/20/20/20 97.7 93.8 0.20 0.0 97.7 80.8 0.20 0.6 97.7 83.8 0.20 0.6 97.9 83.8 0.21 0.5

20/20/10/10 97. 94.3 0.25 0.0 97.9 91.3 0.24 0.2 97.9 91.8 0.24 0.1 98.2 91.9 0.25 0.1

20/15/10/5 97.8 94.9 0.29 0.0 98.0 93.6 0.28 0.0 98.0 93.6 0.28 0.0 98.5 93.7 0.30 0.0
Bi=(-1,1,-1,1)

10/10/10/10 97.7 93.0 1.13 0.0 97.8 68.7 1.09 1.4 97.8 70.6 1.09 1.3 98.3 70.6 1.16 1.2

20/20/20/20 97.6 934 0.82 0.0 97.7 81.1 0.80 0.6 97.7 85.7 0.80 0.6 97.9 85.7 0.83 0.4

20/20/10/10 97.7 94.1 1.00 0.0 97.9 91.8 0.97 0.2 97.9 92.4 0.97 0.1 98.2 92.4 1.01 0.1

20/15/10/5 97.9 94.8 1.18 0.0 98.1 93.7 1.11 0.0 98.1 94.0 1.12 0.0 98.5 94.0 1.19 0.0
B=(1/3,1/3,1/3, 1)

10/10/10/10 97.6 94.1 0.66 0.0 97.8 93.3 0.63 0.0 97.8 93.3 0.63 0.0 98.2 933 0.67 0.0

20/20/20/20 97.6 94.5 0.47 0.0 97.7 94.1 0.46 0.0 97.7 94.1 0.47 0.0 97.8 94.6 0.48 0.0

20/20/10/10 97.7 94.7 0.65 0.0 97.9 95.4 0.62 0.0 97.9 95.4 0.63 0.0 98.2 95.9 0.65 0.0

20/15/10/5 97.8 93.9 0.88 0.0 98.1 95.6 0.82 0.0 98.1 95.6 0.82 0.0 98.6 95.6 0.86 0.0
£=(3,-1,1,3)

10/10/10/10 97.7 94.4 2.56 0.0 97.9 94.5 2.46 0.0 97.9 94.4 247 0.0 98.3 94.5 2.61 0.0

20/20/20/20 97.7 94.5 1.84 0.0 97.8 94.8 1.18 0.0 97.8 94.8 1.181 0.0 97.9 94.8 1.86 0.0

20/20/10/10 97.7 94.7 2.26 0.0 97.9 95.5 2.18 0.0 97.9 95.5 2.19 0.0 98.2 95.9 2.28 0.0

20/15/10/5 97.8 95.1 2.87 0.0 98.1 95.7 2.68 0.0 98.1 95.9 2.69 0.0 98.6 95.9 2.83 0.0
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Tabla ALS

Métodos seleccionados: K=3, confianza=95%

Método: W3 NO EO0 Pal
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 97.0 89.5 0.30 0.1 95.3 88.7 0.27 5.5 94.4 89.9 0.27 7.1 97.4 92.3 0.31 0.1
30/30/30 95.6 93.1 0.17 0.0 95.2 90.9 0.16 0.4 94.8 92.9 0.16 0.0 97.4 93.4 0.19 0.0
30/10/10 96.7 93.5 0.26 0.0 95.3 89.7 0.24 0.8 95.0 90.2 0.24 0.0 97.6 94.0 0.29 0.0
30/20/10 96.4 92.9 0.23 0.0 95.3 90.1 0.21 0.3 95.1 93.0 0.22 0.0 97.5 94.4 0.26 0.0
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 96.9 93.1 0.64 0.0 95.3 88.6 0.57 1.5 95.1 92.4 0.58 0.1 97.4 93.3 0.67 0.0
30/30/30 95.6 93.0 0.36 0.0 95.2 91.8 0.34 0.1 94.9 93.9 0.35 0.0 97.4 94.2 0.40 0.0
30/10/10 96.5 92.5 0.47 0.0 95.2 87.7 0.44 0.7 94.4 92.4 0.44 0.3 97.4 93.5 0.51 0.0
30/20/10 96.2 92.8 0.43 0.0 95.2 90.2 0.40 0.4 94.7 92.9 0.41 0.0 97.3 93.9 0.47 0.0
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 96.9 90.7 1.18 0.1 95.3 89.1 1.05 1.6 95.4 91.6 1.07 0.1 97.5 93.9 1.25 0.0
30/30/30 95.6 94.1 0.66 0.0 95.2 91.1 0.64 0.1 95.1 94.4 0.64 0.0 97.4 94.4 0.75 0.0
30/10/10 96.7 91.5 1.09 0.6 95.3 90.9 0.98 0.8 95.5 89.8 0.99 0.1 97.6 94.0 1.22 0.0
30/20/10 96.6 91.0 1.07 33 95.3 91.4 0.96 0.5 95.5 88.9 0.97 0.0 97.6 94.7 1.21 0.0
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 97.0 90.5 0.90 0.0 95.3 86.2 0.81 5.4 94.3 92.1 0.82 7.0 97.4 92.3 0.95 0.1
30/30/30 95.7 92.8 0.51 0.0 95.2 90.7 0.49 0.3 94.8 92.4 0.49 0.0 97.3 933 0.57 0.0
30/10/10 96.8 92.6 0.79 0.0 95.3 89.3 0.72 0.7 95.0 91.8 0.73 0.0 97.6 93.7 0.87 0.0
30/20/10 96.4 934 0.69 0.0 95.3 90.7 0.64 0.3 95.1 93.0 0.65 0.0 97.6 94.4 0.77 0.0
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Métodos seleccionados: k=4, confianza=95%

Método: W3 NO EO0 Pal
n/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
P=(1/4,1/4, 1/4, 1/4)
10/10/10/10 97.2 93.6 0.27 0.0 95.2 89.7 0.24 4.9 93.8 91.7 0.24 7.1 97.7 93.2 0.28 0.0
20/20/20/20 96.0 93.8 0.18 0.0 95.2 90.0 0.17 0.7 94.5 92.9 0.17 0.0 97.6 93.1 0.20 0.0
20/20/10/10 96.8 94.0 0.23 0.0 95.2 90.9 0.21 0.5 94.4 93.1 0.21 0.0 97.7 94.2 0.25 0.0
20/15/10/5 97.5 93.7 0.27 0.0 95.2 90.7 0.23 1.0 95.1 93.1 0.24 0.0 97.8 95.8 0.29 0.0
Bi=(-1,1,-1,1)
10/10/10/10 97.1 93.6 1.06 0.0 95.2 90.0 0.94 4.8 93.8 92.0 0.94 6.4 97.7 93.1 1.13 0.0
20/20/20/20 96.1 93.8 0.73 0.0 95.2 90.6 0.69 0.4 94.5 92.1 0.69 0.0 97.6 93.9 0.82 0.0
20/20/10/10 96.7 94.2 0.91 0.0 95.3 90.8 0.82 0.5 94.4 93.0 0.83 0.0 97.7 94.3 1.00 0.0
20/15/10/5 97.5 94.0 1.08 0.0 95.2 91.0 0.94 1.1 95.1 92.9 0.96 0.0 97.8 94.3 1.17 0.0
p=(1/3,1/3,1/3, 1)
10/10/10/10 96.9 92.6 0.60 0.0 95.2 89.3 0.53 1.4 95.3 92.8 0.54 0.0 97.6 94.0 0.65 0.0
20/20/20/20 95.9 93.7 0.41 0.0 95.2 91.4 0.39 0.1 95.2 94.3 0.39 0.0 97.6 94.4 0.47 0.0
20/20/10/10 96.7 92.6 0.57 0.4 95.3 90.6 0.51 0.6 95.4 93.5 0.52 0.0 97.7 94.7 0.64 0.0
20/15/10/5 97.8 93.5 0.77 0.0 95.3 91.2 0.64 1.7 95.6 90.3 0.65 0.1 97.8 94.1 0.86 0.0
£=(3,-1,1,3)
10/10/10/10 97.0 93.6 2.35 0.0 95.3 90.2 2.08 1.0 95.0 93.2 2.12 0.0 97.7 94.3 2.52 0.0
20/20/20/20 95.9 94.0 1.61 0.0 95.2 91.5 1.53 0.1 94.7 93.8 1.53 0.0 97.6 94.3 1.83 0.0
20/20/10/10 96.6 91.8 2.01 0.0 95.3 90.8 1.82 0.6 95.2 93.9 1.85 0.0 97.7 94.7 2.23 0.0
20/15/10/5 97.7 94.0 2.55 0.0 95.3 90.7 2.17 1.4 95.6 92.3 2.23 0.0 97.8 95.0 2.83 0.0
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Tabla AL6

Métodos seleccionados: K=3, confianza=99%

Método: EO0 Pal W3
n;/nyin; Rmean  Rmin Imean R<98% | Rmean  Rmin Imean R<98% | Rmean  Rmin Imean R<98%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 99.1 96.3 0.36 0.1 99.6 97.0 0.40 0.1 99.5 97.1 0.39 0.2
30/30/30 99.0 98.4 0.22 0.0 99.6 98.4 0.25 0.0 99.2 97.8 0.22 0.0
30/10/10 99.2 96.7 0.32 0.0 99.7 98.8 0.37 0.0 99.4 97.7 0.34 0.0
30/20/10 99.1 98.2 0.28 0.0 99.6 98.9 0.33 0.0 99.4 97.1 0.30 0.0
L=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 99.0 96.8 0.75 0.0 99.6 98.5 0.85 0.0 99.5 96.7 0.83 0.1
30/30/30 99.0 98.2 0.45 0.0 99.6 98.8 0.52 0.0 99.2 98.0 0.47 0.0
30/10/10 99.0 98.1 0.58 0.0 99.6 98.8 0.65 0.0 99.4 96.9 0.62 0.1
30/20/10 99.0 98.2 0.54 0.0 99.6 98.9 0.61 0.0 99.3 97.6 0.57 0.0
Li=(-1,1/2,2)
10/10/10 99.0 95.7 1.38 0.2 99.6 98.8 1.59 0.0 99.5 97.1 1.53 0.1
30/30/30 99.1 97.8 0.84 0.0 99.6 98.9 0.98 0.0 99.2 98.2 0.87 0.0
30/10/10 99.0 96.7 1.26 0.5 99.6 98.9 1.56 0.0 99.4 97.6 1.42 0.1
30/20/10 99.0 96.5 1.23 0.5 99.6 99.0 1.56 0.0 99.4 97.4 1.40 0.1
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 99.1 96.8 1.09 0.1 99.6 96.8 1.20 0.1 99.5 97.3 1.17 0.1
30/30/30 99.0 97.8 0.65 0.0 99.6 97.8 0.74 0.0 99.2 97.4 0.67 0.0
30/10/10 99.2 96.5 0.96 0.1 99.7 98.7 1.11 0.0 99.4 98.0 1.03 0.0
30/20/10 99.1 98.1 0.85 0.0 99.6 98.8 0.99 0.0 99.4 96.5 0.91 0.0
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Métodos seleccionados: K=4, confianza=99%

Método: E0 Pa0 W3
ni/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<98% | Rmean  Rmin Imean R<98% | Rmean  Rmin Imean R<98%
Pe(1/4,1/4, 1/4, 1/4)
10/10/10/10 98.9 98.1 0.31 0.0 99.7 98.1 0.36 0.0 99.7 98.1 0.36 0.0
20/20/20/20 98.9 98.4 0.23 0.0 99.7 98.7 0.26 0.0 99.7 98.7 0.26 0.0
20/20/10/10 99.0 98.2 0.28 0.0 99.7 98.9 0.32 0.0 99.7 98.9 0.32 0.0
20/15/10/5 99.1 97.9 0.31 0.0 99.7 99.7 0.38 0.0 99.7 99.1 0.38 0.0
g=(-1,1,-1,1)
10/10/10/10 98.9 98.1 1.26 0.0 99.7 98.1 1.44 0.0 99.7 98.1 1.44 0.0
20/20/20/20 98.9 98.2 0.91 0.0 99.7 98.2 1.06 0.0 99.7 98.2 1.06 0.0
20/20/10/10 99.1 98.1 1.10 0.0 99.7 98.7 1.29 0.0 99.7 98.7 1.29 0.0
20/15/10/5 99.1 98.0 1.25 0.0 99.7 99.1 1.50 0.0 99.7 99.1 1.50 0.0
p=(1/3,1/3,1/3, 1)
10/10/10/10 99.0 96.7 0.70 0.1 99.6 98.9 0.83 0.0 99.6 98.9 0.83 0.0
20/20/20/20 99.1 98.2 0.52 0.0 99.6 98.9 0.61 0.0 99.6 98.9 0.61 0.0
20/20/10/10 99.0 97.8 0.66 0.1 99.7 99.1 0.82 0.0 99.7 99.1 0.82 0.0
20/15/10/5 98.9 96.5 0.80 3.0 99.7 99.1 1.10 0.0 99.7 99.1 1.10 0.0
£i=(3,-1,1,3)
10/10/10/10 99.2 97.6 2.79 0.1 99.7 98.9 3.22 0.0 99.7 98.9 3.22 0.0
20/20/20/20 99.0 98.2 2.02 0.0 99.7 98.9 2.36 0.0 99.7 98.9 2.36 0.0
20/20/10/10 99.1 97.5 241 0.0 99.7 99.0 2.87 0.0 99.7 99.0 2.87 0.0
20/15/10/5 99.0 97.0 2.82 0.4 99.7 99.0 3.63 0.0 99.7 99.0 3.63 0.0
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Tabla AL7

Métodos seleccionados: K=3, confianza=90%

Método: EO0 Pal W3
n;/nyin; Rmean  Rmin Imean R<86% | Rmean  Rmin Imean R<86% | Rmean  Rmin Imean R<86%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 88.4 83.1 0.23 4.0 93.9 83.1 0.27 0.1 93.1 86.1 0.25 0.0
30/30/30 89.1 86.6 0.14 0.0 94.0 86.9 0.16 0.0 90.9 87.9 0.14 0.0
30/10/10 89.1 83.8 0.20 0.1 94.4 87.3 0.24 0.0 92.8 84.0 0.22 0.0
30/20/10 89.7 86.5 0.18 0.0 94.3 87.8 0.22 0.0 92.2 87.4 0.19 0.0
L=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 89.9 83.3 0.49 0.1 94.2 87.6 0.57 0.0 93.1 83.3 0.53 0.0
30/30/30 89.7 87.5 0.29 0.0 94.1 88.2 0.34 0.0 90.9 87.5 0.30 0.0
30/10/10 88.8 84.8 0.37 0.3 93.9 86.0 0.43 0.0 92.4 84.4 0.39 0.0
30/20/10 89.2 85.2 0.34 0.0 94.0 89.1 0.40 0.0 91.9 85.6 0.36 0.0
Li=(-1,1/2,2)
10/10/10 90.4 86.3 0.90 0.0 94.2 87.6 1.06 0.0 93.2 85.1 0.99 0.0
30/30/30 89.9 87.4 0.54 0.0 94.2 89.2 0.64 0.0 90.9 89.0 0.55 0.0
30/10/10 90.8 86.8 0.84 0.0 94.5 87.9 1.03 0.0 92.9 84.9 0.91 0.1
30/20/10 90.9 87.1 0.82 0.0 94.5 89.2 1.03 0.0 92.7 80.5 0.89 0.2
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 88.4 82.8 0.68 4.2 94.0 82.8 0.80 0.1 93.2 86.0 0.76 0.0
30/30/30 89.6 86.6 0.41 0.0 93.9 86.6 0.48 0.0 90.9 88.0 0.42 0.0
30/10/10 89.1 85.2 0.61 0.1 94.4 88.3 0.73 0.0 92.8 84.3 0.66 0.0
30/20/10 89.7 86.0 0.55 0.0 94.3 88.7 0.65 0.0 92.2 84.0 0.58 0.0
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Métodos seleccionados: K=4, confianza=90%

Método: E0 Pa0 W3
ni/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<86% | Rmean  Rmin Imean R<86% | Rmean  Rmin Imean R<86%
Pe(1/4, 4, 1/4,1/4)
10/10/10/10 88.1 82.9 0.20 1.7 94.4 86.1 0.24 0.0 94.4 86.1 0.24 0.0
20/20/20/20 89.2 85.9 0.14 0.0 94.5 87.2 0.17 0.0 94.5 87.2 0.17 0.0
20/20/10/10 88.6 86.1 0.17 0.0 94.6 88.0 0.21 0.0 94.6 88.0 0.21 0.0
20/15/10/5 89.6 86.3 0.20 0.0 94.7 88.3 0.25 0.0 94.7 88.3 0.25 0.0
g=(-1,1,-1,1)
10/10/10/10 88.1 82.7 0.79 1.9 94.5 86.7 0.96 0.0 94.5 86.7 0.96 0.0
20/20/20/20 89.2 84.4 0.58 0.0 94.4 87.5 0.69 0.0 94.4 87.5 0.69 0.0
20/20/10/10 88.6 86.3 0.69 0.0 94.6 88.2 0.84 0.0 94.6 88.2 0.84 0.0
20/15/10/5 89.7 86.7 0.81 0.0 94.7 88.6 0.99 0.0 94.7 88.6 0.99 0.0
p=(1/3,1/3,1/3, 1)
10/10/10/10 90.3 87.0 0.46 0.0 94.5 88.3 0.55 0.0 94.5 88.3 0.55 0.0
20/20/20/20 90.0 87.1 0.33 0.0 94.5 88.8 0.40 0.0 94.5 88.8 0.40 0.0
20/20/10/10 90.6 87.6 0.44 0.0 94.7 89.1 0.54 0.0 94.7 89.1 0.54 0.0
20/15/10/5 91.3 84.5 0.55 0.1 94.8 87.1 0.74 0.0 94.8 87.1 0.74 0.0
£i=(3,-1,1,3)
10/10/10/10 89.1 85.6 1.77 0.0 94.5 88.5 2.14 0.0 94.5 88.5 2.14 0.0
20/20/20/20 89.4 87.1 1.28 0.0 94.5 89.1 1.54 0.0 94.5 89.1 1.54 0.0
20/20/10/10 89.9 88.2 1.55 0.0 94.6 89.3 1.89 0.0 94.6 89.3 1.89 0.0
20/15/10/5 91.0 86.3 1.90 0.0 94.8 87.0 2.40 0.0 94.8 87.0 2.40 0.0
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Tabla ALS8

Métodos seleccionados: K=3, CON/SIN cpc, confianza=95%

Método: E0 Elc NO NOc
n/nying Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin  Lmean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 94.4 92.1 0.27 7.2 94.4 92.1 0.27 6.7 95.3 87.6 0.27 5.4 95.3 87.6 0.27 5.0
30/30/30 94.8 92.9 0.16 0.0 94.8 92.9 0.16 0.0 95.2 90.9 0.16 0.3 95.2 90.9 0.16 0.3
30/10/10 95.0 93.1 0.24 0.0 95.0 93.1 0.24 0.0 95.3 89.6 0.24 0.7 95.3 89.6 0.24 0.7
30/20/10 95.1 93.2 0.22 0.0 95.1 93.2 0.22 0.0 95.3 89.0 0.21 0.5 95.3 89.0 0.21 0.0
Bi=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 95.1 91.9 0.58 0.1 95.2 92.6 0.58 0.1 95.3 88.8 0.57 1.7 95.3 89.1 0.57 1.6
30/30/30 95.0 91.7 0.35 0.0 95.0 91.7 0.35 0.0 95.2 90.6 0.34 0.1 95.2 90.6 0.34 0.1
30/10/10 94.4 92.3 0.44 0.2 94.4 92.3 0.44 0.2 95.3 89.1 0.44 0.6 95.3 89.1 0.44 0.6
30/20/10 94.6 92.8 0.41 0.0 94.7 92.8 0.41 0.0 95.2 90.4 0.41 0.4 95.3 90.4 0.41 0.4
Li=(1,1/2,2)
10/10/10 95.3 92.5 1.07 0.0 95.4 92.5 1.07 0.0 95.3 90.0 1.05 1.7 95.3 90.0 1.06 1.4
30/30/30 95.1 92.8 0.64 0.0 95.1 92.8 0.64 0.0 95.2 90.8 0.64 0.1 95.2 90.8 0.64 0.1
30/10/10 95.5 90.6 0.99 0.1 95.5 90.6 0.99 0.1 95.3 90.3 0.98 0.9 95.3 90.3 0.98 0.8
30/20/10 95.6 90.1 0.97 0.1 95.6 90.1 0.97 0.1 95.3 91.6 0.96 0.6 95.3 91.6 0.96 0.5
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 94.3 92.1 0.82 7.3 94.4 92.1 0.82 6.8 95.3 87.0 0.81 5.4 95.3 87.0 0.82 4.9
30/30/30 94.8 93.0 0.49 0.0 94.8 93.0 0.49 0.0 95.2 90.2 0.49 0.3 95.2 90.2 0.49 0.3
30/10/10 95.0 91.3 0.73 0.0 95.0 91.3 0.73 0.0 95.3 88.4 0.72 0.7 95.3 90.4 0.72 0.6
30/20/10 95.1 92.1 0.65 0.0 95.1 92.1 0.65 0.0 95.3 89.5 0.64 0.4 95.3 89.5 0.64 0.4
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Método: Pal Palc
ni/nyin; Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 97.4 92.3 0.31 0.1 97.4 92.3 0.32 0.1
30/30/30 97.3 92.9 0.19 0.0 97.3 92.9 0.19 0.0
30/10/10 97.6 94.2 0.29 0.0 97.6 94.2 0.29 0.0
30/20/10 97.6 94.0 0.26 0.0 97.6 94.0 0.26 0.0
L=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 97.4 93.5 0.67 0.0 97.5 93.7 0.67 0.0
30/30/30 97.4 94.2 0.40 0.0 97.4 94.2 0.40 0.0
30/10/10 97.4 93.6 0.51 0.0 97.4 93.6 0.51 0.0
30/20/10 97.4 93.9 0.47 0.0 97.4 93.7 0.47 0.0
Li=(-1,1/2,2)
10/10/10 97.5 93.8 1.25 0.0 97.5 93.8 1.25 0.0
30/30/30 97.4 94.6 0.75 0.0 97.4 94.6 0.75 0.0
30/10/10 97.5 94.3 1.22 0.0 97.6 94.5 1.22 0.0
30/20/10 97.6 94.9 1.21 0.0 97.6 94.9 1.21 0.0
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 97.4 92.1 0.95 0.2 97.4 92.1 0.95 0.1
30/30/30 97.4 93.1 0.57 0.0 97.4 93.1 0.57 0.0
30/10/10 97.6 93.5 0.87 0.0 97.6 93.5 0.87 0.0
30/20/10 97.5 94.4 0.77 0.0 97.5 94.4 0.77 0.0
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Tabla AIL9

Comparacion con la literatura: K = 3, confianza=95%

Método: W0 W1 NO
n;/nyin; Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Bi=(1/3,1/3,1/3)
10/10/10 91.7 32.0 0.27 89.2 95.6 88.3 0.28 0.1 95.3 88.7 0.27 5.5
30/30/30 94.0 71.7 0.16 3.6 95.2 92.7 0.16 0.0 95.2 90.9 0.16 0.4
30/10/10 91.6 383 0.24 96.2 95.5 92.2 0.25 0.1 95.3 89.7 0.24 0.8
30/20/10 92.1 38.1 0.22 83.0 95.4 91.4 0.22 0.1 95.3 90.1 0.21 0.3
L=01,-1/2,-1/2)
10/10/10 90.4 21.1 0.57 98.3 95.5 87.6 0.58 0.6 95.3 88.6 0.57 1.5
30/30/30 93.6 75.2 0.34 8.7 95.2 92.2 0.35 0.0 95.2 91.8 0.34 0.1
30/10/10 92.7 38.8 0.44 47.7 95.4 92.1 0.44 0.1 95.2 87.7 0.44 0.7
30/20/10 93.0 35.0 0.41 32.3 95.4 90.0 0.41 0.1 95.2 90.2 0.40 0.4
Li=(-1,1/2,2)
10/10/10 89.2 19.5 1.06 99.3 95.4 87.9 1.09 1.4 95.3 89.1 1.05 1.6
30/30/30 93.2 58.1 0.64 21.7 95.1 93.0 0.65 0.0 95.2 91.1 0.64 0.1
30/10/10 87.7 37.3 0.97 97.3 95.4 89.4 1.02 4.7 95.3 90.9 0.98 0.8
30/20/10 87.1 30.7 0.96 96.8 95.3 89.7 1.00 8.2 95.3 91.4 0.96 0.5
Bi=(1,1,-1)

10/10/10 91.6 45.6 0.82 89.1 95.6 90.0 0.83 0.2 95.3 86.2 0.81 5.4
30/30/30 94.0 68.7 0.49 3.5 95.2 92.5 0.49 0.0 95.2 90.7 0.49 0.3
30/10/10 91.6 49.4 0.72 96.0 95.5 90.1 0.73 0.0 95.3 89.3 0.72 0.7
30/20/10 92.1 31.8 0.64 83.6 95.4 90.7 0.66 0.1 95.3 90.7 0.64 0.3
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Comparacion con la literatura: K = 4, confianza=95%

Método: W0 W1 NO
ni/nyinsing Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93% | Rmean  Rmin Imean R<93%
Pe(1/4,1/4, 1/4, 1/4)
10/10/10/10 92.4 55.9 0.24 88.7 95.3 92.9 0.24 0.0 95.2 89.7 0.24 4.9
20/20/20/20 93.8 66.5 0.17 2.9 95.1 93.2 0.17 0.0 95.2 90.0 0.17 0.7
20/20/10/10 92.7 73.1 0.21 72.0 95.2 93.0 0.21 0.0 95.2 90.9 0.21 0.5
20/15/10/5 90.3 56.6 0.23 95.5 95.3 85.7 0.24 0.6 95.2 90.7 0.23 1.0
g=(-1,1,-1,1)
10/10/10/10 92.4 62.9 0.95 89.5 95.3 93.0 0.96 0.0 95.2 90.0 0.94 4.8
20/20/20/20 93.8 87.0 0.69 3.0 95.1 93.6 0.69 0.0 95.2 90.6 0.69 0.4
20/20/10/10 92.7 73.0 0.83 71.6 95.2 92.7 0.84 0.0 95.3 90.8 0.82 0.5
20/15/10/5 90.3 44.9 0.94 95.6 95.3 91.3 0.97 0.5 95.2 91.0 0.94 1.1
p=(1/3,1/3,1/3, 1)
10/10/10/10 89.9 62.4 0.53 98.7 94.9 90.2 0.55 4.5 95.2 89.3 0.53 1.4
20/20/20/20 92.6 67.1 0.39 60.5 94.9 92.3 0.40 0.1 95.2 91.4 0.39 0.1
20/20/10/10 89.0 50.1 0.51 97.8 94.8 87.0 0.53 13.8 95.3 90.6 0.51 0.6
20/15/10/5 80.1 24.1 0.62 98.7 94.8 80.8 0.69 40.7 95.3 91.2 0.64 1.7
£i=(3,-1,1,3)
10/10/10/10 91.1 65.5 2.10 98.5 95.1 91.4 2.14 0.1 95.3 90.2 2.08 1.0
20/20/20/20 63.2 67.9 1.53 23.0 95.0 92.9 1.54 0.0 95.2 91.5 1.53 0.1
20/20/10/10 91.5 53.6 1.83 91.6 95.0 90.1 1.86 0.6 95.3 90.8 1.82 0.6
20/15/10/5 85.7 48.1 2.15 94.9 95.1 85.8 2.29 35.0 95.3 90.7 2.17 1.4
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Tabla AIIL.1

Incremento de error A (primera entrada) y “potencia” @ (segunda entrada) para
todos los métodos sin cpc comparados. Los valores en negrita indican que el
método “falla”. (a=5%)

n; ny S ZW0 ZW1 ZW2 ZW3 ZW4
40 40 0.0 -0.90  67.58 -0.67  67.10 -0.67  66.39 -0.67  66.39 -0.67  65.68
0.1 -3.55 69.24 -3.55 6841 -0.54 67.82 -0.54 6794 -0.54  67.46
0.2 -453 7198 -3.38 7115 -0.17  70.67 -0.17  70.67 -0.17  70.32
0.3 -2.01 7490 -2.01  74.60 -1.15 7412 -1.15 74.12 -0.61 73.88
0.5 -3.07  82.15 -0.96 8233 -0.16  82.33 -0.16  82.33 -0.16  82.09
0.7 -3.59  90.12 -1.04  90.60 0.15  90.54 0.15  90.54 0.67  90.30
0.8 -5.03  93.87 -0.49  94.05 -0.15 9435 -0.15 9435 0.64  94.05
0.9 -4.26 9691 1.51 97.38 0.73  97.68 0.80  97.56 0.80  97.56
0.95 -8.59 9839 3.58  98.69 020  98.87 020  98.87 0.20  98.87
60 0.0 -1.36 70.21 -0.52  69.49 -0.14  68.93 -0.14  68.93 -0.14  68.37
0.1 -3.55  71.65 -3.55 7093 -0.51 70.49 -0.51 70.49 -0.36 70.13
0.2 -453 7393 -3.38  73.65 -0.14  73.17 -0.14  73.17 -0.14 7297
0.3 -2.01  76.85 -2.01 7645 -2.01 7633 -2.01 76.37 -0.77  76.17
0.5 -3.07  83.85 -0.99  83.81 -0.96  83.93 -0.96  83.89 -0.25 83.69
0.7 -2.01 91.00 -0.64 9136 -0.74  91.48 -0.74  91.52 0.21 91.32
0.8 -453 9444 -0.12  94.68 -0.12  95.00 -0.12 94.96 0.53  94.84
0.9 -7.28  97.36 1.06  97.60 -0.67  97.92 -0.67  97.92 0.81 97.88
0.95 -15.78  98.60 3.61 98.80 2.03  99.04 2.03  99.04 2.03  99.04
100 0.0 -6.73  72.54 -0.52 7211 -0.18  71.58 -0.18 71.58 -0.18  71.19
0.1 -3.55  73.80 -3.55 7336 -0.79  72.98 -0.84  73.05 -0.76  72.76
0.2 -453  76.07 -1.17 7575 -0.47 7544 -0.47  75.44 -042  75.30
0.3 -2.01 7877 -2.01  78.68 -0.39 7839 -0.43 78.39 -042 7822
0.5 -3.07 8529 -0.96  85.27 -0.96  85.27 -0.96  85.20 -0.28  85.03
0.7 -2.32 9193 -0.88  92.08 -0.76  92.25 -0.76  92.27 -0.31 92.13
0.8 -453  95.05 -0.21 95.22 -0.82 9548 0.15 95.39 0.65  95.24
0.9 -4.73  97.71 -0.08  97.95 095  98.14 098  98.12 1.01 98.07
0.95 -15.22  98.82 3.61 99.01 2.09  99.18 2.09  99.18 2.09  99.18
60 60 0.0 -1.30  73.26 -0.48  72.61 -0.48 7229 -0.48 72.40 -0.48  72.08
0.1 -1.84 7428 -0.87  73.85 -0.87  73.58 -0.87  73.64 -0.36  73.47
0.2 -2.76  76.62 -0.44  76.11 -0.14  75.84 -0.14  75.84 0.01 75.68
0.3 -0.74  79.04 -0.61 78.98 -1.67  78.69 -1.67  78.74 -0.89  78.63
0.5 -0.85 85.33 -0.81 85.51 -0.99 8541 -0.99 8541 0.02 8530
0.7 -1.06  92.10 -1.57  92.15 -043  92.56 -0.37  92.50 -0.37  92.39
0.8 -294  95.19 -0.83  95.38 -0.50  95.57 -0.50  95.57 0.53 9546
0.9 -1.47  97.72 1.72 9798 094 9825 094  98.25 1.15  98.23
0.95 -14.87  98.87 -0.88  99.06 1.84  99.25 1.84  99.25 1.84  99.25
100 0.0 -2.32 75.83 -0.34 7547 -0.24  75.09 -0.24  75.09 -0.24  74.86
0.1 -3.08  76.85 -1.22 76.53 -0.96  76.27 -0.96  76.29 -0.76  76.21
0.2 -2.76  78.79 -0.84  78.64 -0.30  78.43 -0.30  78.46 -0.19  78.38
0.3 -0.90  8l1.16 -1.04  81.14 -0.50  81.07 -0.50  81.07 -0.15 80.98
0.5 -0.89  87.00 -0.35 87.03 -0.48 87.08 -0.48 87.08 -0.38  87.00
0.7 -1.36 93.00 -0.48  93.12 -0.13 93.28 -0.13  93.26 -0.09  93.20
0.8 -2.76  95.76 -0.33  95.93 024 96.06 024 96.04 028  95.97
0.9 -3.29 98.13 -1.76 9831 020  98.44 020  98.43 1.01 98.36
0.95 -14.44  99.11 -0.59  99.20 1.37  99.33 2.03 9932 2.03 9932
100 100 0.0 -0.60  78.86 -0.60  78.66 -0.60  78.42 -0.60  78.42 -0.60  78.31
0.1 -1.76  79.78 -1.76 ~ 79.60 -1.22 79.42 -1.22 79.46 -0.84  79.42
0.2 -1.69  81.48 -0.82  81.27 -0.82  81.23 -0.82  81.23 -0.11 81.19
0.3 -042  83.60 -042  83.58 -1.04  83.42 -1.04  83.44 -0.20  83.40
0.5 -1.31 88.82 -0.23 88.69 -1.19  88.81 -1.19  88.80 -0.35 88.76
0.7 -0.70  93.96 -0.14  94.02 -0.45  94.24 -0.51 94.28 -0.51 94.24
0.8 -2.29  96.49 -0.38  96.53 0.05  96.60 0.05  96.60 049  96.56
0.9 -2.44  98.53 030  98.59 0.19  98.66 022 98.64 096  98.60
0.95 -7.63  99.29 -0.13  99.38 137 9947 137 9947 2.00  99.46
Media global -3.89  86.52 -0.66  86.47 -0.24  86.43 -0.20  86.44 0.17  86.30




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ ZNO ZN1 ZN2 ZN3 ZN4
40 40 0.0 -0.67  66.86 -0.67  66.39 -0.67 6591 -0.67 6591 -0.67  65.44
0.1 -0.54 6794 -0.54  67.46 0.53  66.51 0.53 66.63 0.53 66.15
0.2 -0.17  70.67 -0.13  70.32 0.09  69.72 0.09  69.72 0.09  69.48
0.3 -0.20 74.12 -1.19 7442 -0.22 73.83 -0.22  73.83 -0.22 73.59
0.5 -0.55 82.33 -1.05 82.63 -1.12 8251 -1.12 8251 -0.98  82.27
0.7 -1.20  91.08 -1.76  91.08 -3.50 9149 -3.50 9149 -347 9137
0.8 -145  94.94 -5.24  95.30 -5.07 9542 -5.07 9542 -5.04  95.36
0.9 034  97.86 -5.53 9833 -16.08  98.75 -16.08  98.75 -16.08  98.75
0.95 -0.04  99.11 -9.06 9941 -27.33  99.64 -27.33 99.64 -67.59  99.82
60 0.0 -049  69.81 0.06  68.85 042 6821 034  68.29 034  67.81
0.1 -0.40  70.93 0.08  70.29 026  69.57 0.11 69.65 0.11 69.29
0.2 -0.30  73.33 -0.13 7297 0.19 7241 0.18 72.53 0.18 7233
0.3 -0.14  76.33 -0.15  76.29 -0.06  76.09 -0.06  76.05 -0.06  75.85
0.5 -0.57  83.93 -0.60  84.05 -1.30  84.05 -0.97  84.05 -0.96  83.89
0.7 -048  91.72 -1.28  91.92 -3.86 9228 =313 92.20 -3.09  92.04
0.8 -0.31 95.16 -3.13 9556 -8.06 9592 -5.81 95.84 =579  95.72
0.9 -0.90  98.16 -5.97  98.44 -13.94 98.72 -13.94  98.72 -13.94 98.72
0.95 -3.33  99.28 -13.07  99.52 -30.27  99.68 -30.27  99.68 -5747  99.76
100 0.0 -0.09  71.82 -0.08  71.63 036  71.09 036  71.09 036  70.76
0.1 -0.27  73.05 -0.06  72.76 024 7242 0.23 72.42 0.23 72.13
0.2 -0.24  75.46 0.02  75.10 -0.12 7491 -0.22 74.96 -0.21 74.81
0.3 -0.57  78.46 -0.09  78.17 -0.79  78.15 -0.79  78.15 -0.65 78.00
0.5 -0.30 85.32 -0.52 8541 -2.13 85.51 -2.13  85.56 -2.01 85.41
0.7 -0.62  92.44 -1.49 9259 -433 9290 -3.01 92.80 =299  92.66
0.8 -0.70  95.65 -3.23  95.89 -8.14  96.14 -8.14  96.14 -8.14 9599
0.9 -1.22 98.33 -6.27  98.58 -14.82  98.82 -14.82 98.82 -27.86  98.84
0.95 -1.67  99.35 -8.81  99.52 -33.40  99.69 -33.40  99.66 -65.17  99.71
60 60 0.0 -0.48 72.51 -048  72.18 -0.48 71.75 -0.48 71.75 -048  71.43
0.1 -0.36  73.64 -0.36  73.26 030  72.83 030  72.83 030  72.67
0.2 -0.18  75.79 -0.14  75.73 -0.04  75.30 -0.04 7530 -0.04 7519
0.3 -0.64  78.88 -0.63  78.82 0.10 7845 0.07 7845 0.07 7834
0.5 -0.86  85.68 -0.31 85.43 -1.40  85.81 -1.08 85.70 -1.08  85.60
0.7 -0.72 9253 -1.30  92.74 -3.77  93.15 -3.77  93.15 -3.77  93.04
0.8 -0.93  95.81 -0.87  95.81 -4.14  96.16 -4.14  96.16 -4.10  96.05
0.9 094  98.25 -2.86 9852 -9.74  98.79 -9.74  98.79 -9.74  98.79
0.95 -3.00  99.38 -12.68  99.54 -28.26  99.68 -28.26  99.68 -28.26  99.68
100 0.0 -0.24  75.34 0.08 7492 023 74.60 0.23 74.63 0.23 74.40
0.1 -0.25  76.38 -0.01 76.08 0.12  75.80 0.12  75.80 0.12  75.67
0.2 -0.19  78.40 -0.07  78.28 0.06  78.07 0.03 78.12 0.03 78.04
0.3 -0.14  81.03 -0.15 80.93 -0.12 80.83 -0.11 80.83 -0.11 80.73
0.5 -0.33 87.08 -0.52  87.11 -1.03 87.21 -0.75 87.18 -0.67  87.08
0.7 -0.27  93.36 -1.11 93.52 -3.08  93.64 -2.23 93.59 =213 93.52
0.8 -049  96.17 -1.94  96.36 -4.98  96.56 -4.84  96.54 -4.78  96.48
0.9 -0.77  98.57 -3.65  98.70 -8.98  98.85 -8.98  98.85 -8.98  98.85
0.95 -0.92 9943 -9.72  99.58 -20.87  99.69 -20.57  99.68 -36.21  99.69
100 100 0.0 -0.60  78.58 -0.60  78.38 -0.60  78.15 -0.60  78.19 -0.60  78.07
0.1 -0.47  79.46 -0.18  79.28 022 79.02 0.17  79.04 0.17  79.00
0.2 -0.14  81.19 -0.16  81.11 -0.09  80.92 -0.12  80.88 -0.12  80.83
0.3 -0.44  83.50 -044  83.44 -0.04  83.30 -0.05 83.30 -0.05 83.24
0.5 -0.19  88.75 -0.53 88.82 -0.71 88.82 -0.71 88.79 -0.71 88.75
0.7 -0.26  94.16 -0.81 94.29 -241 9451 -2.08 9445 -2.07 9441
0.8 -1.02 96.78 -2.53  96.92 -2.08  96.83 -2.08  96.83 -2.07  96.79
0.9 -0.34 9876 -3.05  98.88 -8.03  99.00 -8.03  98.98 -7.99  98.95
0.95 -1.55  99.54 -8.03  99.63 -18.45  99.71 -17.35  99.69 -17.35  99.69
Media global -0.60  86.57 -2.39  86.57 -5.71 86.53 -5.56  86.52 -8.05 8641
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n; 5 3 ZCb0 ZCbl ZCb2 ZCb3 ZCb4
40 40 0.0 -0.9 6734 -0.67  66.39 -0.67  66.15 -0.67  66.15 -0.67  65.44
0.1 -0.92  68.65 -0.54 67.82 0.53  66.98 032  67.22 032  66.75
0.2 -0.63  71.03 -0.17  70.79 0.17  70.08 0.17  70.08 032  69.84
0.3 -0.51 74.36 -0.13  74.12 -0.77  74.18 -1.15 74.30 -0.61 74.06
0.5 -0.16  82.09 -0.92 8251 -1.16  82.87 -1.05 82.75 -1.05 82.51
0.7 0.21 90.42 -0.32 90.84 -3.20 91.67 -2.95 9155 -2.79 9131
0.8 1.26  94.11 -0.60  94.77 -5.26 9554 -5.26 95.54 -5.04  95.36
0.9 -1.15 97.68 -4.89  98.10 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833
0.95 122 98.87 -8.01  99.29 -22.94  99.52 -22.94  99.52 -36.13  99.58
60 0.0 -048  69.89 -0.27 6941 042  68.53 042  68.69 042  68.21
0.1 -1.36 71.21 -1.08  70.61 -0.97  69.97 -0.97  70.01 -0.92  69.69
0.2 -1.24 7357 -1.25  73.05 -1.79 7293 -1.79 7297 -1.70 72.81
0.3 -048  76.61 -0.70  76.45 -0.89  76.25 -0.89  76.21 -0.69  76.05
0.5 -0.43 83.93 -1.04  84.09 -1.41 84.21 -1.35 84.09 -1.22 83.97
0.7 -0.57 9148 -120 91.88 -3.10  92.12 -2.93  92.08 -2.85  91.96
0.8 -0.49  95.08 -1.75  95.36 -4.59  95.68 -4.59  95.64 -4.56 9548
0.9 0.64  97.92 -2.38 9824 -12.18  98.64 -12.18  98.64 -12.18  98.64
0.95 1.6 99.04 -6.20  99.36 -18.16  99.56 -18.16  99.56 -35.91  99.60
100 0.0 -0.18 72.20 0.15  71.72 036  71.24 036  71.24 036  70.85
0.1 -2.03 7344 -1.97  73.05 -6.72 7271 -6.72  72.74 -6.72 7242
0.2 -1.17  75.66 -1.52 7546 -3.35  75.15 -3.35 7518 -3.33  75.03
0.3 -0.93  78.56 -1.33 7841 -3.00 7834 -3.04 7834 -295  78.19
0.5 -0.41 85.37 -1.51 85.46 -2.93 85.51 -293 8551 -2.84 8539
0.7 -0.57  92.39 -1.99 9254 -5.48  92.80 -3.91 92.76 -3.87  92.63
0.8 -0.37  95.56 -2.30 9577 -6.60  96.02 -6.62  96.04 -6.59  95.87
0.9 026  98.24 -3.73 9845 -11.33  98.70 -9.92  98.67 -9.92  98.67
0.95 1.33  99.23 -6.32  99.44 -18.40  99.59 -18.40  99.59 -36.21  99.61
60 60 0.0 -048  72.83 -048  72.40 -048  71.86 -0.48 71.97 -048 7175
0.1 -0.87  73.96 -0.87  73.64 0.18  73.15 0.18 73.15 0.18  73.04
0.2 -0.22  76.00 0.01 75.84 0.12  75.57 0.10  75.57 0.10  75.46
0.3 -04  78.80 -0.13  78.80 -0.37  78.88 -0.63 78.88 -0.63 78.77
0.5 -0.35 85.41 -0.86  85.68 -1.21 85.65 -1.31 85.70 -1.09  85.60
0.7 -0.37 9234 -0.77  92.64 -2.31 92.80 -2.32 92.80 -2.00  92.69
0.8 042 9546 -0.87  95.81 -4.14  96.16 -3.68  96.05 -3.63  96.00
0.9 -0.38 9820 -3.07 9850 972 98.74 -6.69  98.63 -6.69  98.63
0.95 1.87  99.19 -3.00 99.38 -13.26  99.60 -13.26  99.60 -13.26  99.60
100 0.0 -0.06 7541 -0.02  75.12 023 7473 0.21 74.76 0.21 74.50
0.1 -1.76  76.59 -0.85  76.34 -0.79  75.99 -0.85 76.01 -0.76  75.90
0.2 -0.98 78.59 -1.21 78.38 -0.94  78.27 -0.94  78.27 -0.72 78.19
0.3 -0.75 81.16 -0.75 81.01 -1.17  80.86 -0.81 80.86 -0.68  80.80
0.5 -0.35 87.11 -0.75 87.13 -1.79  87.19 -142  87.16 -1.28  87.10
0.7 -0.13  93.26 -0.82  93.44 -2.85  93.59 -2.40  93.57 =220 9351
0.8 -0.51 96.12 -143  96.27 -3.29 9641 -3.13 9641 -3.01 96.35
0.9 -0.18  98.46 -1.65  98.59 <743 98.78 -5.82 9875 -5.81 98.73
0.95 1.24  99.33 -3.12 9948 -10.11  99.59 -10.11 99.59 -10.11  99.59
100 100 0.0 -0.6  78.74 -0.60  78.46 -0.60  78.27 -0.60  78.31 -0.60  78.19
0.1 -0.64  79.58 -0.47  79.46 0.10  79.22 0.10  79.26 0.10  79.22
0.2 -0.29  81.29 -0.11 81.21 0.00  81.00 -0.02  81.02 -0.02  80.98
0.3 -0.43 83.48 -0.44  83.56 -0.44  83.48 -0.44  83.48 -0.44  83.44
0.5 -0.77  88.95 -0.36  88.77 -0.78 88.84 -0.78 88.84 -0.56  88.81
0.7 -0.9 9423 -0.55 94.26 -1.39 9435 -1.45 9435 -1.31 94.31
0.8 0.28  96.56 -0.15  96.67 -2.53  96.94 -2.53  96.94 -2.53  96.90
0.9 0.56  98.66 -0.34  98.76 -3.05  98.88 -3.05  98.88 -2.91 98.83
0.95 1.37 9945 -1.55  99.54 -8.07  99.65 -8.03  99.63 -8.03  99.63
Media global -0.25 86.57 -1.51 86.58 -4.21 86.59 -4.04  86.59 -4.91 86.48




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ ZEQ ZE1 ZE2 ZE3 ZE4
40 40 0.0 -0.9 6734 -0.67  66.39 -0.67  66.15 -0.67  66.15 -0.67  65.20
0.1 -1.04  68.29 -0.54  67.70 032  66.98 032  66.98 032  66.15
0.2 -2.17 7091 -0.17  70.55 036  69.72 036  69.72 036  69.24
0.3 -0.77  74.12 -0.01 74.00 -0.32 73.83 -0.32 73.83 -0.32 73.47
0.5 -0.16  82.09 -0.33 82.15 -1.05 82.63 -1.05 82.63 -1.05 82.39
0.7 -0.69  90.54 -0.60  90.96 -3.20  91.67 -2.69 9143 -2.39  91.08
0.8 =217 9435 -0.60  94.77 -5.26 95.54 -5.26 95.54 -5.04  95.36
0.9 -1.31 97.92 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833
0.95 -0.04  99.11 -9.06 9941 -27.33  99.64 -27.33 99.64 -40.52  99.70
60 0.0 -0.48  69.89 -0.27 6941 042  68.53 042  68.69 042 6797
0.1 -0.67  71.13 0.09 7033 0.11 69.97 0.11 70.09 0.11 69.49
0.2 -2.17  73.09 -0.09  72.93 032 7257 0.18 72.65 0.18 7237
0.3 -1.57  76.49 0.05  76.13 0.05  76.01 0.09 7597 0.09  75.61
0.5 -0.43 83.89 -0.96  83.93 -0.44  84.01 -0.60  83.97 -0.55 83.77
0.7 -1.57  91.52 -0.58  91.80 -2.21 92.12 -2.19  92.08 -1.66 91.80
0.8 =217  95.08 -1.23 9540 -3.90  95.60 -3.90  95.60 =375 9540
0.9 -0.67  98.00 -2.51 98.28 -9.16  98.60 -9.16  98.60 -9.16  98.60
0.95 -0.2 99.20 -8.81 99.40 -18.16  99.56 -18.16  99.56 -18.16  99.56
100 0.0 -0.18 72.20 0.15  71.72 036  71.24 036  71.24 036  70.71
0.1 -0.67  73.19 0.11 72.76 027 7249 0.19  72.57 0.19  72.16
0.2 =217 7554 0.05 7520 -024 7501 0.05 75.03 0.10  74.79
0.3 -0.57  78.39 -0.57 7827 -0.57  78.12 -0.57  78.10 -0.11 77.88
0.5 -0.85 85.22 -0.17  85.22 -0.96  85.32 -0.96  85.34 -0.27  85.12
0.7 -0.57 9237 -0.88 9256 -3.04 9273 -3.04 9278 -2.99 9256
0.8 =217 95.60 -0.85  95.77 =375 9592 -3.76  95.94 -3.75 9570
0.9 -0.67  98.31 -2.32 9845 <739 98.65 <739 98.65 -7.39  98.65
0.95 0.2  99.28 -7.80  99.44 -18.40  99.61 -18.40  99.61 -18.40  99.61
60 60 0.0 -0.48 72.83 -048  72.40 -0.48 71.86 -0.48 71.97 -048  71.65
0.1 -0.57  73.85 -0.36  73.53 0.18  73.04 0.18 73.04 0.18  72.72
0.2 -0.15  75.84 0.01 75.73 0.14 7530 0.10 7536 0.10  75.14
0.3 -1.57  78.74 -0.15  78.69 -0.37  78.66 -0.63 78.77 -0.63 78.61
0.5 -0.3 85.35 -0.86  85.68 -0.41 85.49 -0.30 85.43 -0.07  85.27
0.7 -1.57 9245 -0.70  92.64 -2.08 92.74 -1.94  92.69 -1.43 9253
0.8 042 9546 -0.87  95.81 -4.14  96.16 -3.83  96.16 -3.64  96.05
0.9 -04 9831 -3.08 9855 -9.74  98.79 -9.22 98.68 -9.22 98.68
0.95 1.84  99.25 -3.14  99.44 -13.26  99.60 -13.26  99.60 -13.26  99.60
100 0.0 -0.06 7541 -0.02  75.12 023 7473 0.21 74.76 0.21 74.40
0.1 -0.67  76.48 -0.06  76.21 0.09  75.82 0.06  75.85 0.06  75.67
0.2 -0.95  78.40 0.00 7823 0.16  78.02 0.05 78.04 0.05 77.88
0.3 -1.57  81.09 0.04  80.86 0.06  80.78 0.03 80.81 0.05 80.72
0.5 -0.69  87.06 -0.04  87.02 -0.26  87.11 -0.25 87.08 -0.16  86.97
0.7 -1.57 9335 -0.28  93.39 -1.17 9351 -1.40  93.52 -0.95 9341
0.8 -095  96.12 -1.15 0 96.27 -3.83 9641 -3.83 9638 =375 96.28
0.9 0.01 98.49 -2.49  98.65 <739 98.80 =739 98.80 <739 98.78
0.95 0.66  99.40 -3.66  99.51 -18.40  99.63 -13.03  99.61 -13.03  99.61
100 100 0.0 -0.6  78.74 -0.60  78.46 -0.60  78.27 -0.60  78.31 -0.60  78.15
0.1 -1.36 79.58 -047 7942 0.11 79.10 0.11 79.12 0.11 79.02
0.2 -0.95 81.21 -0.11 81.11 0.00  80.96 -0.03 80.98 -0.03 80.90
0.3 -1.28 83.44 -0.44 8348 -0.44  83.44 -0.44  83.42 -0.44  83.36
0.5 -0.7  88.85 -0.21 88.75 -0.53 88.75 -049  88.73 -0.49  88.67
0.7 -1.28 9427 -0.34  94.24 -1.42 9435 -1.30 9433 -0.81 94.28
0.8 -0.95  96.58 -0.16  96.71 -2.53  96.94 -2.53  96.94 -2.52 96.88
0.9 -1.36 98.70 -0.34 9876 -3.05  98.88 -3.05  98.88 -2.81 98.82
0.95 137 9947 -1.56  99.56 -8.07  99.65 -8.07  99.65 -8.07  99.65
Media global -0.81 86.54 -1.27  86.52 -3.65  86.51 -3.53  86.51 -3.69  86.32

225



226

APENDICE TABLAS

n; 5 3 ZPa0 ZPal ZPa2 ZPa3 ZPa4
40 40 0.0 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.34
0.1 -0.54  63.77 -0.54  63.77 0.62  62.11 0.62  62.11 0.62  61.75
0.2 -0.16  66.63 -0.16  66.63 092 6520 092  65.20 092  64.96
0.3 0.45 70.67 045  70.67 -0.21 71.68 -0.21 71.68 -0.21 71.56
0.5 -0.16  81.26 099  80.49 -1.05 82.15 -1.05 82.15 -1.05 81.92
0.7 1.01 89.95 -0.27  90.72 -0.27  90.72 -0.27  90.72 -0.20  90.48
0.8 1.26  94.11 -0.60  94.77 -5.26 9554 -5.26 95.54 -5.04  95.36
0.9 -1.31 97.92 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833
0.95 -0.04  99.11 -9.06 9941 -27.33  99.64 -27.33  99.64 -40.52  99.70
60 0.0 048  63.97 048  64.29 048  64.13 0.48 64.13 048  63.89
0.1 -0.36  66.29 0.12 6541 0.19  65.17 0.19  65.17 0.19  64.93
0.2 -0.01 69.17 044  68.85 0.52  68.81 036  68.85 036  68.57
0.3 -043  74.05 0.07 7353 023 7345 0.15 73.49 0.15 73.37
0.5 -0.43 82.93 -0.11 82.77 -0.35 82.93 -0.09 8297 -0.09  82.81
0.7 -0.57  91.04 -0.38  91.40 -1.59  91.68 -1.59  91.60 -1.39 9148
0.8 -2.17  94.88 -0.41 95.04 -3.90 9540 -3.90 9540 =375 95.24
0.9 -0.67  97.80 -0.53  98.08 -6.03 9848 -5.60  98.40 -5.60  98.40
0.95 0.20  99.04 -148  99.24 -9.79  99.44 -9.79  99.44 -9.79  99.44
100 0.0 -0.08  67.33 040  66.99 0.52  66.75 0.52  66.80 0.52  66.55
0.1 0.01 68.29 029  68.08 045 6791 036  67.95 036  67.76
0.2 030  71.17 0.12 7146 034 7138 034 7138 034 7121
0.3 0.16 7539 0.14  75.54 039 7554 039  75.54 039 7544
0.5 -0.11 83.75 0.13 83.82 0.17  83.97 0.10  84.01 0.10  83.92
0.7 -0.57  91.26 -0.10  91.60 -0.57  91.86 -0.57  91.86 -0.54 91.74
0.8 1.07  94.64 -0.12  95.00 -0.95  95.32 -1.03  95.32 -1.01 95.22
0.9 3.03 97.56 0.81 97.90 -0.67  98.19 -0.67  98.16 -0.67  98.16
0.95 3.61 98.77 3.04  98.99 020  99.20 020  99.18 0.20  99.18
60 60 0.0 -048  68.53 -0.48  68.53 -048  68.53 -0.48 68.53 -0.48  68.31
0.1 -0.36  69.50 -0.36  69.50 0.60 6831 0.60  68.31 0.60  68.15
0.2 0.01 72.35 0.01 72.35 0.91 71.32 0.91 71.32 0.91 71.27
0.3 0.61 75.73 0.61 75.73 0.17 7630 -0.63 77.16 -0.63 77.05
0.5 0.56  84.17 -0.86  85.25 0.00  84.68 0.00  84.68 0.00  84.57
0.7 -0.37  92.34 0.78  92.05 -0.71 92.48 -0.71 92.48 -0.71 92.42
0.8 042 9546 -0.87  95.81 -4.14  96.16 -047  95.67 -0.44  95.62
0.9 -040 9831 -3.08 9855 -9.74  98.79 -2.86  98.52 -2.86  98.52
0.95 1.84  99.25 -3.14 9944 -13.26  99.60 -13.26  99.60 -13.26  99.60
100 0.0 024  70.64 024  70.74 027  70.54 0.25 70.57 0.25 70.44
0.1 -0.12  72.16 0.11 71.86 029  71.73 029 7174 029  71.61
0.2 0.21 74.92 0.18  75.05 037  74.99 037  74.99 037 7492
0.3 -0.20  78.92 025 7872 0.21 78.70 020  78.70 020  78.64
0.5 029 8583 0.17  86.11 -0.10  86.20 -0.10  86.22 -0.10  86.15
0.7 0.17  92.78 -0.19  93.00 -0.66  93.17 -0.82  93.17 -0.81 93.10
0.8 028  95.76 -0.76  95.97 -3.12 96.19 -1.60  96.17 -1.56  96.12
0.9 020  98.28 022 9843 -2.96  98.62 -2.96  98.62 -2.96  98.62
0.95 2.03  99.24 0.76  99.37 -3.66  99.50 -3.66  99.50 -3.66  99.50
100 100 0.0 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  74.97
0.1 -0.47  76.03 -0.47  76.03 0.31 75.28 0.31 75.28 0.31 75.22
0.2 -0.11 78.56 -0.11 78.56 0.64  77.90 0.64  77.90 0.64  77.88
0.3 050  81.21 -0.44  82.03 -0.44  82.03 -0.44  82.03 -0.44  81.99
0.5 092  87.50 -0.06  88.12 0.60  87.75 0.60  87.75 0.60  87.73
0.7 -0.90  94.23 0.16  94.02 -0.81 94.22 -0.81 94.22 -0.81 94.18
0.8 0.61 96.50 -0.15  96.67 -2.53  96.94 -2.53  96.94 -2.53  96.90
0.9 1.72  98.60 -0.34  98.76 -3.05  98.88 -3.05  98.88 -2.91 98.83
0.95 1.37 9947 -1.56  99.56 -8.07  99.65 -8.07  99.65 -8.07  99.65
Media global 0.23 84.72 -0.43 84.84 -2.13 84.85 -1.91 84.85 =215 8475




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ ZPb0 ZPbl ZPb2 ZPb3 ZPb4
40 40 0.0 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.82 -0.67  62.34
0.1 -0.54  63.77 -0.54  63.77 0.62  62.11 0.62  62.11 0.62  61.75
0.2 -0.16  66.63 -0.16  66.63 092 6520 092  65.20 092  64.96
0.3 0.45 70.67 045  70.67 -0.21 71.68 -0.21 71.68 -0.21 71.56
0.5 -0.16  81.26 099  80.49 -1.05 82.15 -1.05 82.15 -1.05 81.92
0.7 1.01 89.95 -0.27  90.72 -0.27  90.72 -0.27  90.72 -0.20  90.48
0.8 1.26  94.11 -0.60  94.77 -5.26 9554 -5.26 95.54 -5.04  95.36
0.9 -1.31 97.92 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833
0.95 -0.04  99.11 -9.06 9941 -27.33  99.64 -27.33 99.64 -40.52  99.70
60 0.0 048  63.97 048  64.29 048  64.13 0.48 64.13 048  63.89
0.1 -0.36  66.29 0.12 6541 0.19  65.17 0.19  65.17 0.19  64.93
0.2 -0.01 69.17 044  68.85 0.52  68.81 036  68.85 036  68.57
0.3 -0.43 74.05 0.07 7353 023 7345 0.15 73.49 0.15 73.37
0.5 -0.43 82.93 -0.11 82.77 -0.35 82.93 -0.09 8297 -0.09  82.81
0.7 -0.57  91.04 -0.38  91.40 -1.59  91.68 -1.59  91.60 -1.39 91.48
0.8 =217  94.88 -0.41 95.04 -3.90  95.40 -3.90  95.40 =375 95.24
0.9 -0.67  97.80 -0.53  98.08 -6.03 9848 -5.60  98.40 -5.60  98.40
0.95 0.20  99.04 -148  99.24 -9.79  99.44 -9.79  99.44 -9.79  99.44
100 0.0 -0.08  67.33 040  66.99 0.52  66.75 0.52  66.80 0.52  66.55
0.1 0.01 68.29 029  68.08 045 6791 036  67.95 036  67.76
0.2 030  71.17 0.12 7146 034 7138 034 7138 034 7121
0.3 0.16 7539 0.14  75.54 039  75.54 039  75.54 039 7544
0.5 -0.11 83.75 0.13 83.82 0.17  83.97 0.10  84.01 0.10  83.92
0.7 -0.57  91.26 -0.10  91.60 -0.57  91.86 -0.57  91.86 -0.54 91.74
0.8 1.07  94.64 -0.12 95.00 -095  95.32 -1.03  95.32 -1.01 95.22
0.9 3.03  97.56 0.81 97.90 -0.67  98.19 -0.67  98.16 -0.67  98.16
0.95 3.61 98.77 3.04  98.99 020  99.20 020  99.18 020 99.18
60 60 0.0 -048  68.53 -048  68.53 -048  68.53 -0.48 68.53 -048  68.31
0.1 -0.36  69.50 -0.36  69.50 0.60 6831 0.60  68.31 0.60  68.15
0.2 0.01 72.35 0.01 72.35 0.91 71.32 0.91 71.32 0.91 71.27
0.3 0.61 75.73 0.61 75.73 0.17 7630 -0.63 77.16 -0.63 77.05
0.5 0.56  84.17 -0.86  85.25 0.00  84.68 0.00  84.68 0.00  84.57
0.7 -0.37 9234 0.78  92.05 -0.71 92.48 -0.71 92.48 -0.71 92.42
0.8 042 9546 -0.87  95.81 -4.14  96.16 -047  95.67 -0.44  95.62
0.9 -0.40 9831 -3.08 9855 -9.74  98.79 -2.86  98.52 -2.86  98.52
0.95 1.84  99.25 -3.14  99.44 -13.26  99.60 -13.26  99.60 -13.26  99.60
100 0.0 024 70.64 024  70.74 0.27  70.54 0.25 70.57 0.25 70.44
0.1 -0.12  72.16 0.11 71.86 029 71.73 029  71.74 029  71.61
0.2 0.21 74.92 0.18  75.05 037 7499 037 7499 037 7492
0.3 -0.20  78.92 025  78.72 0.21 78.70 020  78.70 020  78.64
0.5 029 8583 0.17  86.11 -0.10  86.20 -0.10  86.22 -0.10  86.15
0.7 0.17  92.78 -0.19  93.00 -0.66  93.17 -0.82  93.17 -0.81 93.10
0.8 0.28  95.76 -0.76  95.97 -3.12 96.19 -1.60  96.17 -1.56  96.12
0.9 020  98.28 022 9843 -2.96  98.62 -2.96  98.62 -2.96  98.62
0.95 2.03  99.24 0.76  99.37 -3.66  99.50 -3.66  99.50 -3.66  99.50
100 100 0.0 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  75.05 -0.60  74.97
0.1 -0.47  76.03 -0.47  76.03 0.31 75.28 0.31 75.28 0.31 75.22
0.2 -0.11 78.56 -0.11 78.56 0.64  77.90 0.64  77.90 0.64  77.88
0.3 050  81.21 -0.44  82.03 -0.44  82.03 -0.44  82.03 -0.44  81.99
0.5 092  87.50 -0.06  88.12 0.60  87.75 0.60  87.75 0.60  87.73
0.7 -0.90  94.23 0.16  94.02 -0.81 94.22 -0.81 94.22 -0.81 94.18
0.8 0.61 96.50 -0.15  96.67 -2.53  96.94 -2.53  96.94 -2.53  96.90
0.9 1.72 98.60 -0.34  98.76 -3.05  98.88 -3.05  98.88 -2.91 98.83
0.95 137 9947 -1.56  99.56 -8.07  99.65 -8.07  99.65 -8.07  99.65
Media global 0.23 84.72 -0.43 84.84 -2.13 84.85 -1.91 84.85 =215 8475
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228

APENDICE TABLAS

n; 5 3 XCb0 XCbl XCb2 XCb3 XC4
40 40 0.0 -0.90  67.34 -0.67  66.39 -0.67  66.15 -0.67 66.15 -0.67 65.44
0.1 -11.86  69.24 -37.82 69.13 -17.43 67.94 -17.43 68.05 -17.29 67.82
0.2 -16.19 7246 -39.51 72.58 -2438 7174 -24.38 71.74 -23.62 71.39
0.3 -18.40 76.03 -40.54  76.74 -26.50 76.09 -26.50 76.09 -2596  75.85
0.5 -19.35 84.24 -40.66 85.13 -39.56 85.13 -39.56 85.25 -38.84 85.01
0.7 -16.41 91.49 -38.14  92.86 -37.54  93.10 -37.54 92.98 -37.29  92.74
0.8 -13.91 94.82 -36.48  96.19 -35.83 96.37 -35.83 96.37 -35.69  96.19
0.9 -8.64 97.44 -32.10 98.69 -32.10 98.93 -32.10 98.81 -32.10 98.81
0.95 -4.32 9839 -27.33  99.52 -27.33  99.64 -27.33 99.64 -40.52 99.70
60 0.0 -0.48 69.89 -0.27 6941 042  68.53 0.42 68.69 0.42 68.21
0.1 -12.07  71.61 -38.92 7141 -22.16  70.85 -22.16 70.85 -22.10 70.61
0.2 -1747  74.69 -40.66  74.77 -27.54 7429 -27.54 74.33 -27.35 74.13
0.3 -19.31 78.13 -42.26  78.57 -40.62  78.41 -40.62 78.45 -40.16  78.21
0.5 -20.55 85.41 -42.77 86.33 -40.66 86.17 -40.66 86.25 -39.89 86.01
0.7 -18.28 9220 -39.66  93.48 -38.90 9348 -38.90 93.48 -38.68  93.32
0.8 -13.70  95.24 -37.46  96.36 -37.38  96.56 -37.38 96.56 -37.36  96.36
0.9 -11.26  97.76 -3435  98.76 -34.35  98.92 -34.35 98.92 -34.35 98.92
0.95 -5.53 98.68 -30.27  99.56 -30.27  99.68 -30.27 99.64 -52.86  99.68
100 0.0 -0.18 72.20 0.15 71.72 036  71.24 0.36 71.24 0.36 70.85
0.1 -16.04  73.80 -41.50  73.75 -27.09  73.24 -27.09 73.24 -27.09 73.07
0.2 -22.86  76.55 -43.04  76.84 -41.05 7643 -41.05 76.45 -41.02 76.31
0.3 -24.86  79.76 -45.39 80.25 -41.34  79.96 -41.34 79.93 -41.23 79.74
0.5 -24.86 86.45 -46.42 87.30 -42.77 87.23 -42.77 87.27 -41.02 87.10
0.7 -24.19  92.85 -42.81 93.82 -40.13 93.94 -40.13 93.87 -40.09  93.72
0.8 -19.20 95.53 -39.08  96.62 -39.06  96.79 -39.06 96.79 -39.05 96.67
0.9 -11.34  97.83 -36.69  98.89 -36.68  98.94 -36.68 98.94 -49.73 98.96
0.95 -5.41 98.72 -33.40  99.64 -33.40  99.66 -33.40 99.66 -51.21 99.69
60 60 0.0 -0.48 72.83 -0.48 72.40 -0.48 71.86 -0.48 71.97 -0.48 71.75
0.1 -15.15 7439 -39.28 7439 -22.66  73.90 -22.66 73.96 -22.12 73.80
0.2 -20.56 77.29 -42.07  77.34 -28.41 76.97 -28.41 77.02 -27.54 76.91
0.3 -21.38 80.30 -43.77 80.95 -31.18 80.60 -31.18 80.65 -29.44 80.49
0.5 -22.46 87.02 -42.47 87.88 -41.24 87.53 -41.24 87.53 -40.18 87.42
0.7 -21.03 93.36 -40.06  94.09 -39.26 94.03 -39.26 93.98 -38.75  93.87
0.8 -16.86  95.94 -38.57  96.72 -37.75  96.80 -37.75 96.80 -37.38 96.69
0.9 -11.23 98.20 -34.53 98.87 -3435  99.01 -34.35 99.01 -34.35 99.01
0.95 -5.44  99.03 -30.27  99.60 -30.27  99.70 -30.27 99.70 -30.27  99.70
100 0.0 -0.06 7541 -0.02  75.12 0.23 74.73 0.21 74.76 0.21 74.50
0.1 -16.58  77.05 -42.14  77.10 -2717  76.64 -27.17 76.72 -27.09 76.63
0.2 -21.91 79.53 -44.13 79.69 -31.81 79.42 -31.81 79.42 -31.22 79.31
0.3 -25.14 82.42 -46.47 82.70 -41.95 82.57 -41.95 82.57 -41.29 82.47
0.5 -26.82 88.39 -47.62 88.90 -44.49 88.83 -44.49 88.82 -41.24 88.72
0.7 -23.23 94.01 -44.35  94.61 -41.62  94.69 -41.62 94.69 -40.10  94.60
0.8 -20.14  96.48 -40.44  97.05 -39.14  97.08 -39.14 97.08 -39.06  97.01
0.9 -1445 9843 -36.72  98.99 -36.69  99.04 -36.69 99.04 -36.68 99.03
0.95 -9.97  99.20 -33.40  99.66 -33.40 99.71 -33.40 99.69 -33.40 99.69
100 100 0.0 -0.60  78.74 -0.60  78.46 -0.60  78.27 -0.60 78.31 -0.60 78.19
0.1 -19.90 80.17 -42.19 80.09 -28.09  79.75 -28.09 79.77 -27.17  79.71
0.2 -24.60 82.33 -44.43 82.34 -34.62 82.14 -34.62 82.14 -31.81 82.08
0.3 -27.59 84.80 -46.54 85.05 -36.08 84.89 -36.08 84.87 -33.40 84.82
0.5 -29.17  90.19 -47.68  90.37 -4545 9033 -45.45 90.31 -42.07  90.26
0.7 -25.81 95.01 -44.87 9533 -42.97 9531 -42.97 95.33 -40.54  95.27
0.8 -21.72 97.07 -41.59 9741 -40.31 97.47 -40.31 97.47 -39.14 97.41
0.9 -15.91 98.81 -3747  99.10 -36.88  99.14 -36.88 99.14 -36.68  99.09
0.95 -9.21 99.43 -33.40  99.68 -33.40  99.75 -33.40 99.75 -33.40 99.75
Media global -16.54 87.18 -37.50 87.68 -32.82 87.53 -32.82 87.54 -33.51 87.42




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ XPb0 XPbl XPb2 XPb3 XPb4
40 40 0.0 -84.61 90.90 -84.61 90.90 -84.57  90.42 -84.57 90.42 -84.57  90.42
0.1 -84.55 91.14 -84.55 91.14 -84.53 90.78 -84.53 90.78 -84.53 90.78
0.2 -84.42  91.85 -84.40  91.61 -84.37  91.26 -84.37 91.26 -84.37  91.26
0.3 -84.15 9233 -84.12  92.09 -84.12 9191 -84.12 91.91 -84.12 91.91
0.5 -83.26  93.87 -83.21 93.58 -83.21 93.93 -83.21 93.93 -83.21 93.93
0.7 -81.36  96.01 -81.35  95.95 -81.34  95.84 -81.34 95.84 -64.48 95.00
0.8 -79.40  97.09 -72.60  96.91 -63.42  97.09 -63.42 97.09 -35.69 96.67
0.9 -33.58  98.63 -32.10  98.69 -32.10 98.93 -32.10 98.93 -32.10 98.93
0.95 -27.33 99.46 -27.33 99.52 -27.33 99.64 -27.33 99.64 -67.59 99.82
60 0.0 -91.24 9340 -91.24 9324 -91.24 9324 -91.24 93.24 -91.24 93.24
0.1 9125  93.64 -91.25 93.52 91.24  93.36 -91.24 93.40 -91.24 93.40
0.2 -91.20 93.76 -91.20 93.72 -91.20 93.72 -91.20 93.72 -91.20 93.72
0.3 91.14  94.20 91.14  94.00 91.14 93.84 -91.14 93.84 -91.14 93.84
0.5 -91.06 9540 -91.03 95.32 -90.99  95.04 -90.99 95.04 -90.99 95.04
0.7 -89.87  97.16 -89.87  97.08 -89.87  96.96 -89.87 96.96 -89.87  96.72
0.8 -89.12  98.64 -89.15  98.76 -89.13 98.76 -89.13 98.72 -89.09 98.88
0.9 -86.97  99.60 -88.43 99.88 -88.43 99.88 -88.43 99.88 -88.43 99.88
0.95 -79.23 99.64 -86.36  99.92 -86.36  99.92 -86.36 99.92 -86.36  99.92
100 0.0 -92.62 9495 -92.62 9495 -92.62 94.76 -92.62 94.76 -92.62 94.76
0.1 -92.63 95.05 -92.63 95.00 -92.63 94.88 -92.63 94.88 -92.63 94.88
0.2 -92.98  95.24 -92.98  95.19 -92.98  95.10 -92.98 95.12 -92.98 95.12
0.3 -93.17 9558 -93.17  95.56 -93.17 9548 -93.17 95.51 93.17 9551
0.5 -93.16  96.69 -93.16  96.69 -93.09  96.60 -93.09 96.60 -93.09 96.60
0.7 -92.22 99.59 -92.22  99.59 -92.22  99.61 -92.22 99.61 -92.24 99.73
0.8 -91.66  99.64 -92.80 99.88 -92.80 99.88 -92.80 99.88 -92.80 99.88
0.9 -91.08  99.66 -92.11 99.93 -92.11 99.93 -92.11 99.93 -92.11 99.93
0.95 -91.05  99.69 -91.26  99.95 -91.26  99.95 -91.26 99.95 91.26  99.95
60 60 0.0 -86.88  93.90 -86.86  93.68 -86.86  93.68 -86.86 93.68 -86.86  93.68
0.1 -86.83 94.06 -86.82  93.95 -86.82  93.85 -86.82 93.90 -86.82 93.90
0.2 -86.71 94.22 -86.71 94.17 -86.69  94.06 -86.69 94.06 -86.69 94.06
0.3 -86.49  94.60 -86.48 9454 -86.48  94.57 -86.48 94.57 -86.48 94.57
0.5 -85.71 95.73 -85.69  95.73 -85.67 9543 -85.68 95.54 -85.68 95.54
0.7 -83.97 97.07 -83.97 9721 -83.94  97.10 -83.94 97.10 -83.94 97.10
0.8 -82.22 9798 -82.22 98.12 -82.22  98.04 -82.22 98.04 -62.33 97.66
0.9 -52.35  98.95 -51.16  99.09 -50.98  99.11 -50.98 99.11 -34.35 99.06
0.95 -30.27  99.57 -30.27  99.60 -30.27  99.70 -30.27 99.70 -67.41 99.81
100 0.0 9320 9586 9320 9586 9320 95.80 -93.20 95.80 -93.20 95.80
0.1 -93.20  95.97 -93.20 9594 -93.19  95.84 -93.19 95.86 -93.19 95.86
0.2 -93.40  96.28 -93.40  96.14 -93.40  96.06 -93.40 96.07 -93.40 96.07
0.3 -93.54  96.36 -93.54  96.33 -93.54  96.28 -93.54 96.28 -93.54 96.28
0.5 -93.62 97.14 -93.62  97.01 -93.62  97.08 -93.62 97.06 -93.62 97.06
0.7 -92.58  98.38 -92.58 9834 -92.58  98.26 -92.58 98.28 -92.58 98.15
0.8 -92.41 99.72 9242  99.77 9242 99381 -92.42 99.81 9246  99.87
0.9 -91.79  99.79 -92.82 99.95 -92.82  99.95 -92.82 99.95 -92.82 99.95
0.95 -92.05  99.81 -92.60  99.97 -92.60  99.97 -92.60 99.97 -92.60 99.97
100 100 0.0 -88.94  96.27 -88.93 96.19 -88.93 96.19 -88.93 96.19 -88.93 96.19
0.1 -88.91 96.36 -88.91 96.34 -88.91 96.31 -88.91 96.31 -88.91 96.31
0.2 -88.81 96.46 -88.81 96.46 -88.81 96.47 -88.81 96.47 -88.81 96.47
0.3 -88.65  96.72 -88.65  96.68 -88.65  96.70 -88.65 96.70 -88.65 96.70
0.5 -88.04 97.42 -88.04 9739 -88.03 97.35 -88.03 97.35 -88.03 97.35
0.7 -86.64  98.36 -86.63 98.27 -86.62  98.27 -86.62 98.27 -86.62 98.27
0.8 -85.16  98.81 -85.14  98.76 -85.13 98.78 -85.13 98.78 -85.13 98.78
0.9 -81.81 99.36 -81.81 99.41 -76.25 9935 -76.25 99.33 -40.79 99.21
0.95 -33.99  99.67 -33.40  99.72 -33.40  99.75 -33.40 99.75 -33.40 99.75
Media global -83.41 96.76 -83.45  96.76 -83.15  96.71 -83.15 96.72 -82.39 96.69

229



230

APENDICE TABLAS

n; 5 3 ACb0 ACbl ACb2 ACb3 ACb4
40 40 0.0 -15.15  68.05 -0.90  67.34 -0.67  66.15 -0.67 66.39 -0.67 65.68
0.1 -11.58  69.60 -4.51 68.89 -3.55 68.17 -3.55 68.17 -1.58 67.70
0.2 -1430 7234 -10.06  71.98 -5.17 7174 -5.17 71.74 -3.37 7139
0.3 -15.31 75.79 -9.53 75.43 -7.95 75.67 -9.52 75.67 -6.78 75.31
0.5 -17.36 83.46 -12.52 84.00 -13.69 84.06 -11.96 83.94 -10.62 83.58
0.7 -15.73 90.60 -9.59 9149 -10.62  92.03 -10.62 92.03 -9.90 91.79
0.8 -11.92  93.63 =722 94.82 -11.24 9548 -1.77 95.48 -7.00 95.18
0.9 -6.77  96.19 -2.69  97.68 -15.63  98.57 -15.63 98.57 -15.63 98.57
0.95 -10.86  97.38 -4.32  98.87 -27.33 99.52 -27.33 99.52 -27.33 99.52
60 0.0 -8.76 70.69 -0.14  69.57 0.13 68.85 0.13 68.85 0.13 68.37
0.1 -16.29  71.97 -6.29 7149 -8.94  70.97 -8.94 70.97 -8.74 70.69
0.2 -14.77  74.61 -10.57  74.13 -8.75 7393 -1.73 73.89 -5.06  73.65
0.3 -1542  77.69 -12.74  77.69 -10.28  77.65 -9.57 77.69 -1.71 77.41
0.5 -17.69 84.69 -14.33 85.21 -13.99 85.53 -13.99 85.45 -12.21 85.21
0.7 -14.91 91.28 -14.46  92.36 -13.86  92.80 -13.86 92.76 -12.59 92.56
0.8 -17.40 9436 -9.40 9536 -12.52 95.96 -10.38 95.92 -9.93 95.72
0.9 -17.28  96.84 -6.73 98.00 -19.84  98.64 -12.03 98.56 -12.03 98.56
0.95 -9.50  97.76 -5.54  99.04 -30.27  99.56 -13.03 99.48 -13.03 99.48
100 0.0 -8.48 72.59 -0.45 72.25 0.15 71.67 0.15 71.63 0.15 71.24
0.1 -14.96  74.09 -6.89 7348 <724 73.19 -7.24 73.29 -6.72 72.98
0.2 -1545 7643 -10.95  76.24 -10.24  76.09 -10.24 76.14 -9.20 75.97
0.3 -17.11 79.38 -13.75 7947 -12.01 79.43 -12.01 79.45 -10.37  79.23
0.5 -18.02 85.73 -13.61 86.28 -18.14 86.57 -18.14 86.57 -15.79 86.36
0.7 -14.91 92.01 -10.57  92.80 -16.08  93.36 -16.08 93.33 -13.60 93.14
0.8 -17.05  94.74 -13.91 95.73 -13.30 9631 -13.30 96.28 -12.46  96.14
0.9 -17.29  96.91 -6.40  98.12 -14.82 98.67 -9.76 98.65 -9.75 98.62
0.95 -12.19  97.78 -2.42  98.99 -33.40  99.57 -18.40 99.54 -18.40 99.54
60 60 0.0 -15.27  73.37 -0.48 72.72 -0.48 72.40 -0.48 72.40 -0.48 72.08
0.1 -1247 7471 <714 7428 -2.74  73.85 -2.93 73.90 -146  73.74
0.2 -17.11 77.18 -11.15  76.81 -1.37 76.59 -1.37 76.59 -5.80 76.43
0.3 -18.89 80.33 -14.35  79.92 -11.38  79.98 -11.38 80.03 -9.17  79.87
0.5 -20.95 86.59 -16.17 86.86 -16.99 87.18 -15.65 87.13 -13.40 86.97
0.7 -19.38  92.69 -14.67 9331 -14.57  93.60 -14.57 93.50 -12.76  93.34
0.8 -16.32 9527 -10.32  96.05 -12.02  96.35 -12.02 96.35 -11.09 96.24
0.9 -10.22  97.53 -4.69 9831 -13.33 98.76 -13.33 98.76 -13.14 98.74
0.95 -16.74 9841 -5.44  99.25 -13.04  99.54 -13.04 99.54 -13.04 99.54
100 0.0 -10.20  75.83 -0.06  75.38 0.04  75.02 0.04 75.12 0.04 74.83
0.1 -13.67  77.15 -10.84  76.92 =717 7658 =117 76.59 -6.72 76.48
0.2 -17.45 79.37 -13.02  79.21 -12.81 79.14 -12.81 79.14 -9.63 79.01
0.3 -19.17 82.11 -16.20 82.15 -15.86 82.10 -14.86 82.13 -13.30 82.00
0.5 -20.95 87.89 -17.93 88.22 -19.12 88.41 -19.12 88.36 -16.94 88.25
0.7 -19.38 9346 -14.76  94.03 -16.76  94.22 -16.93 94.21 -14.77  94.09
0.8 -16.61 95.89 -1549  96.48 -16.07  96.79 -14.74 96.77 -13.52 96.67
0.9 -10.29  97.87 -10.04  98.56 -11.96  98.85 -11.96 98.85 -11.91 98.80
0.95 -14.84  98.70 -5.06  99.33 -18.40  99.63 -14.34 99.59 -14.34 99.59
100 100 0.0 -15.36  78.93 -0.60  78.66 -0.60  78.46 -0.60 78.46 -0.60 78.31
0.1 -16.42 80.13 -10.65  79.91 -9.16  79.78 -8.00 79.78 -5.08  79.70
0.2 -21.11 82.11 -18.14 82.03 -14.28 81.97 -14.28 81.95 -11.55 81.87
0.3 -23.93 84.54 -20.82 84.54 -17.28 84.60 -17.28 84.56 -14.26  84.48
0.5 -21.11 89.61 -21.32 89.91 -20.83 89.92 -20.10 89.90 -17.98 89.84
0.7 -24.64 9455 -19.46  94.95 -19.99  95.04 -19.22 95.00 -17.47 9494
0.8 -22.12 96.69 -17.12 97.05 -15.39  97.18 -15.39 97.18 -14.08 97.12
0.9 -15.61 98.51 -9.38  98.83 -14.94  99.02 -14.94 99.00 -14.30 98.95
0.95 -9.58  99.17 -7.46  99.51 -11.68  99.64 -11.68 99.64 -11.68 99.64
Media global -15.88 86.77 -10.43 87.10 -13.19 87.22 -11.96 87.22 -10.74 87.06




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ AEQ AEl AE2 AE3 AE4
40 40 0.0 -15.15  68.05 -090 6734 -0.67  66.15 -0.67  66.39 -0.67  65.68
0.1 -0.71 68.77 -0.54  68.05 -0.54  67.58 -0.54  67.70 -0.54  66.98
0.2 -0.36  70.55 -0.17  70.20 -0.17  69.96 -0.17  69.96 -0.17  69.60
0.3 -0.83 73.65 0.11 73.41 0.11 73.41 0.11 73.41 0.11 73.17
0.5 -0.82  81.32 -0.16  81.26 040  81.68 0.12  81.80 026  81.56
0.7 -0.93 89.65 1.01 89.95 -0.27  90.60 -0.27  90.60 -0.23  90.48
0.8 -0.07  93.40 126 93.99 -0.60  94.65 -0.60  94.65 -0.38  94.47
0.9 1.54  97.03 -1.15 97.68 -3.00 97.98 034  97.86 034  97.86
0.95 -9.68  98.57 0.16  98.99 -8.01 99.29 -8.01 99.29 -8.01 99.29
60 0.0 -8.76  70.69 -0.14  69.57 0.13  68.85 0.13 68.85 0.13 68.37
0.1 -1.76 ~ 71.09 -0.40  70.81 0.08  70.09 0.08 70.17 0.08  69.73
0.2 -0.55  73.25 -0.03  72.77 0.10 7245 0.10  72.49 0.10  72.29
0.3 -0.50  75.85 -0.23  75.89 0.19  75.65 0.05 75.69 0.05 75.53
0.5 -0.51 82.97 -0.05 83.17 -0.11 83.45 0.00  83.33 0.00  83.21
0.7 -0.44  90.56 0.21 91.08 -0.21 91.44 -0.21 91.44 -0.17  91.32
0.8 -0.01 94.20 0.06  94.80 -0.62  95.08 -0.62  95.08 -0.41 94.92
0.9 -230 9744 0.67  97.88 -1.95  98.20 -1.95  98.20 -1.95  98.20
0.95 -8.19  98.72 1.60  99.04 -6.20  99.36 -3.43 9932 -343 9932
100 0.0 -8.48  72.59 -045 7225 0.15 71.67 0.15 71.63 0.15 71.24
0.1 -3.37 7348 -0.01 72.88 0.11 72.59 0.07  72.62 0.07 7230
0.2 -0.72  75.27 0.01 75.01 020  74.86 0.07  74.89 0.07 7472
0.3 -0.39  77.93 -0.02  77.88 0.12 7773 0.09 7773 0.09  77.57
0.5 -0.74  84.52 -0.06  84.69 0.11 84.79 0.01 84.74 0.01 84.59
0.7 -0.28  91.57 -0.04  91.93 -0.03  92.15 -0.03  92.15 0.12  92.01
0.8 -1.13 94.90 0.11 95.24 -046  95.53 -0.27  95.46 022 9532
0.9 -5.10  97.78 1.09  98.07 -1.88  98.36 -1.59  98.33 -1.59  98.33
0.95 -10.38  98.94 1.33  99.23 -1.90  99.40 -1.90  99.40 -1.90  99.40
60 60 0.0 -15.27  73.37 -048 7272 -048  72.40 -0.48 72.40 -048  72.08
0.1 -0.54  74.01 -0.36  73.58 -0.36  73.26 -0.36  73.26 -0.36  73.04
0.2 -0.31 75.62 0.01 75.46 0.01 75.36 0.01 75.36 0.01 75.19
0.3 -0.61 78.23 -0.01 78.10 -0.01 78.20 -0.01 78.20 -0.01 78.10
0.5 -0.81 84.60 0.56  84.76 -0.86  85.25 -0.86  85.25 -0.86  85.14
0.7 -1.05  91.67 -0.37 9218 0.78  92.05 0.78  92.05 0.79  91.94
0.8 -0.28  94.89 042 9535 -0.87  95.70 -0.87  95.65 -0.82  95.59
0.9 -0.40  97.85 -0.38  98.20 -3.01 98.44 -2.70 9839 -248 9836
0.95 -0.87  98.95 1.87  99.19 -3.14  99.44 -3.14  99.44 -3.14  99.44
100 0.0 -10.20  75.83 -0.06  75.38 0.04  75.02 0.04  75.12 0.04  74.83
0.1 -0.74  76.51 -0.16  76.27 -0.04  76.03 -0.04  76.03 -0.04 7591
0.2 -0.32  78.25 -0.10  78.14 0.15  77.89 0.13 7791 0.13 77.83
0.3 -0.50  80.57 -0.10  80.54 0.13 80.44 0.12  80.46 0.12  80.39
0.5 -0.27  86.32 -0.04  86.53 0.03 86.63 0.05 86.61 0.05 86.54
0.7 -0.50  92.63 -0.03 9291 -0.19  93.12 -0.11 93.10 -0.11 93.04
0.8 -0.50  95.62 -0.07  95.88 0.07  96.04 -0.26  96.07 -0.20  96.02
0.9 -0.41 98.17 0.73 9838 -1.66  98.56 -0.32 98.52 -0.15  98.49
0.95 -3.00  99.17 1.20  99.35 -3.12 9948 -2.62 9945 -2.62 9945
100 100 0.0 -15.36  78.93 -0.60  78.66 -0.60  78.46 -0.60  78.46 -0.60  78.31
0.1 -0.47  79.52 -0.47  79.38 -0.47  79.25 -0.47  79.27 -047  79.21
0.2 -0.11 80.89 -0.11 80.93 -0.11 80.82 -0.11 80.80 -0.11 80.76
0.3 -042  83.09 -0.13 82.95 -0.44  83.07 -0.11 83.01 -0.11 82.97
0.5 -0.01 88.14 -0.36  88.34 -0.06  88.30 -0.06  88.28 -0.06  88.26
0.7 025  93.67 -0.90  93.99 0.16  93.98 0.16  93.96 0.16  93.94
0.8 0.16  96.22 0.61 96.40 -0.15  96.61 -0.15  96.59 -0.15  96.55
0.9 033 9847 1.72 98.58 033  98.71 -0.18  98.73 -0.08  98.70
0.95 3.11 99.32 1.37 9945 -1.55  99.54 -1.55  99.54 -1.55  99.54
Media global -1.83 86.15 0.16  86.21 -0.78  86.25 -0.63 86.25 -0.59  86.11

231



232

APENDICE TABLAS

n; 5 3 APbO APbI APb2 APb3 APb4
40 40 0.0 -15.15  68.05 -0.90  67.34 -0.67  66.15 -0.67  66.39 -0.67  65.68
0.1 -32.10  68.65 -5.03 6746 -0.77  67.10 -0.77  67.10 -0.54  66.39
0.2 -50.81  70.08 -21.82 69.13 -3.75 6853 -3.75  68.53 -0.38  68.05
0.3 -50.47  72.69 -24.68  71.86 -6.52  71.27 -6.52  71.51 -0.20 7091
0.5 -50.67  78.94 -16.48  79.36 =270 79.18 =270 79.54 038  79.06
0.7 -39.06  87.86 -0.53 88.40 -0.52  89.17 -0.26  88.94 -0.11 88.58
0.8 -23.59 92.09 0.72  93.04 -0.84  93.93 -0.84  93.93 -0.20  93.63
0.9 -17.28  96.43 -0.53  97.20 -298 97.74 036  97.62 036  97.62
0.95 -9.49  98.10 1.25  98.75 -8.01  99.29 -3.51 99.17 -3.51 99.17
60 0.0 -8.76  70.69 -0.14  69.57 0.13  68.85 0.13 68.85 0.13 68.37
0.1 -3435  70.97 -15.63  70.17 -5.25  69.73 -525 69.73 -1.97  69.25
0.2 -60.90  72.65 -35.69  71.69 -21.82 7133 -21.82 7141 -4.71 70.93
0.3 -67.61 74.73 -37.28 7421 -24.68  73.89 -24.68  74.01 -6.55  73.61
0.5 -66.43 81.21 -26.79  81.25 -16.48  81.49 -16.48  81.49 -1.97  81.09
0.7 -40.14  89.68 -6.11  90.08 -1.55  90.68 -1.54  90.56 -1.48  90.28
0.8 -11.14  94.64 -5.02 9496 -10.01 95.60 -10.01 95.60 -9.92 9544
0.9 -5.61 97.64 -9.03 9832 -17.47  98.72 -17.47  98.72 -2245  98.76
0.95 -15.75  98.00 3.78  98.64 1.60  99.04 1.61 99.00 1.61 99.00
100 0.0 -8.48  72.59 -045 7225 0.15 71.67 0.15 71.63 0.15 71.24
0.1 -61.21 73.12 -32.10 72.62 -32.10 7218 -32.10 72.20 -1247  71.82
0.2 -77.03 7443 -35.69  73.94 -35.69  73.70 -35.69  73.75 -19.69  73.39
0.3 -81.54  76.45 -38.03  76.26 -37.28  76.07 -37.28  76.12 -22.18  75.83
0.5 -73.48  83.05 -38.73 83.29 -26.79  83.29 -26.79  83.31 -7.11 83.00
0.7 -52.65  95.00 -41.88  94.71 -43.890 9478 -43.89 9478 -43.890  94.64
0.8 -11.42 9573 -16.17  96.23 -23.53  96.69 -23.53 96.69 -23.54  96.60
0.9 -40.13  96.23 -17.28  96.81 -3.09 9730 -3.06  97.22 420 97.13
0.95 -74.18  96.50 -3491  97.10 -9.56  97.54 -9.56 9749 499 9744
60 60 0.0 -15.27  73.37 -048  72.72 -0.48  72.40 -0.48 72.40 -0.48  72.08
0.1 -50.98  73.69 -19.84  73.15 -9.16 7272 -9.16 7278 -1.17 7245
0.2 -69.54  75.03 -37.36  74.60 -25.56  74.39 -25.56 7439 -5.98  74.07
0.3 -78.14  77.10 -38.68  76.65 -28.08  76.48 -28.08  76.48 -7.08  76.22
0.5 -72.49 8293 -39.87  82.99 -20.95  83.26 -20.95  83.15 -2.57  82.88
0.7 -60.04  90.33 -11.21 90.78 -0.68  90.97 -0.68  90.92 0.68  90.70
0.8 -39.86  93.98 -1.70  94.54 -046  94.79 -0.83  94.84 -0.66  94.68
0.9 -22.10 9737 0.04  97.77 -1.76  98.12 -1.76 ~ 98.12 -1.55  98.09
0.95 -15.57 98.74 2.08  99.09 -3.00 99.38 -2.97  99.33 -2.97  99.33
100 0.0 -10.20  75.83 -0.06  75.38 0.04  75.02 0.04  75.12 0.04  74.83
0.1 -70.10  76.32 -3435  75.82 -3435 7554 -3435  75.54 -11.28 7530
0.2 -82.54 7747 -49.88  77.07 -37.36  76.89 -37.36  76.95 -25.19  76.77
0.3 -84.68  79.29 -59.44  79.14 -49.60  79.03 -49.60  79.01 -34.67  78.85
0.5 -84.20  84.92 -49.80  84.97 -39.87 85.13 -39.87  85.08 -16.02  84.89
0.7 -57.39  92.16 -19.38  92.47 -5.00  92.68 -5.00  92.66 -3.55 9252
0.8 -48.90  97.53 -41.96  97.47 -44.05  97.53 -44.05  97.52 -44.04 9745
0.9 -8.74  98.12 -3.17 9841 -10.13  98.70 -10.13  98.70 -10.10  98.69
0.95 -38.60 9831 -1.68  98.67 0.38 9891 0.38 9891 451 98.90
100 100 0.0 -15.36  78.93 -0.60  78.66 -0.60  78.46 -0.60  78.46 -0.60  78.31
0.1 -76.06  79.33 -49.73  79.05 -36.68  78.86 -36.68  78.86 -14.42  78.72
0.2 -83.81 80.29 -72.22  80.09 -57.95  79.99 -57.95  79.99 -40.00  79.93
0.3 -85.87  81.97 -78.77  81.72 -63.88  81.68 -70.01 81.70 -53.85  81.66
0.5 -86.44  86.73 -7348  86.74 -56.18  86.90 -56.18  86.86 -3145  86.79
0.7 -81.02  92.61 -41.23  92.79 -24.64 9296 -24.64 9298 -4.47  92.86
0.8 -66.16  95.51 -22.12 95.76 -3.04 9594 -7.85 9598 -042  95.88
0.9 -40.13  98.12 -0.76  98.32 -0.30 9851 -0.20  98.49 0.06  98.44
0.95 -20.78  99.17 1.55  99.33 -143 9948 -0.95  99.46 -0.95  99.46
Media global -49.17  85.52 -23.49 8551 -17.41 85.56 -17.46  85.56 -9.40 8534




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; 5 [ LO L1 L2 L3 L4
40 40 0.0 -45.04  69.01 -4.10  66.86 -0.88 6591 -0.90  66.15 -0.15 65.20
0.1 -4.31 69.13 -0.59  68.05 0.13  67.46 0.13 67.46 024  66.86
0.2 -0.60  70.79 -0.23  70.32 0.63  69.72 0.63 69.72 0.71 69.36
0.3 -0.77  73.88 035  73.77 0.66  73.17 049 7329 049  73.05
0.5 -0.16  82.09 0.12  81.80 -1.05 82.51 -1.05 82.39 -1.05 82.15
0.7 -0.57  90.18 -0.32 90.84 -2.11 91.20 -1.84  91.08 -1.60  90.84
0.8 1.26  94.11 -0.60  94.77 -5.07 9542 -5.07 9542 -5.04  95.36
0.9 -1.31 97.92 034  97.86 -5.53 9833 -5.53 9833 -5.53 9833
0.95 -0.04  99.11 -9.06 9941 -27.33  99.64 -9.06 9941 -22.25 9946
60 0.0 -46.07  70.61 -2.81  69.81 -0.48  69.01 -0.48 69.09 -0.25 68.53
0.1 -4.92  71.13 -1.19  70.57 -0.74  70.05 -0.74  70.01 -048  69.61
0.2 -1.26  73.09 -0.08  72.73 040 7237 040 7241 042  72.17
0.3 -0.57  76.13 -0.13  75.93 -0.45 75.85 -0.45 75.85 -0.06  75.65
0.5 -0.29 8345 0.08 83.57 -0.38 83.61 -0.29  83.57 -0.04 8341
0.7 -0.57 9136 -0.17  91.60 -1.96  91.88 -1.54  91.84 -1.33  91.68
0.8 0.10  94.92 -1.00  95.32 -2.99  95.52 -299 9552 =295  95.36
0.9 -1.18  98.04 -2.51 98.28 -9.16  98.60 -9.16  98.52 -9.16  98.52
0.95 020  99.12 -6.20  99.36 -18.16  99.56 -18.16  99.56 -18.16  99.56
100 0.0 -50.23 72.64 =751 71.96 -0.53 71.34 -0.53 71.34 0.05 70.85
0.1 -6.58 7322 -242 7274 -2.03 7245 -2.03  72.49 -1.94 7213
0.2 -3.15 7532 -1.03 7498 -1.17 7474 -1.17 7474 -0.78  74.57
0.3 -1.23 78.07 -0.64  77.93 -1.14  77.83 -0.68 77.76 -0.32 77.59
0.5 -1.64  85.10 -0.62  85.00 -1.98 85.12 -1.86  85.05 -1.68 8491
0.7 -1.19 9227 -129 9249 -3.04 9261 -3.10  92.66 =299 9249
0.8 -2.04  95.53 -1.17 9573 -3.76  95.89 -3.76  95.89 =375 9575
0.9 -4.85 9838 -2.32 9845 <739 98.65 <739 98.65 -7.39  98.65
0.95 0.20  99.28 -7.80 9947 -18.40  99.61 -18.40  99.61 -36.21  99.64
60 60 0.0 -45.05  73.69 -4.30  73.04 -1.26 72,18 -1.26  72.29 -0.30  71.86
0.1 -2.38 7417 -0.46  73.64 0.06 7321 0.06 7321 0.19  73.04
0.2 -0.83  75.89 0.01 75.73 033 7530 0.19 7536 027 7519
0.3 -0.09  78.47 0.10 7847 0.15 7845 0.07  78.50 0.07 7839
0.5 -0.19  85.19 -0.24 8543 -0.05 85.33 -0.01 85.33 -0.01 85.22
0.7 -0.37 9234 -0.12 92.42 -1.91 92.58 -0.71 92.53 -0.71 92.42
0.8 042 9546 -0.87  95.81 -3.23 9594 -3.07  95.89 -3.00 95.83
0.9 -0.40 9831 -3.08 9855 -9.16  98.58 -2.86  98.52 -2.86  98.52
0.95 1.84  99.25 -3.14  99.44 -13.26  99.60 -13.26  99.60 -13.26  99.60
100 0.0 -47.21 76.03 -3.56  75.57 -1.73 75.15 -1.73 75.15 -1.23 74.89
0.1 -4.46  76.64 -223 7630 -145  76.06 -1.45 76.08 -0.76  75.96
0.2 -1.25  78.38 -0.16  78.17 0.02  77.99 0.02 7797 0.07  77.88
0.3 -0.74  80.85 -0.19  80.72 -0.15 80.65 -0.21 80.65 0.00  80.56
0.5 -0.69  86.92 -0.08 86.90 -0.25 86.92 -0.38 86.97 -0.27  86.89
0.7 -0.51 93.22 -0.47 9331 -1.40  93.46 -1.40  93.44 -0.97 9336
0.8 -095  96.07 -1.15 0 96.20 -3.83 9635 -2.02  96.35 -1.78  96.27
0.9 -1.36 9847 -245  98.62 <739 98.78 =739 98.77 =739 9875
0.95 0.97  99.38 -3.66  99.51 -18.40  99.63 -13.03  99.61 -13.03  99.61
100 100 0.0 -45.05  79.21 -4.47  78.68 -1.58 78.44 -1.58 78.44 -0.73 78.29
0.1 -1.74  79.72 -0.47 7947 0.01 79.22 0.01 79.26 0.01 79.20
0.2 -0.95 81.27 -0.11 81.13 020  80.92 020  80.92 020  80.86
0.3 -0.09 8331 0.02  83.29 0.01 83.32 -0.07  83.32 -0.07  83.28
0.5 -0.69  88.62 -0.06  88.69 -0.19  88.63 -0.15 88.63 -0.15 88.59
0.7 -0.90  94.23 -0.13  94.20 -1.21 94.29 -1.19 94.28 -0.81 94.24
0.8 -0.95  96.54 -0.15  96.69 -2.12 96.89 =223 9691 =222 96.87
0.9 -1.36  98.64 0.16  98.75 -3.05  98.88 -3.05  98.88 -2.91 98.83
0.95 137 9947 -1.56  99.56 -8.07  99.65 -8.07  99.65 -8.07  99.65
Media global -3.75  86.53 -142 8647 -3.72  86.44 -3.06 8643 -3.52  86.29
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APENDICE TABLAS

Tabla AIL2

Nuamero de fallos (F), error medio ( E) y potencia media (5) para los métodos

basados en los estadisticos Z, X, A y L. (e=5%)

M¢étodo F A_a 5
ZW4 0 0.17 86.30
ZPa0 0 0.23 84.72
ZPb0 0 0.57 84.66
ZW3 2 -0.20 86.44
ZW?2 2 -0.24 86.43
ZCb0 2 -0.25 86.57
ZNO 4 -0.60 86.57
ZPbl 8 -0.11 84.78
ZPal 8 -0.43 84.84

ZEO0 12 -0.81 86.54
ZW1 16 -0.66 86.47
ZE1 20 -1.27 86.52
ZPb3 20 -1.33 84.81
ZCbl 20 -1.51 86.58
ZPb4 20 -1.57 84.70
ZPb2 24 -1.57 84.80
ZPa3 26 -1.91 84.85
ZPa4 26 -2.15 84.75
ZPa2 30 -2.13 84.85
ZN1 32 -2.39 86.57
ZE4 40 -3.69 86.32
ZE3 42 -3.53 86.51
ZE2 44 -3.65 86.51
ZN3 50 -5.56 86.52
ZN2 50 -5.71 86.53
ZN4 50 -8.05 86.41
ZCb3 54 -4.04 86.59
ZCb2 54 -4.21 86.59
ZCb4 54 -4.91 86.48
ZWO0 72 -3.89 86.52

Método F Ao ]
XCb0 96 -16.54 87.18
XCb3 96 -32.82 87.54
XCb2 96 -32.82 87.53
XCb4 96 -33.51 87.42
XCbl 96 -37.50 87.68
XPb4 102 -82.39 96.69
XPb3 102 -83.15 96.72
XPb2 102 -83.15 96.71
XPb0 102 -83.41 96.76
XPbl 102 -83.45 96.76

Método F Aa 0

AE1 0 0.16 86.21
AE4 10 -0.59 86.11
AE3 10 -0.63 86.25
AE2 12 -0.78 86.25
AEQ 20 -1.83 86.15
APb4 54 -9.40 85.34
APDb3 72 -17.46 85.56
APD2 74 -17.41 85.56
APbl1 74 -23.49 85.51
ACbl1 96 -10.43 87.10
ACb4 96 -10.74 87.06
ACb3 96 -11.96 87.22
ACDb2 96 -13.19 87.22
ACb0 102 -15.88 86.77
APbO 102 -49.17 85.52
Método F E 5

LO 22 -3.75 86.53

L1 28 -1.42 86.47

L4 36 -3.52 86.29

L3 40 -3.06 86.43

L2 42 -3.72 86.44




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

Tabla AIL3

Incremento de error A (primera entrada) y “potencia” @ (segunda entrada) para
los cinco métodos sin cpc seleccionados. Los valores en negrita indican que el
método “falla”.

a=5%

n; n ) ZW?2 ZW3 ZW4 ZCb0 AE1
40 40 0.0 -0.67 66.39 -0.67 66.39 -0.67 65.68 -0.90 67.34 -0.90 67.34
0.1 -0.54 67.82 -0.54 67.94 -0.54 67.46 -0.92 68.65 -0.54 68.05
0.2 -0.17 70.67 -0.17 70.67 -0.17 70.32 -0.63 71.03 -0.17 70.20
0.3 -1.15 74.12 -1.15 74.12 -0.61 73.88 -0.51 74.36 0.11 73.41
0.5 -0.16 82.33 -0.16 82.33 -0.16 82.09 -0.16 82.09 -0.16 81.26
0.7 0.15 90.54 0.15 90.54 0.67 90.30 0.21 90.42 1.01 89.95
0.8 -0.15 94.35 -0.15 94.35 0.64 94.05 1.26 94.11 1.26 93.99
0.9 0.73 97.68 0.80 97.56 0.80 97.56 -1.15 97.68 -1.15 97.68
0.95 0.20 98.87 0.20 98.87 0.20 98.87 1.22 98.87 0.16 98.99
60 0.0 -0.14 68.93 -0.14 68.93 -0.14 68.37 -0.48 69.89 -0.14 69.57
0.1 -0.51 70.49 -0.51 70.49 -0.36 70.13 -1.36 71.21 -0.40 70.81
0.2 -0.14 73.17 -0.14 73.17 -0.14 72.97 -1.24 73.57 -0.03 72.77
0.3 -2.01 76.33 -2.01 76.37 -0.77 76.17 -0.48 76.61 -0.23 75.89
0.5 -0.96 83.93 -0.96 83.89 -0.25 83.69 -0.43 83.93 -0.05 83.17
0.7 -0.74 91.48 -0.74 91.52 0.21 91.32 -0.57 91.48 0.21 91.08
0.8 -0.12 95.00 -0.12 94.96 0.53 94.84 -0.49 95.08 0.06 94.80
0.9 -0.67 97.92 -0.67 97.92 0.81 97.88 0.64 97.92 0.67 97.88
0.95 2.03 99.04 2.03 99.04 2.03 99.04 1.60 99.04 1.60 99.04
100 0.0 -0.18 71.58 -0.18 71.58 -0.18 71.19 -0.18 72.20 -0.45 72.25
0.1 -0.79 72.98 -0.84 73.05 -0.76 72.76 -2.03 73.44 -0.01 72.88
0.2 -0.47 75.44 -0.47 75.44 -0.42 75.30 -1.17 75.66 0.01 75.01
0.3 -0.39 78.39 -0.43 78.39 -0.42 78.22 -0.93 78.56 -0.02 77.88
0.5 -0.96 85.27 -0.96 85.20 -0.28 85.03 -0.41 85.37 -0.06 84.69
0.7 -0.76 92.25 -0.76 92.27 -0.31 92.13 -0.57 92.39 -0.04 91.93
0.8 -0.82 95.48 0.15 95.39 0.65 95.24 -0.37 95.56 0.11 95.24
0.9 0.95 98.14 0.98 98.12 1.01 98.07 0.26 98.24 1.09 98.07
0.95 2.09 99.18 2.09 99.18 2.09 99.18 1.33 99.23 1.33 99.23
60 60 0.0 -0.48 72.29 -0.48 72.40 -0.48 72.08 -0.48 72.83 -0.48 72.72
0.1 -0.87 73.58 -0.87 73.64 -0.36 73.47 -0.87 73.96 -0.36 73.58
0.2 -0.14 75.84 -0.14 75.84 0.01 75.68 -0.22 76.00 0.01 75.46
0.3 -1.67 78.69 -1.67 78.74 -0.89 78.63 -0.40 78.80 -0.01 78.10
0.5 -0.99 85.41 -0.99 85.41 0.02 85.30 -0.35 85.41 0.56 84.76
0.7 -0.43 92.56 -0.37 92.50 -0.37 92.39 -0.37 92.34 -0.37 92.18
0.8 -0.50 95.57 -0.50 95.57 0.53 95.46 0.42 95.46 0.42 95.35
0.9 0.94 98.25 0.94 98.25 1.15 98.23 -0.38 98.20 -0.38 98.20
0.95 1.84 99.25 1.84 99.25 1.84 99.25 1.87 99.19 1.87 99.19
100 0.0 -0.24 75.09 -0.24 75.09 -0.24 74.86 -0.06 75.41 -0.06 75.38
0.1 -0.96 76.27 -0.96 76.29 -0.76 76.21 -1.76 76.59 -0.16 76.27
0.2 -0.30 78.43 -0.30 78.46 -0.19 78.38 -0.98 78.59 -0.10 78.14
0.3 -0.50 81.07 -0.50 81.07 -0.15 80.98 -0.75 81.16 -0.10 80.54
0.5 -0.48 87.08 -0.48 87.08 -0.38 87.00 -0.35 87.11 -0.04 86.53
0.7 -0.13 93.28 -0.13 93.26 -0.09 93.20 -0.13 93.26 -0.03 92.91
0.8 0.24 96.06 0.24 96.04 0.28 95.97 -0.51 96.12 -0.07 95.88
0.9 0.20 98.44 0.20 98.43 1.01 98.36 -0.18 98.46 0.73 98.38
0.95 1.37 99.33 2.03 99.32 2.03 99.32 1.24 99.33 1.20 99.35
100 100 0.0 -0.60 78.42 -0.60 78.42 -0.60 78.31 -0.60 78.74 -0.60 78.66
0.1 -1.22 79.42 -1.22 79.46 -0.84 79.42 -0.64 79.58 -0.47 79.38
0.2 -0.82 81.23 -0.82 81.23 -0.11 81.19 -0.29 81.29 -0.11 80.93
0.3 -1.04 83.42 -1.04 83.44 -0.20 83.40 -0.43 83.48 -0.13 82.95
0.5 -1.19 88.81 -1.19 88.80 -0.35 88.76 -0.77 88.95 -0.36 88.34
0.7 -0.45 94.24 -0.51 94.28 -0.51 94.24 -0.90 94.23 -0.90 93.99
0.8 0.05 96.60 0.05 96.60 0.49 96.56 0.28 96.56 0.61 96.40
0.9 0.19 98.66 0.22 98.64 0.96 98.60 0.56 98.66 1.72 98.58
0.95 1.37 99.47 1.37 99.47 2.00 99.46 1.37 99.45 1.37 99.45
Media global -0.24 86.43 -0.20 86.44 0.17 86.30 -0.25 86.57 0.16 86.21
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APENDICE TABLAS

a=1%

n; n ) ZW?2 ZW3 ZW4 ZCb0 AE1
40 40 00 | 012 5675 0.03 55.56 0.03 54.61 2008 5699 | -0.08 5723
01 | 049 5842 0.06 57.58 0.06 5640 | -049 5877 | -005 5842
02 | 020 6234 | -008 6139 | -004 6092 | -038 6222 | 002 6139
03 | -0.11 6639 | -007 6627 | -007 6591 033 6722 | 002 6544
05 | 020 7656 | -1.03 7698 | -093 7662 | -036  77.33 0.07 75.49

07 | 001 87.15 | -0.54 8769 | -048 8727 | -0.09  87.69 | -0.10 8691

08 | 0.06 91.91 0.02 92.56 0.03 9250 | -045  92.80 025 91.85
09 | 049 96.19 035 96.73 035 9673 | -0.04 9673 035 96.49
095 | 091 97.86 0.61 98.33 0.61 9833 | -029  98.39 0.61 98.22
60 00 | 007 6022 0.01 59.42 0.01 58.70 0.01 6022 | -0.06  60.62
0.1 | 052  61.94 0.01 61.18 0.01 6034 | -114  62.18 0.00 61.66
02 | 036 6529 | -022 6465 | -021 6433 | -065 6553 | -0.05  64.69

03 | 048  69.61 -0.41 69.09 | -039 6885 | -0.50  69.57 | -0.06 6845
05 | 050 7873 | -042 7897 | 037 7869 | -035  79.05 0.03 7177
07 | 022 8844 | -073 8880 | -049 8852 | -020 8896 | -0.03  87.96
08 | 013 9276 | -007 9332 | -007 9320 | -0.06  93.32 0.15 92.72
09 | 043 96.68 | -046 9724 | 046 9724 | 025 9728 0.42 96.88
095 | 0.72 98.28 0.02 98.68 0.02 9868 | -022  98.72 033 98.60
100 00 | -0.18 6327 | 002 6279 | 002 6221 2010 6370 | -0.04  63.75
0.1 -0.52 64.98 -0.07 64.40 -0.07 63.87 -1.62 65.20 -0.08 64.89
02 | 063 6808 | -026 6769 | -026 6745 | -1.43 6827 | 007  67.54
03 | 064 7189 | -065 7170 | -0.65 7146 | -0.73  72.01 2004 71.09
05 | 039 8058 | -0.15 8066 | -0.11 8044 | -055 8092 | -005  79.79

07 | 049 8947 | -026 8986 | -025  89.64 | -0.46  90.07 | -0.02  89.13

08 | 030 9362 | -015 9391 015 9377 | -062 9413 0.12 93.43
09 | 063  97.08 0.00 97.44 0.00 9744 | -059  97.63 0.55 97.22
095 | 0.85 98.50 0.53 98.79 0.53 9879 | -0.52  98.99 0.51 98.77
60 60 00 | 034 6439 | -002 6337 | -002 6294 | 007 6423 | 008 6455
0.1 | 040 6576 | -038 6509 | -020  64.61 061 6595 | -0.10 6571

02 | 047 6885 | -024 6837 | -021 68.21 045 6896 | -0.16 6821
03 | 048 7240 | -048 7213 | -039 7192 | -0.19  72.51 0.02 71.49
05 | 010 8092 | -050 8095 | -037 8078 | -0.31 81.21 010  80.17

07 | 012 89.68 | -0.14 8998 | -007  89.81 -0.11 90.03 0.02 89.41
08 | 0.03 9382 | -022 9422 | -0.12  94.03 0.01 94.11 017 93.60
09 | 051 97.21 0.28 97.55 0.28 97.55 0.06 97.55 0.08 97.37
095 | 0.72 98.58 0.02 98.84 0.02 98.84 | -0.04 9893 0.67 98.74
100 00 | -0.13  67.81 20.01 6710 | -001 6677 | -002 6788 | -0.12  68.11
0.1 | 044  69.19 | -044 6874 | -020 6846 | -1.07 6932 | -0.05  69.06
02 | -041 7189 | -029 7163 | -026 7150 | -0.72 7199 | 007 7145
03 | 060 7522 | -067 7510 | -0.65 7497 | 049 7528 | -002  74.48
05 | 026 8307 | -009 897 | -005 8286 | -025  83.10 0.01 82.24
07 | 010 9093 | -029  91.12 | -025  91.01 020 91.20 0.03 90.54
08 | 003 9451 017 9481 012 9469 | 020  94.89 0.17 9437
09 | 050 97.61 0.00 97.89 0.00 9789 | -029  97.92 0.18 97.73
095 | 085 9885 | -0.15  99.07 | -0.15  99.07 | 027  99.12 0.46 99.03
100 100 00 | -0.10 7178 | -0.01 7139 | 001 71.19 | -0.04  72.01 2008 72.05
0.1 | -1.40 7318 | -003 7278 | -003 7268 | -031 7317 | 005  72.99
02 | 050 7556 | -033 7538 | -026 7531 014 7554 | -0.14  75.13
03 | 023 7852 | -017 7827 | -0.10 7819 | -0.18 7836 0.01 77.80
05 | 038 8518 | -024 8532 | -0.12 8525 | -0.16 8538 0.05 84.47
07 | 018 9221 047 9229 | 026 9221 019 92.42 0.04 91.85
08 | 0.16 9531 021 9550 | -0.13 9544 | 030  95.64 0.11 9523
09 | 035 98.04 | -0.05 9823 | -0.01 9820 | -044 9828 0.18 98.10
095 | 083 99.11 0.52 99.24 0.52 9924 | -021 99.27 0.52 99.20
Media global 0.11 8217 | 017 8214 | -0.13 8193 | -038 8246 0.08 81.89




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K

PROPORCIONES INDEPENDIENTES

a=10%

n,  ny, 0 ZW2 ZW3 ZW4 ZCb0 AE1
40 40 0.0 0.27 71.03 -0.59 71.74 -0.59 71.27 -1.75 72.22 -1.75 71.98
0.1 0.06 72.58 -0.38 72.93 -0.38 72.69 -1.67 73.17 -0.38 72.93
0.2 -0.18 74.96 -0.44 75.19 -0.38 74.96 -0.87 75.55 0.00 74.84
0.3 -0.23 78.17 -1.20 78.52 -1.20 78.29 -1.55 79.00 -0.39 77.93
0.5 -0.56 85.31 -1.76 84.95 0.80 84.71 -0.34 84.95 0.80 84.35
0.7 -1.82 92.56 0.48 91.97 1.39 91.85 0.18 91.97 1.75 91.49
0.8 -0.26 95.54 -1.60 95.30 0.46 95.18 1.09 95.18 1.09 95.18
0.9 -0.53 98.33 3.69 97.92 5.34 97.86 3.69 97.92 -1.54 98.16
0.95 -4.06 99.41 4.96 99.11 4.96 99.11 4.96 99.11 4.96 99.11

60 0.0 -0.06 73.89 -0.25 73.97 -0.25 73.57 -1.91 74.77 -0.93 74.45
0.1 -0.04 75.25 -0.32 75.37 -0.32 75.25 -2.24 75.81 -0.49 75.13
0.2 -0.16 77.29 -0.58 77.57 -0.45 77.41 -1.92 77.85 -0.45 77.25
0.3 -1.95 80.29 -1.95 80.09 -0.47 79.97 -0.66 80.29 0.22 79.61
0.5 -1.73 86.49 -1.73 86.41 -0.09 86.29 -0.40 86.49 0.12 85.77
0.7 -1.80 93.00 -2.06 92.92 -0.22 92.80 -1.86 92.88 -0.10 92.56
0.8 -1.60 95.96 -0.81 95.80 0.65 95.68 -0.26 95.84 0.11 95.68
0.9 -1.43 98.40 1.32 98.24 2.69 98.16 0.61 98.28 0.36 98.32
0.95 1.57 99.32 2.13 99.24 2.13 99.24 3.52 99.24 1.67 99.28
100 0.0 -0.32 75.97 -0.36 76.21 -0.36 75.92 -0.32 76.45 -0.32 76.41
0.1 -0.18 77.13 -0.49 77.35 -0.49 77.25 -2.24 77.64 -0.19 77.28
0.2 -1.92 79.28 -1.92 79.35 -0.36 79.23 -1.92 79.50 -0.43 79.14
0.3 -0.20 81.77 -0.88 81.84 -0.88 81.74 -0.63 81.96 -0.02 81.38
0.5 -1.73 87.64 -1.73 87.59 -1.73 87.49 -0.71 87.66 -0.21 87.20
0.7 -0.13 93.60 -1.86 93.48 -0.16 93.36 -1.86 93.62 -0.48 93.36
0.8 -1.60 96.33 -0.01 96.16 0.68 96.06 -0.40 96.28 -0.17 96.09
0.9 -2.42 98.53 -2.24 98.45 2.74 98.33 -2.24 98.55 -0.21 98.48
0.95 -2.80 99.42 3.69 99.30 3.69 99.30 3.33 99.35 3.12 99.37
60 60 0.0 -0.53 76.43 -1.05 76.86 -1.05 76.65 -2.14 77.40 -0.80 76.97
0.1 -0.64 77.77 -1.85 78.20 -1.85 78.10 -1.85 78.26 -0.87 77.94
0.2 -0.52 79.76 -1.28 79.98 -1.28 79.87 -1.28 80.03 -1.28 79.60
0.3 -0.33 82.18 -0.32 82.24 -0.32 82.13 -0.32 82.24 -0.32 81.70
0.5 -0.87 87.80 -1.30 87.93 -1.30 87.88 -1.30 87.99 -0.92 87.48
0.7 -1.26 93.79 0.14 93.58 0.52 93.52 0.20 93.52 0.52 93.25
0.8 -0.59 96.45 -0.81 96.21 0.93 96.16 0.87 96.16 0.93 96.05
0.9 0.58 98.60 1.22 98.47 2.63 98.39 -3.55 98.58 0.65 98.50
0.95 1.86 99.44 2.12 99.36 2.12 99.36 -2.79 99.41 2.00 99.38
100 0.0 0.11 78.88 -0.52 79.31 -0.52 79.11 -0.28 79.31 -0.04 79.24
0.1 -0.25 80.00 -0.78 80.12 -0.22 80.04 -1.68 80.31 -0.21 80.02
0.2 -0.16 81.74 -0.97 81.85 -0.47 81.79 -0.97 81.95 -0.05 81.55
0.3 -0.33 84.08 -0.96 84.09 -0.93 84.04 -0.39 84.03 0.05 83.61
0.5 -2.37 89.16 -2.37 89.14 -0.35 89.08 -0.69 89.16 -0.08 88.70
0.7 -0.41 94.40 -2.00 94.37 -0.24 94.32 -0.17 94.34 -0.13 94.12
0.8 -0.81 96.77 0.00 96.69 0.00 96.66 -0.27 96.69 0.26 96.58
0.9 0.27 98.77 0.37 98.69 2.31 98.62 -0.12 98.72 0.53 98.69
0.95 -2.80 99.53 227 99.45 3.69 99.43 1.69 99.45 0.49 99.46
100 100 0.0 -0.36 81.78 -0.36 81.93 -0.36 81.85 -2.47 82.09 -0.36 81.97
0.1 -0.19 82.60 -0.19 82.68 -0.19 82.64 -0.44 82.82 -0.19 82.60
0.2 -0.05 84.09 -1.46 84.19 -0.32 84.15 -0.40 84.23 -0.14 83.93
0.3 -0.96 86.15 -0.95 86.13 -0.64 86.09 -0.75 86.15 -0.19 85.74
0.5 -0.30 90.57 -1.09 90.54 -0.63 90.50 -0.79 90.54 -0.30 90.22
0.7 -1.35 95.26 -0.09 95.03 0.49 94.99 -0.29 95.07 0.87 94.79
0.8 -1.30 97.23 -0.78 97.17 -0.24 97.13 -2.38 97.32 0.07 97.07
0.9 -0.46 98.97 0.36 98.85 1.90 98.83 2.31 98.83 -0.36 98.89
0.95 2.81 99.57 -0.44 99.59 3.44 99.56 -0.43 99.57 2.82 99.55
Media global -0.72 88.63 -0.36 88.62 0.51 88.52 -0.48 88.72 0.22 88.43
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Numero de fallos (F), error medio (Z) y potencia media (5)
para los cinco métodos sin cpc seleccionados.

Tabla AIL4

a=1%

Método F Aot 0
AEl 0 0.08 81.89
ZW4 0 -0.13 81.93
ZW2 2 0.1 82.17
ZW3 2 -0.17 82.14
ZCb0 8 -0.38 82.46

a=5%

Método F E 0
AE1 0 0.16 86.21
ZW4 0 0.17 86.30
ZW3 2 20.20 86.44
ZW2 2 -0.24 86.43
ZCb0 2 20.25 86.57

a=10%

Método F Aot 0
AE1 0 022 88.43
ZW3 0 20.36 88.62
ZCb0 0 -0.48 88.72
ZW4 0 051 88.52
ZW2 2 -0.72 88.63

Numero de fallos (F), error medio (E) y potencia media (5)
para los métodos sin cpc con 2 o0 menos fallos, 7;= n,=100 y

Tabla AILS

a=5%.

Método F Aot 0
7Cb0 0 20.13 89.60
ZW4 0 0.13 89.50
AEI 0 0.17 89.34
AE2 0 20.30 89.35
AE4 0 2031 89.30
AE3 0 20.33 89.34
ZPal 0 2038 88.39
ZPbl 0 2038 88.39
ZPa0 0 0.39 88.19
7Pb0 0 0.39 88.19
ZW2 0 -0.40 89.54
ZW3 0 20.40 89.54
ZE1 0 -0.46 89.56
ZW1 0 -0.46 89.53
ZCbl 0 20.50 89.58
ZNO 0 20.55 89.58
ZE0 0 -0.80 89.58

L1 1 20.53 89.54
AEO 1 20.57 89.27
L0 1 327 89.58
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Tabla AIL6

Numero de fallos (F), error medio (A_a) y potencia media (5) para los dos métodos
seleccionados aplicados con y sin cpc.

a=1% a=5% a=10%
Método | F | Ao | 6 | Método | F | Aa 0 | Método | F | Aa 0
AEL | 0 | 008 | 81.89 | AEl | 0 | 016 | 8621 | AEl | 0 | 022 | 8843
ZWac | 0 | -0.10 | 81.88 | Zw4 | 0 | 0.17 | 8626 | AElc | 0 | 037 | 8838
AElc | 0 | 0.10 | 8186 | AElc | 0 | 0.19 | 8617 | zW4 | 0 | 051 | 8852
ZW4 | 0 | -0.13 | 81.93 | ZW4c | 0 | 028 | 8626 | ZWdc | 0 | 0.63 | 88.48

Tabla AIL7

Nuamero de fallos (F), error medio ( Z) y potencia media (5) para los métodos
clasicos de la literatura.

Método F E 5
ZPa0 2 0.24 84.59
ZW?2 2 -0.32 86.27
ZCb0 2 -0.33 89.84
ZNO 4 -0.54 86.36

ZEQ 6 -0.75 86.34

ZW1 20 -0.73 86.28

ZWO0 74 -3.43 86.32
Tabla AILS8

El método ZEO aplicado con y sin cpc en la version de Armitage actual (ZEO y
ZE(c) y en la version de Mantel (ZE0-M y ZE(Oc-M).

a=1% a=5% a=10%
Método | F Aa 0 Método | F Ao 0 Método | F Aa 0
ZEOc 0 -0.22 | 81.99 ZEOc 8 -0.62 | 86.28 ZEOQc 0 -0.89 | 88.47
ZEQ 0 -0.28 | 82.06 | ZEOc-M | 8 -0.64 | 86.29 | ZEOc-M | 0 -0.89 | 88.47
ZEOc-M | 6 -0.31 | 82.00 ZEQ 12 | -0.75 | 86.34 ZEQ 0 -0.96 | 88.51
ZEO-M | 6 -0.38 | 82.08 | ZEO-M | 12 | -0.77 | 86.34 | ZEO-M 0 -0.96 | 88.51
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Tabla AIL9

Resumen de los resultados de todos los métodos para el caso clasico de =0y a=5%
(los métodos omitidos son equivalentes a alguno de los reseiiados).

Método F A_a 5
ZPa3 0 -0.08 67.98
ZPb3 0 -0.08 67.98
ZPa2 0 -0.08 67.97
ZPb2 0 -0.08 67.97
ZPa4 0 -0.08 67.75
7Pb4 0 -0.08 67.75
ZPal 0 -0.11 68.07
ZPbl 0 -0.11 68.06
ZPa0 0 -0.19 68.06
ZPb0 0 -0.19 68.06

ZE2 0 -0.12 71.80
ZN2 0 -0.12 71.62
ZE3 0 -0.13 71.85
ZE4 0 -0.13 71.35
ZN3 0 -0.14 71.64
ZN4 0 -0.14 71.32
AE3 0 -0.24 72.14
AE2 0 -0.24 72.09
AE4 0 -0.24 71.15
ZN1 0 -0.28 72.06
ZE1 0 -0.32 72.25
ZW3 0 -0.39 72.14
ZW?2 0 -0.39 72.12
ZW4 0 -0.39 71.75
ZNO 0 -0.43 72.49
AEl 0 -0.44 72.65
L4 0 -0.44 71.60
ZEQ 0 -0.45 72.74
ZW1 0 -0.52 72.57
L3 0 -1.08 72.08
L2 0 -1.08 72.01
ZW0 2 -2.20 73.05
L1 6 -4.46 72.65
AEQ 6 -12.20 73.24
L0 6 -46.44 73.53
XPb2 6 -89.57 94.02
XPb3 6 -89.57 94.02
XPb4 6 -89.57 94.02
XPb0 6 -89.58 94.21
XPbl 6 -89.58 94.14




Tabla AIL10
Resultados para los métodos seleccionados (con y sin cpc) en el caso clasico de 0=0
(la primera entrada es el error medio; la segunda la potencia media).

a=1% ZEO ZEOc ZE2 ZE2c ZE3 ZE3c ZW4 ZW4c AEl AElc
40 40 |-0.08 56.99| 0.03 56.510.03 55.09|0.03 55.09]|0.03 54.61 |0.22 54.02| 0.03 54.61| 0.03 54.37|-0.08 57.23|-0.08 57.23
60 | 0.0 60.22] 0.01 60.22|0.12 58.86|0.15 58.78 |0.22 58.22 [0.22 58.14| 0.01 5870 0.01 58.70 [ -0.06 60.62 |-0.04 60.46
100 |-0.10 63.70 [ -0.10 63.70 | 0.08 62.64 | 0.08 62.64 | 0.15 62.069 | 0.15 62.01 | -0.02 62.21 | 0.00 62.16|-0.04 63.75|-0.03 63.61
60 60 |-0.07 64.23]-0.02 64.12 |0.11 63.16 | 0.16 62.94|0.21 62.40 | 0.21 62.40 | -0.02 62.94 [ -0.01 62.83 |-0.08 64.55|-0.07 64.45
100 |-0.02 67.88|-0.02 67.85|0.06 67.10|0.09 67.03|0.14 66.61 |[0.15 66.58|-0.01 66.77 | -0.01 66.77 [ -0.12 68.11 | -0.12 68.04
100 100 |-0.04 72.01-0.02 71.89|0.06 71.35|0.07 71.27|0.13 7099 |0.13 7091 |-0.01 71.19|-0.01 71.19|-0.08 72.05|-0.08 72.05
Media Global | -0.05 64.17 | -0.02 64.05| 0.08 63.03 | 0.10 62.96|0.15 62.48 |0.18 62.34| 0.00 62.74| 0.00 62.67|-0.08 64.39 |-0.07 64.31
0=5% ZEO ZEOc ZE2 ZE2c ZE3 ZE3c ZW4 ZW4c AEl AElc
40 40 |-090 67.34-0.67 67.10|-0.67 66.15| 0.23 65.44|-0.67 66.15| 0.23 65.68 | -0.67 65.68 |-0.67 65.68 | -0.9 67.34|-0.67 67.10
60 [-0.48 69.89]|-036 69.73 | 0.42 68.53| 046 6837|042 68.69| 046 6845 |-0.14 68.37|-0.14 6837|-0.14 69.57 |-0.01 69.49
100 |-0.18 72.20(-0.09 72.06| 0.36 71.24| 036 71.24| 036 71.24| 036 71.24|-0.18 71.19|-0.16 71.14|-0.45 72.25|-0.37 72.16
60 60 |[-0.48 72.83|-0.48 72.72|-0.48 71.86|-0.48 71.86|-048 71.97|-0.48 71.86|-048 72.08|-0.48 71.86|-0.48 72.72|-0.48 72.61
100 | -0.06 75.41-0.06 75.41| 0.23 74.73| 023 74.66| 021 74.76 | 0.23 74.73|-0.24 74.86 |-0.09 74.79 | -0.06 7538 | 0.00 75.31
100 100 |-0.60 78.74|-0.60 78.66|-0.60 78.27|-0.20 78.17|-0.60 7831 |-0.20 78.17|-0.60 7831 |-0.60 78.31| -0.6 78.66|-0.60 78.66
Media Global | -0.45 72.74|-0.38 72.61 |-0.12 71.80| 0.10 71.62|-0.13 71.85| 0.10 71.69|-0.39 71.75|-0.36 71.69|-0.44 72.65|-0.36 72.56
0=10% ZEO ZEOc ZE2 ZE2c ZE3 ZE3c ZW4 ZW4c AEl AElc
40 40 |-1.75 7222 (-1.75 7198 0.71 70.79 | 0.71 70.79| 0.27 71.27| 0.71 71.03|-0.59 71.27| 0.27 70.79 |-1.75 7198 |-0.16 71.74
60 |[-191 74.77|-191 74.77| 0.57 73.65| 0.58 73.57| 040 73.89| 040 73.81(-0.25 73.57|-0.06 73.49|-093 74.45|-0.93 74.45
100 |-0.32 76.45(-032 76.45| 0.65 7573 0.65 75.68| 020 7597|033 75.88]|-0.36 7592(-036 75.92|-032 76.41|-032 76.41
60 60 |[-2.14 77.40|-2.14 77.08| 0.10 76.11| 0.10 76.11 |-0.24 76.32|-0.24 7632 |-1.05 76.65|-0.80 76.54|-0.80 76.97 |-0.53 76.86
100 |-0.28 79.31(-0.05 79.24| 0.15 7892 0.15 78.79| 0.15 7892 | 0.15 78.92|-0.52 79.11-0.52 79.11|-0.04 79.24| 0.11 79.11
100 100 |-2.47 82.09|-2.47 82.09|-036 81.70(-0.36 81.70|-0.36 81.78 |-0.36 81.70 |-0.36 81.85|-0.36 81.70 |-0.36 81.97|-0.36 81.97
Media Global | -1.58 77.04 | -1.44 76.94 | 030 76.15| 031 76.11| 0.07 76.36| 0.17 76.28|-0.52 76.40|-0.31 76.26|-0.70 76.84 |-0.37 76.76
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Tabla AIIL.11
Resumen de los resultados para los métodos seleccionados (con y sin cpc) en el caso clasico
de 0=0.
a=1%

Método F Ao 9
ZW4 0 0.00 62.74
ZWi4c 0 0.00 62.67
ZEQc 0 -0.02 64.05
ZEQ0 0 -0.05 64.17
AElc 0 -0.07 64.31
AEl 0 -0.08 64.39
ZE2 0 0.08 63.03
ZE2c 0 0.10 62.96
ZE3 0 0.15 62.48
ZE3c 0 0.18 62.34

a=5% _ _

Método F Ao 0
ZE3c 0 0.10 71.69
ZE2c 0 0.10 71.62
ZE2 0 -0.12 71.80
ZE3 0 -0.13 71.85
AElc 0 -0.36 72.56
ZWi4c 0 -0.36 71.69
ZEQOc 0 -0.38 72.61
ZW4 0 -0.39 71.75
AE1 0 -0.44 72.65
ZE0 0 -0.45 72.74

a=10% _

Método F Ao 0
ZE3 0 0.07 76.36
ZE3c 0 0.17 76.28
ZE2 0 0.30 76.15
ZWi4c 0 -0.31 76.26
ZE2c 0 0.31 76.11
AElc 0 -0.37 76.76
ZW4 0 -0.52 76.40
AE1 0 -0.70 76.84
ZEQOc 0 -1.44 76.94
ZE0 0 -1.58 77.04




Tabla AIL.12

Resultados obtenidos con la metodologia del Capitulo I para los métodos resefiados.

Confianza= 95%

Método: ZW1 ZW?2 7ZW3
n;/n; Rmean  Rmin; Imean R<93% | Rmean  Rmin, Imean R<93% | Rmean  Rmin; Imean R<93%
B=(1,1)
40/40 95.3 93.1 0.35 0.0 95.3 93.1 0.35 0.0 95.5 93.7 0.35 0.0
40/60 95.3 92.9 0.32 0.0 95.3 92.5 0.32 0.0 95.5 93.1 0.32 0.0
60/60 95.4 93.5 0.29 0.0 95.4 92.8 0.29 0.0 95.5 93.1 0.29 0.0
40/100 95.3 92.6 0.29 0.0 95.3 92.6 0.29 0.0 95.5 93.4 0.29 0.0
60/100 95.2 93.3 0.26 0.0 95.2 93.1 0.26 0.0 95.3 943 0.26 0.0
100/100 95.1 94.1 0.22 0.0 95.1 93.7 0.22 0.0 95.2 94.1 0.22 0.0
Método: ZNO ZE0 ZPal
ny/n; Rmean  Rmin; Imean R<93% | Rmean  Rmin, Imean R<93% | Rmean  Rmin; Imean R<93%
pi=L1)
40/40 95.2 88.9 0.35 0.4 94.9 92.9 0.35 0.0 96.7 86.7 0.39 0.0
40/60 95.2 88.2 0.32 0.2 95.0 87.7 0.32 0.0 96.9 93.8 0.36 0.0
60/60 95.1 89.2 0.28 0.2 95.0 89.9 0.28 0.0 96.9 91.8 0.32 0.0
40/100 95.2 91.7 0.29 0.1 95.0 91.3 0.29 0.0 97.1 94.4 0.33 0.0
60/100 95.1 91.7 0.25 0.0 95.0 93.5 0.25 0.0 96.9 94.2 0.29 0.0
100/100 95.1 88.8 0.22 0.1 95.0 93.5 0.22 0.0 96.7 93.1 0.25 0.0
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Tabla AIIIL.1

Incremento del error Ao (primera entrada) y “potencia” & (segunda entrada) para todos
los métodos sin cpc comparados. Los valores en negrita indican que el método “falla”.

(a=5%)

n__m ) ZW0 ZW1 ZW2 ZW3 ZW4
40 40 001 8530 91.73 493 9024 486 9185 490 9167 490 9167
0.1 42.56  85.60 462 8519 051 8543 027 8537 324 84.59
0.2 2258 81.62 178 81.20 041 8132 041 8138 041 8055
0.5 377 7412 096 7341 096 73.05 096 7299 010 7252
0.8 453 6924 338 6847 2012 67.94 012 67.94 2012 6752
1 2090 6758 067 67.10 2067 6639 067 6639 067 65.68
125 453 6924 338 6847 2012 67.94 012 67.94 012 6752
2 377 7412 096 7341 096 73.05 096 7299 010 7252
5 2258 81.62 178 81.20 041 8132 041 8138 041 8055
10 4256 85.60 462 8519 051 8543 027 8537 324 8459
100 -85.30  91.73 493 9024 486 91385 490 9167 490 91.67
60 00l 8139 9388 491 9312 469 94.00 469 9392 469 9392
0.1 -30.80  88.36 254 8816 030 8828 030 8828 081  87.45
0.2 1258 84.77 069 84.49 032 8445 032 8453 0.11  84.05
0.5 131 7729 2072 76.93 2099 76.69 099 7677 037 7649
0.8 276 7241 276 71.89 026 7145 026 7145 026 7117
1 136 7021 052 69.49 014 68.93 014 68.93 014 6837
125 453 7113 074 7053 033 69.93 033 69.93 033 69.61
2 1018 74.89 096 7421 2096 73.93 096 73.93 096 7357
5 -33.80 8181 225 8149 081 8145 030 8141 030 8061
10 5337 85.77 481 8521 026 8549 0.17 8545 323 8473
100 -87.96  91.80 493 9024 485 9184 489 91.68 489 91.68
100 0.0l 77453 9585 466 9548 465 9589 466 9585 466 9585
0.1 1687  91.04 073 91.02 016  91.02 0.16  91.09 0.16  90.80
0.2 402 8788 035 8778 095 8773 095 8771 022 8749
0.5 075 8075 043 8051 068 8042 056 8046 038 8027
0.8 381 7544 038 7496 029 7460 029 7464 029 7435
1 673 7254 052 7211 018 7158 018 7158 018 7119
125 | -1092 7254 128 7213 027 7170 043 7175 043 7150
2 2218 7544 096 7501 096 7476 096 7476 096 7443
5 4814 81.99 349 8157 087 81.60 083 8157 083 8078
10 6512 85.78 542 8527 011 8553 024 8551 318 84.76
100 -90.39  91.86 493 9024 485 9181 488 91.69 488 9169
60 60 00l 8506 9393 490 93.15 469 9398 469 9393 469 9393
0.1 4224 8855 276 8826 040 8831 0.15 8831 072 87.53
0.2 2238 84.92 095 8482 033 8471 033 8471 0.09 8431
0.5 -3.93 7845 056 7807 010 7777 037 7177 013 7753
0.8 276 7439 035 73.90 007 73.64 013 73.66 013 7345
1 130 7326 048 7261 048 7229 048 7240 048 7208
125 276 7439 035 73.90 2007 73.64 013 73.66 013 7345
2 393 7845 056 7807 0.0 7777 037 7177 013 7753
5 2238 84.92 095 8482 033 8471 033 8471 0.09 8431
10 4224 8855 276 8826 040 8831 0.15 8831 072 87.53
100 -85.06  93.93 490 93.15 469 9398 469 9393 469 9393
100 0.0l 77986 95.86 466 9547 460 9591 466 9586 466 9586
0.1 27.54  91.20 282 9LI2 009 9119 007 9114 -0.07 9085
0.2 1026 88.17 035 88.05 -0.06 8801 004 87.99 002 87.81
0.5 076 81.90 045 8176 024 81.63 020 8159 020 8145
0.8 72 7173 084 7742 2033 7720 033 7718 -0.08  77.03
1 232 7583 034 7547 024 75.09 024 75.09 024 7486
125 424 7622 054 75.88 054 75.65 054 75.69 045 7552
2 41236 79.19 052 7892 046  78.80 047 7887 041 7869
5 -36.68  85.20 2.00  85.00 038 85.02 -038 8500 038 84.60
10 5576 88.57 -4.16 8835 005 88.44 022 8841 040  87.65
100 -88.44  93.96 489 93.13 469 9399 469 9393 469 9393
100 100 0.0l 8487 9588 466 9547 460 9590 464 9536 464 95386
0.1 4198 91.29 260 9122 -0.16 9125 016 9126 016 90.95
0.2 2230 8838 -0.64 8835 032 8828 032 8831 032 88.15
0.5 407 8301 069 8282 036 8279 036 82381 036 8271
0.8 169 79.89 082 79.68 082 7949 082 79.49 012 79.40
1 060 7886 060 78.66 2060 78.42 060 7842 060 7831
125 169 79.89 082 79.68 082 7949 082 79.49 012 79.40
2 407 8301 069 8282 036 8279 036 8281 036 8271
5 2230 8838 -0.64 8835 032 8828 032 8831 032 8815
10 4198 91.29 260 9122 -0.16 9125 016 9126 -0.16 9095
100 -84.87  95.88 466 9547 460 9590 464 9586 464 9586
Media global 2919 8301 039 8256 0.60 8261 0.58 _ 82.60 091 8228
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PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; n; p ZNO ZN1 ZN2 ZN3 ZN4
40 40 0.01 -6.58 96.19 -78.29 97.44 -94.94 98.51 -94.90 98.45 -95.00 99.94
0.1 -0.67 87.75 -8.15 88.40 -13.13 89.41 -13.13 89.35 -83.57 89.71
0.2 -2.17 82.51 -2.86 82.81 -2.86 82.93 -2.86 82.87 -43.25 82.27
0.5 -0.29 73.41 -0.05 72.93 -0.09 72.69 -0.20 72.75 -0.20 72.34
0.8 -0.37 68.17 0.00 67.52 0.22 67.16 0.22 67.16 0.22 66.75
1 -0.67 66.86 -0.67 66.39 -0.67 65.91 -0.67 65.91 -0.67 65.44
1.25 -0.37 68.17 0.00 67.52 0.22 67.16 0.22 67.16 0.22 66.75
2 -0.29 73.41 -0.05 72.93 -0.09 72.69 -0.20 72.75 -0.20 72.34
5 -2.17 82.51 -2.86 82.81 -2.86 82.93 -2.86 82.87 -43.25 82.27
10 -0.67 87.75 -8.15 88.40 -13.13 89.41 -13.13 89.35 -83.57 89.71
100 -6.58 96.19 -78.29 97.44 -94.94 98.51 -94.90 98.45 -95.00 99.94
60 0.01 -5.63 97.04 -55.43 97.72 -93.88 98.60 -93.22 98.52 -95.00 99.76
0.1 -0.73 89.76 -2.25 89.96 -7.41 90.40 -7.41 90.36 -65.81 90.28
0.2 -0.33 85.29 -0.53 85.41 -1.36 85.37 -1.38 85.41 -1.18 85.01
0.5 -0.14 77.01 -0.24 76.73 -0.27 76.53 -0.13 76.49 -0.12 76.25
0.8 -0.45 71.61 -0.34 71.29 -0.05 70.81 -0.05 70.81 -0.05 70.49
1 -0.49 69.81 0.06 68.85 0.42 68.21 0.34 68.29 0.34 67.81
1.25 -0.36 70.21 -0.15 69.81 0.04 69.37 0.04 69.37 0.04 69.05
2 -0.24 74.37 0.08 73.97 0.03 73.61 -0.01 73.69 -0.01 73.37
5 -2.17 82.81 -2.74 82.93 -6.14 83.21 -6.14 83.21 -69.41 82.73
10 -0.67 87.84 -1.37 88.52 -17.94 89.56 -17.94 89.52 -91.81 89.96
100 -1.25 96.20 -87.58 97.44 -95.00 98.52 -95.00 98.48 -95.00 99.96
100 0.01 -4.25 97.73 -33.84 98.14 -84.60 98.67 -84.60 98.65 -95.00 99.42
0.1 -1.36 91.77 -0.62 91.81 -3.16 91.96 -3.04 91.91 -26.31 91.67
0.2 -0.14 88.05 -0.46 88.05 -1.15 88.05 -1.15 88.00 -1.15 87.85
0.5 -0.38 80.51 -0.29 80.32 -0.43 80.08 -0.27 80.10 -0.27 79.91
0.8 -0.29 74.93 0.00 74.55 0.09 74.26 0.09 74.26 0.15 74.02
1 -0.09 71.82 -0.08 71.63 0.36 71.09 0.36 71.09 0.36 70.76
1.25 -0.08 71.77 0.06 71.48 0.31 70.95 0.25 71.05 0.26 70.85
2 -0.24 75.13 -0.38 7491 -2.95 74.76 -2.94 74.69 -27.03 74.43
5 -2.17 83.00 -5.64 83.19 -13.81 83.51 -13.81 83.48 -87.87 83.07
10 -2.56 87.90 -11.62 88.58 -56.33 89.66 -56.33 89.59 -94.57 90.00
100 -7.99 96.21 -94.34 97.49 -95.00 98.55 -95.00 98.48 -95.00 99.98
60 60 0.01 -6.35 97.07 -77.88 97.77 -94.91 98.63 -94.86 98.55 -95.00 99.76
0.1 -0.19 89.79 -3.76 90.08 -13.13 90.54 -13.13 90.49 -84.01 90.46
0.2 -0.14 85.51 -1.49 85.60 -2.92 85.70 -2.92 85.73 -43.06 85.41
0.5 -0.19 77.99 0.00 71.75 -0.17 77.61 -0.17 77.61 -0.17 77.40
0.8 -0.47 73.88 -0.04 73.45 -0.01 73.29 -0.01 73.31 -0.01 73.10
1 -0.48 72.51 -0.48 72.18 -0.48 71.75 -0.48 71.75 -0.48 71.43
1.25 -0.47 73.88 -0.04 73.45 -0.01 73.29 -0.01 73.31 -0.01 73.10
2 -0.19 77.99 0.00 77.75 -0.17 77.61 -0.17 77.61 -0.17 77.40
5 -0.14 85.51 -1.49 85.60 -2.92 85.70 -2.92 85.73 -43.06 85.41
10 -0.19 89.79 -3.76 90.08 -13.13 90.54 -13.13 90.49 -84.01 90.46
100 -6.35 97.07 -77.88 97.77 -94.91 98.63 -94.86 98.55 -95.00 99.76
100 0.01 -5.52 97.74 -55.23 98.17 -93.02 98.70 -91.95 98.67 -95.00 99.43
0.1 -1.36 91.87 -1.45 91.93 -8.55 92.10 -8.55 92.13 -60.02 91.88
0.2 -0.95 88.39 -0.34 88.43 -1.84 88.43 -1.84 88.41 -1.15 88.25
0.5 -0.23 81.74 -0.10 81.56 -0.21 81.48 -0.21 81.48 -0.21 81.37
0.8 -0.15 77.26 -0.01 77.02 0.04 76.77 0.12 76.76 0.12 76.63
1 -0.24 75.34 0.08 74.92 0.23 74.60 0.23 74.63 0.23 74.40
1.25 -0.18 75.69 0.02 75.46 0.11 75.18 0.03 75.22 0.03 75.09
2 -0.19 78.92 -0.19 78.75 -0.39 78.69 -0.39 78.72 -0.38 78.57
5 -0.17 85.83 -4.98 85.86 -10.72 85.98 -10.62 85.96 -77.27 85.70
10 -3.03 89.92 -9.39 90.16 -35.84 90.63 -15.8 90.59 -91.76 90.55
100 =717 97.06 -89.87 97.76 -95.00 98.62 -95.00 98.54 -95.00 99.76
100 100 0.01 -6.19 97.75 -77.55 98.17 -94.88 98.71 -94.82 98.68 -95.00 99.42
0.1 -1.36 91.96 -3.85 92.08 -13.09 92.22 -13.09 92.20 -83.83 92.01
0.2 -0.95 88.73 -0.77 88.72 -3.12 88.75 -2.97 88.73 -42.91 88.60
0.5 -0.69 82.82 -0.12 82.77 0.00 82.62 0.00 82.62 0.00 82.54
0.8 -0.14 79.55 0.02 79.34 0.13 79.12 0.13 79.13 0.13 79.06
1 -0.60 78.58 -0.60 78.38 -0.60 78.15 -0.60 78.19 -0.60 78.07
1.25 -0.14 79.55 0.02 79.34 0.13 79.12 0.13 79.13 0.13 79.06
2 -0.69 82.82 -0.12 82.77 0.00 82.62 0.00 82.62 0.00 82.54
5 -0.95 88.73 -0.77 88.72 -3.12 88.75 -2.97 88.73 -42.91 88.60
10 -1.36 91.96 -3.85 92.08 -13.09 9222 -13.09 92.20 -83.83 92.01
100 -6.19 97.75 -77.55 98.17 -94.88 98.71 -94.82 98.68 -95.00 99.42
Media global -1.70 83.71 -14.80 83.78 -21.08 83.92 -20.73 83.90 -39.36 83.95
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n; ny p ZCb0 ZCbl ZCb2 ZCb3 ZCb4
40 40 0.01 -6.58 96.19 -78.29 97.38 -94.94 98.51 -94.84 98.39 -95.00 99.94
0.1 -3.27 87.69 -8.15 88.22 -13.13 89.17 -13.10 89.11 -83.57 89.47
0.2 -2.29 82.63 -2.86 82.69 -2.86 82.81 -2.86 82.81 -43.25 82.27
0.5 -0.23 73.41 -0.96 73.11 0.08 72.69 0.08 72.75 0.08 72.40
0.8 -0.21 68.41 0.20 67.82 0.20 67.40 0.20 67.46 0.23 66.98
1 -0.90 67.34 -0.67 66.39 -0.67 66.15 -0.67 66.15 -0.67 65.44
1.25 -0.21 68.41 0.20 67.82 0.20 67.40 0.20 67.46 0.23 66.98
2 -0.23 73.41 -0.96 73.11 0.08 72.69 0.08 72.75 0.08 72.40
5 -2.29 82.63 -2.86 82.69 -2.86 82.81 -2.86 82.81 -43.25 82.27
10 -3.27 87.69 -8.15 88.22 -13.13 89.17 -13.10 89.11 -83.57 89.47
100 -6.58 96.19 -78.29 97.38 -94.94 98.51 -94.84 98.39 -95.00 99.94
60 0.01 -5.63 97.00 -55.43 97.72 -93.88 98.56 -93.22 98.48 -95.00 99.72
0.1 -0.73 89.64 -1.73 89.84 -7.41 90.28 -7.41 90.24 -60.93 90.04
0.2 -0.32 85.29 -0.48 85.29 -1.21 85.21 -1.21 85.25 -0.62 84.85
0.5 -0.44 77.29 -0.13 76.93 -0.30 76.69 -0.99 76.73 -0.18 76.41
0.8 -0.70 71.97 -0.35 71.49 -0.08 71.05 -0.08 71.05 -0.08 70.73
1 -0.48 69.89 -0.27 69.41 0.42 68.53 0.42 68.69 0.42 68.21
1.25 -0.37 70.41 -0.15 69.93 0.04 69.49 0.04 69.57 0.04 69.25
2 -0.10 74.21 -0.16 74.13 -0.06 73.85 -0.06 73.77 0.13 73.41
5 -0.64 82.81 -6.06 82.97 -6.14 83.25 -6.14 83.17 -69.41 82.73
10 -0.67 87.84 -1.37 88.32 -17.93 89.32 -14.43 89.24 -90.32 89.64
100 -6.74 91.16 -87.58 97.40 -95.00 98.52 -94.99 98.44 -95.00 99.96
100 0.01 -4.25 97.73 -33.84 98.12 -84.60 98.65 -84.60 98.62 -95.00 99.37
0.1 -4.11 91.67 -4.13 91.74 -4.13 91.89 -4.13 91.86 -26.31 91.60
0.2 -0.24 88.07 -0.22 88.00 -0.68 88.00 -0.83 88.05 -0.83 87.85
0.5 -0.49 80.68 -0.21 80.37 -1.23 80.22 -0.79 80.20 -0.78 80.03
0.8 -0.77 75.13 -1.40 74.84 -2.18 74.45 -2.18 74.47 -2.02 74.21
1 -0.18 72.20 0.15 71.72 0.36 71.24 0.36 71.24 0.36 70.85
1.25 -0.13 7191 0.11 71.50 0.29 71.14 0.26 71.19 0.26 70.97
2 -2.35 75.13 -2.94 74.89 -2.95 74.67 -2.95 74.74 -42.86 74.50
5 -1.68 82.93 -5.64 83.14 -13.81 83.43 -13.80 83.39 -87.56 82.95
10 -2.56 87.90 -11.62 88.51 -56.33 89.52 -56.33 89.45 -94.36 89.86
100 -7.68 96.18 -94.00 97.44 -95.00 98.55 -95.00 98.48 -95.00 99.98
60 60 0.01 -6.35 97.04 -77.88 97.74 -94.91 98.60 -94.78 98.50 -95.00 99.73
0.1 -3.30 89.79 -8.17 90.03 -13.09 90.43 -13.09 90.38 -83.31 90.27
0.2 -2.32 85.54 -2.91 85.68 -2.92 85.65 -2.92 85.68 -43.06 85.35
0.5 -0.21 78.07 -0.16 77.94 0.06 77.56 0.06 77.59 0.07 77.37
0.8 -0.60 74.09 -0.27 73.72 -0.04 73.50 -0.04 73.50 -0.04 73.29
1 -0.48 72.83 -0.48 72.40 -0.48 71.86 -0.48 71.97 -0.48 71.75
1.25 -0.60 74.09 -0.27 73.72 -0.04 73.50 -0.04 73.50 -0.04 73.29
2 -0.21 78.07 -0.16 77.94 0.06 77.56 0.06 71.59 0.07 77.37
5 -2.32 85.54 -2.91 85.68 -2.92 85.65 -2.92 85.68 -43.06 85.35
10 -3.30 89.79 -8.17 90.03 -13.09 90.43 -13.09 90.38 -83.31 90.27
100 -6.35 97.04 -77.88 97.74 -94.91 98.60 -94.78 98.50 -95.00 99.73
100 0.01 -4.43 97.73 -55.23 98.13 -93.02 98.69 -91.95 98.64 -95.00 99.38
0.1 -1.45 91.82 -1.45 91.93 -8.55 92.06 -8.55 92.03 -60.02 91.82
0.2 -0.23 88.44 -0.13 88.39 -0.50 88.38 -0.39 88.36 -0.39 88.20
0.5 -0.60 81.87 -0.26 81.74 -0.31 81.51 -0.31 81.51 -0.31 81.42
0.8 -0.80 77.47 -0.76 77.26 -0.78 76.98 -0.78 76.98 -0.71 76.82
1 -0.06 75.41 -0.02 75.12 0.23 74.73 0.21 74.76 0.21 74.50
1.25 -0.30 75.90 -0.29 75.57 0.06 75.28 -0.29 75.30 0.06 75.15
2 -0.19 78.98 -0.19 78.80 -1.35 78.64 -0.40 78.66 -0.38 78.49
5 -0.29 85.77 -4.98 85.85 -10.72 85.99 -10.62 85.90 -71.27 85.67
10 -3.03 89.86 -9.39 90.12 -35.84 90.57 -35.84 90.55 -91.76 90.46
100 -6.73 97.05 -89.87 97.76 -95.00 98.60 -95.00 98.54 -95.00 99.76
100 100 0.01 -5.50 97.74 -717.55 98.16 -94.82 98.70 -94.72 98.65 -95.00 99.40
0.1 -3.32 91.95 -8.18 92.07 -13.09 92.19 -13.09 92.17 -83.10 91.97
0.2 -2.35 88.72 -2.96 88.68 -2.97 88.71 -2.97 88.73 -42.91 88.61
0.5 -0.30 8291 0.04 82.71 -0.42 82.78 -0.29 82.75 -0.29 82.66
0.8 -0.33 79.64 -0.07 79.42 0.04 79.32 0.04 79.33 0.04 79.25
1 -0.60 78.74 -0.60 78.46 -0.60 78.27 -0.60 78.31 -0.60 78.19
1.25 -0.33 79.64 -0.07 79.42 0.04 79.32 0.04 79.33 0.04 79.25
2 -0.30 8291 0.04 82.71 -0.42 82.78 -0.29 82.75 -0.29 82.66
5 -2.35 88.72 -2.96 88.68 -2.97 88.71 -2.97 88.73 -42.91 88.61
10 -3.32 91.95 -8.18 92.07 -13.09 92.19 -13.09 92.17 -83.10 91.97
100 -5.50 97.74 -71.55 98.16 -94.82 98.70 -94.72 98.65 -95.00 99.40
Media global -2.06 83.70 -15.37 83.82 -21.14 83.94 -21.04 83.93 -39.48 83.97
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n; ny p ZEQ ZE1 ZE2 ZE3 ZE4
40 40 0.01 -6.58 96.19 -78.29 97.44 -94.94 98.51 -94.90 98.45 -95.00 99.94
0.1 -3.27 87.69 -8.15 88.40 -13.13 89.35 -13.13 89.35 -83.57 89.71
0.2 -2.29 82.51 -2.86 82.69 -2.86 82.87 -2.86 82.87 -43.25 82.27
0.5 -0.29 73.23 -0.28 73.11 -0.96 72.58 -0.96 72.58 0.14 72.22
0.8 -2.17 68.47 0.11 67.64 0.46 66.98 0.46 67.04 0.46 66.57
1 -0.90 67.34 -0.67 66.39 -0.67 66.15 -0.67 66.15 -0.67 65.44
1.25 -2.17 68.47 0.11 67.64 0.46 66.98 0.46 67.04 0.46 66.57
2 -0.29 73.23 -0.28 73.11 -0.96 72.58 -0.96 72.58 0.14 72.22
5 -2.29 82.51 -2.86 82.69 -2.86 82.87 -2.86 82.87 -43.25 82.27
10 -3.27 87.69 -8.15 88.40 -13.13 89.35 -13.13 89.35 -83.57 89.71
100 -6.58 96.19 -78.29 97.44 -94.94 98.51 -94.90 98.45 -95.00 99.94
60 0.01 -5.63 97.04 -55.43 97.72 -93.88 98.60 -93.22 98.52 -95.00 99.76
0.1 -0.73 89.68 -1.73 89.92 -7.41 90.36 -7.41 90.40 -69.13 90.32
0.2 0.14 85.17 -0.48 85.25 -1.21 85.41 -1.24 85.41 -1.15 85.01
0.5 -0.40 77.09 0.01 76.77 0.02 76.41 0.02 76.45 0.02 76.13
0.8 -0.31 71.69 -0.05 71.17 0.12 70.89 -0.01 71.01 -0.01 70.69
1 -0.48 69.89 -0.27 69.41 0.42 68.53 0.42 68.69 0.42 68.21
1.25 -2.17 70.45 0.05 69.77 0.27 69.21 0.17 69.29 0.17 69.01
2 -0.26 74.25 -0.07 74.09 -0.06 73.85 -0.06 73.89 0.08 73.53
5 -2.17 82.73 -6.06 82.93 -12.26 83.21 -6.14 83.21 -69.41 82.77
10 -0.67 87.80 -1.37 88.44 -17.94 89.52 -14.43 89.32 -90.34 89.76
100 -7.25 96.20 -87.58 97.44 -95.00 98.52 -95.00 98.48 -95.00 99.96
100 0.01 -4.25 97.73 -33.84 98.12 -84.60 98.67 -84.60 98.65 -95.00 99.42
0.1 -4.11 91.72 -4.13 91.84 -4.14 91.93 -4.13 91.93 -26.31 91.64
0.2 -0.95 88.17 -0.33 88.02 -1.84 88.02 -1.84 87.97 -1.15 87.78
0.5 -0.69 80.61 -0.12 80.29 -0.48 80.10 -0.48 80.08 0.00 79.91
0.8 -1.01 75.03 -0.12 74.67 0.16 74.28 0.26 74.28 0.26 73.99
1 -0.18 72.20 0.15 71.72 0.36 71.24 0.36 71.24 0.36 70.85
1.25 -2.17 71.89 -0.29 71.53 -0.12 71.14 -0.12 71.14 0.29 70.92
2 -2.35 75.13 -2.94 74.86 -2.95 74.69 -2.95 74.69 -42.86 74.45
5 -2.17 83.00 -5.64 83.19 -13.81 83.46 -13.81 83.43 -87.57 83.00
10 -2.56 87.88 -11.62 88.55 -56.33 89.62 -56.33 89.54 -94.57 89.95
100 -7.68 96.18 -94.34 97.49 -95.00 98.55 -95.00 98.48 -95.00 99.98
60 60 0.01 -6.35 97.07 -77.88 97.74 -94.91 98.60 -94.86 98.55 -95.00 99.76
0.1 -3.30 89.79 -8.17 90.06 -13.13 90.49 -13.09 90.49 -83.31 90.41
0.2 -2.32 85.60 -2.91 85.60 -2.92 85.78 -2.92 85.70 -43.06 85.38
0.5 -0.24 78.02 -0.33 7791 -0.04 77.61 -0.04 77.61 0.03 77.40
0.8 -0.60 73.99 -0.27 73.50 -0.01 73.29 -0.01 73.31 -0.01 73.10
1 -0.48 72.83 -0.48 72.40 -0.48 71.86 -0.48 71.97 -0.48 71.75
1.25 -0.60 73.99 -0.27 73.50 -0.01 73.29 -0.01 73.31 -0.01 73.10
2 -0.24 78.02 -0.33 77.91 -0.04 77.61 -0.04 77.61 0.03 77.40
5 -2.32 85.60 -2.91 85.60 -2.92 85.78 -2.92 85.70 -43.06 85.38
10 -3.30 89.79 -8.17 90.06 -13.13 90.49 -13.09 90.49 -83.31 90.41
100 -6.35 97.07 -77.88 97.74 -94.91 98.60 -94.86 98.55 -95.00 99.76
100 0.01 -5.52 97.74 -55.23 98.15 -93.02 98.69 -91.95 98.65 -95.00 99.42
0.1 -1.45 91.87 -2.87 91.93 -8.55 92.11 -8.55 92.11 -60.02 91.87
0.2 -0.95 88.44 -0.33 88.41 -1.84 88.36 -0.66 88.41 -0.64 88.25
0.5 -0.69 81.87 -0.16 81.68 -0.26 81.51 -0.24 81.46 -0.04 81.33
0.8 -0.97 77.45 -0.03 77.18 0.19 76.87 0.19 76.89 0.19 76.71
1 -0.06 75.41 -0.02 75.12 0.23 74.73 0.21 74.76 0.21 74.50
1.25 -0.21 75.83 0.05 75.49 0.06 75.28 0.06 75.28 0.06 75.13
2 -0.19 79.03 -0.19 78.79 -1.35 78.70 -1.35 78.72 -0.77 78.57
5 -0.17 85.80 -4.98 85.90 -10.72 85.98 -10.72 85.99 -77.30 85.73
10 -3.03 89.86 -9.39 90.16 -35.84 90.62 -35.84 90.57 -91.76 90.50
100 -6.73 97.05 -89.87 97.76 -95.00 98.62 -95.00 98.54 -95.00 99.76
100 100 0.01 -6.19 97.75 -71.55 98.16 -94.88 98.71 -94.72 98.66 -95.00 99.41
0.1 -3.32 91.96 -8.18 92.07 -13.09 92.20 -13.09 92.20 -83.83 92.01
0.2 -2.35 88.75 -2.96 88.74 -3.12 88.74 -2.97 88.72 -42.91 88.59
0.5 -0.69 82.90 -0.07 82.74 -0.42 82.75 -0.18 82.69 -0.18 82.60
0.8 -0.95 79.60 -0.11 79.41 -0.11 79.34 -0.11 79.35 -0.11 79.27
1 -0.60 78.74 -0.60 78.46 -0.60 78.27 -0.60 7831 -0.60 78.19
1.25 -0.95 79.60 -0.11 79.41 -0.11 79.34 -0.11 79.35 -0.11 79.27
2 -0.69 82.90 -0.07 82.74 -0.42 82.75 -0.18 82.69 -0.18 82.60
5 -2.35 88.75 -2.96 88.74 -3.12 88.74 -2.97 88.72 -42.91 88.59
10 -3.32 91.96 -8.18 92.07 -13.09 92.20 -13.09 92.20 -83.83 92.01
100 -6.19 97.75 -77.55 98.16 -94.88 98.71 -94.72 98.66 -95.00 99.41
Media global -2.30 83.76 -15.35 83.81 -21.24 83.93 -21.03 83.93 -39.57 83.96
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APENDICE TABLAS

n; ) p ZAbO ZAbl ZAb2 ZAb3 ZAb4
40 40 0.01 4.25 92.98 3.49 94.11 -1.07 95.36 -1.07 95.24 -90.12 97.26
0.1 -3.97 86.44 -0.05 86.85 -0.67 87.39 -0.67 87.21 -29.25 87.21
0.2 -2.62 82.03 -0.10 82.09 -0.12 82.21 -0.12 82.15 -0.12 81.38
0.5 -0.87 73.47 -0.96 73.35 -0.17 72.75 -0.17 72.81 -0.17 72.40
0.8 -0.16 68.41 -0.10 67.94 0.20 67.52 0.20 67.52 0.23 67.04
1 -0.90 67.34 -0.67 66.39 -0.67 66.15 -0.67 66.15 -0.67 65.44
1.25 -0.16 68.41 -0.10 67.94 0.20 67.52 0.20 67.52 0.23 67.04
2 -0.87 73.47 -0.96 73.35 -0.17 72.75 -0.17 72.81 -0.17 72.40
5 -2.62 82.03 -0.10 82.09 -0.12 82.21 -0.12 82.15 -0.12 81.38
10 -3.97 86.44 -0.05 86.85 -0.67 87.39 -0.67 87.21 -29.24 87.21
100 4.25 92.98 3.49 94.11 -1.07 95.36 -1.07 95.24 -90.12 97.26
60 0.01 4.69 94.32 3.57 95.24 2.32 95.96 2.76 95.88 -87.97 96.44
0.1 -5.61 88.96 0.21 88.92 0.20 89.08 0.20 89.12 0.38 88.48
0.2 -2.73 84.97 0.04 84.93 -0.48 84.85 -0.48 84.85 -0.48 84.45
0.5 -0.79 77.01 -0.40 76.85 -0.30 76.57 -0.30 76.57 -0.18 76.29
0.8 -0.93 72.13 -0.56 71.61 -0.26 70.97 -0.26 70.97 -0.11 70.65
1 -0.48 69.89 -0.27 69.41 0.42 68.53 0.42 68.69 0.42 68.21
1.25 -0.37 70.37 -0.15 69.97 0.04 69.61 0.04 69.65 0.04 69.33
2 -0.29 74.33 -0.24 74.09 -0.96 73.77 -0.96 73.73 -0.07 73.33
5 -1.12 82.37 0.04 82.41 -0.12 82.57 -0.12 82.57 -28.33 81.93
10 -2.90 86.85 -0.67 87.25 -0.34 87.76 0.29 87.64 -71.24 87.80
100 4.25 93.68 0.99 94.84 -5.21 96.04 -4.21 95.96 -95.00 98.36
100 0.01 4.66 95.82 4.04 96.31 3.16 96.79 3.16 96.76 -52.58 96.81
0.1 -8.21 91.35 -0.11 91.35 0.11 91.40 0.23 91.38 0.23 91.04
0.2 -4.02 88.00 -0.49 87.97 -0.48 87.90 -0.28 87.88 -0.28 87.64
0.5 -2.84 80.63 -0.64 80.54 -1.23 80.29 -1.23 80.29 -1.19 80.10
0.8 -0.79 75.15 -1.40 74.79 -2.18 74.47 -2.18 74.47 -2.02 74.23
1 -0.18 72.20 0.15 71.72 0.36 71.24 0.36 71.24 0.36 70.85
1.25 -0.24 7191 0.09 71.58 0.30 71.12 0.30 71.14 0.30 70.90
2 -0.27 75.10 -0.06 74.86 0.15 74.57 0.15 74.62 -26.82 74.33
5 -0.97 82.66 -0.12 82.69 -2.47 83.00 -2.47 82.93 -74.38 82.40
10 -1.85 87.20 -0.67 87.64 -7.06 88.36 -7.06 88.26 -90.88 88.55
100 2.34 94.45 -2.36 95.71 -15.32 96.76 -14.04 96.67 -95.00 99.08
60 60 0.01 4.25 94.79 2.76 95.70 -0.53 96.37 -0.27 96.32 -90.05 97.23
0.1 -3.64 89.14 -0.22 89.30 0.20 89.49 0.16 89.44 -29.09 88.93
0.2 -1.33 85.30 0.05 85.22 -0.48 85.30 -0.48 85.25 -0.48 84.87
0.5 -0.19 77.99 -0.29 77.99 -0.08 77.59 -0.08 77.61 -0.08 77.40
0.8 -0.64 73.96 -0.32 73.74 0.28 73.21 0.20 73.23 0.21 73.04
1 -0.48 72.83 -0.48 72.40 -0.48 71.86 -0.48 71.97 -0.48 71.75
1.25 -0.64 73.96 -0.32 73.74 0.28 73.21 0.20 73.23 0.21 73.04
2 -0.19 77.99 -0.29 77.99 -0.08 77.59 -0.08 77.61 -0.08 77.40
5 -1.33 85.30 0.05 85.22 -0.48 85.30 -0.48 85.25 -0.48 84.87
10 -3.64 89.14 -0.22 89.30 0.20 89.49 0.16 89.44 -29.09 88.93
100 4.25 94.79 2.76 95.70 -0.53 96.37 -0.27 96.32 -90.05 97.23
100 0.01 4.48 96.09 3.16 96.59 1.90 97.06 2.28 97.01 -87.22 97.19
0.1 -6.64 91.53 -0.18 91.51 0.23 91.53 0.23 91.54 0.23 91.27
0.2 -3.51 88.31 -0.15 88.23 -0.16 88.20 -0.26 88.22 -0.26 88.04
0.5 -0.31 81.84 -0.37 81.66 -0.53 81.55 -0.53 81.53 -0.52 81.38
0.8 -0.96 77.50 -0.95 77.29 -0.61 76.97 -0.61 76.98 -0.55 76.84
1 -0.06 75.41 -0.02 75.12 0.23 74.73 0.21 74.76 0.21 74.50
1.25 -0.30 75.83 -0.29 75.59 -0.29 75.38 -0.29 75.41 0.02 75.26
2 -0.19 78.98 -0.19 78.90 0.02 78.64 0.02 78.67 0.02 78.51
5 -0.72 85.60 0.15 85.55 -0.48 85.72 -0.48 85.62 -46.34 85.31
10 -2.05 89.37 -0.20 89.58 -0.56 89.81 -0.56 89.79 -76.74 89.38
100 2.76 95.60 0.76 96.17 -7.17 97.21 -5.84 97.11 -95.00 98.44
100 100 0.01 3.70 96.47 2.70 96.94 -0.92 97.43 -0.54 97.38 -89.78 97.73
0.1 -3.40 91.68 -0.45 91.73 0.15 91.78 0.07 91.79 -28.98 91.52
0.2 -1.35 88.63 -0.04 88.56 -0.07 88.56 0.05 88.55 0.05 88.40
0.5 -0.36 82.95 -0.11 82.75 -0.42 82.79 -0.36 82.73 -0.36 82.65
0.8 -0.27 79.64 -0.08 79.48 -0.08 79.31 -0.08 79.34 -0.04 79.26
1 -0.60 78.74 -0.60 78.46 -0.60 78.27 -0.60 78.31 -0.60 78.19
1.25 -0.27 79.64 -0.08 79.48 -0.08 79.31 -0.08 79.34 -0.04 79.26
2 -0.36 82.95 -0.11 82.75 -0.42 82.79 -0.36 82.73 -0.36 82.65
5 -1.35 88.63 -0.04 88.56 -0.07 88.56 0.05 88.55 0.05 88.40
10 -3.40 91.68 -0.45 91.73 0.15 91.78 0.07 91.79 -28.98 91.52
100 3.70 96.47 2.70 96.94 -0.92 97.43 -0.54 97.38 -89.78 97.73
Media global -0.63 83.21 0.20 83.27 -0.70 83.32 -0.60 83.30 -24.98 83.26
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PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; n p ZPa0 ZPal ZPa2 ZPa3 ZPa4
40 40 0.01 5.00 87.80 5.00 87.92 493 90.24 4.93 90.24 4.93 90.24
0.1 345 82.09 345 83.05 2.02 84.00 2.02 84.00 2.02 84.00
0.2 1.66 77.69 -0.12 78.35 0.53 78.94 0.53 78.47 0.53 78.05
0.5 0.65 69.60 -0.28 70.79 0.37 69.96 0.37 69.96 0.37 69.66
0.8 0.07 63.77 0.34 63.36 0.58 63.00 0.58 63.00 0.58 62.58
1 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.34
1.25 0.07 63.77 0.34 63.36 0.58 63.00 0.58 63.00 0.58 62.58
2 0.65 69.60 -0.28 70.79 0.37 69.96 0.37 69.96 0.37 69.66
5 1.66 77.69 -0.12 78.35 0.53 78.94 0.53 78.47 0.53 78.05
10 345 82.09 345 83.05 2.02 84.00 2.02 84.00 2.02 84.00
100 5.00 87.80 5.00 87.92 493 90.24 4.93 90.24 4.93 90.24
60 0.01 5.00 90.52 4.98 91.72 4.97 91.84 4.97 91.80 4.97 91.80
0.1 3.36 85.37 2.66 85.85 1.58 86.53 1.58 86.49 1.58 86.45
0.2 0.73 81.81 -0.48 82.01 0.11 82.21 0.24 82.21 0.24 81.97
0.5 -0.04 74.33 0.18 74.17 0.05 74.13 0.05 74.13 0.05 73.97
0.8 -0.11 67.45 0.18 67.01 0.33 66.89 0.33 66.89 0.33 66.65
1 0.48 63.97 0.48 64.29 0.48 64.13 0.48 64.13 0.48 63.89
1.25 0.02 65.97 0.18 65.69 0.32 65.33 0.31 65.41 0.31 65.17
2 0.40 70.57 0.11 70.89 0.26 70.73 0.26 70.77 0.26 70.53
5 2.11 77.25 2.06 77.57 0.53 78.17 0.53 78.09 0.53 77.69
10 4.02 81.45 3.45 82.41 3.23 83.33 3.23 83.25 3.23 83.25
100 5.00 86.41 5.00 87.80 5.00 88.16 5.00 87.96 5.00 87.92
100 0.01 4.99 93.70 4.95 94.13 4.95 94.57 4.95 94.54 4.95 94.54
0.1 2.16 88.77 2.06 89.06 0.82 89.30 0.82 89.28 0.98 89.06
0.2 -0.95 86.02 -0.33 85.95 -1.15 86.02 -1.84 85.99 -1.15 85.87
0.5 0.19 77.88 0.16 77.98 0.06 77.93 0.25 77.88 0.25 77.81
0.8 -0.29 70.85 -0.10 70.32 0.39 70.32 0.39 70.35 0.39 70.20
1 -0.08 67.33 0.40 66.99 0.52 66.75 0.52 66.80 0.52 66.55
1.25 0.00 67.98 0.12 67.66 0.53 67.30 0.41 67.33 0.41 67.11
2 0.10 71.36 0.29 71.34 0.34 71.26 0.34 71.31 0.34 71.12
5 2.27 76.48 2.44 76.91 1.72 77.49 1.72 77.47 1.73 77.03
10 449 80.58 3.96 81.53 345 82.54 345 82.47 345 82.47
100 5.00 85.37 5.00 86.48 5.00 87.80 5.00 87.80 5.00 87.80
60 60 0.01 5.00 90.08 5.00 90.24 4.99 91.45 4.99 91.37 4.99 91.37
0.1 3.36 84.55 3.54 85.17 2.82 85.81 2.82 85.81 2.82 85.81
0.2 1.58 81.19 1.17 81.51 0.34 81.89 0.34 81.89 0.34 81.64
0.5 0.58 74.66 -0.16 75.49 0.39 74.90 0.39 74.90 0.39 74.76
0.8 0.11 69.74 0.33 69.50 0.54 69.23 0.54 69.23 0.54 69.12
1 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.31
1.25 0.11 69.74 0.33 69.50 0.54 69.23 0.54 69.23 0.54 69.12
2 0.58 74.66 -0.16 75.49 0.39 74.90 0.39 74.90 0.39 74.76
5 1.58 81.19 1.17 81.51 0.34 81.89 0.34 81.89 0.34 81.64
10 3.36 84.55 3.54 85.17 2.82 85.81 2.82 85.81 2.82 85.81
100 5.00 90.08 5.00 80.24 499 91.45 4.99 91.37 4.99 91.37
100 0.01 5.00 92.96 4.99 93.43 4.99 93.86 4.99 93.83 4.99 93.83
0.1 3.30 88.12 2.75 88.48 2.04 88.72 2.04 88.70 2.04 88.52
0.2 1.07 85.31 0.33 85.67 0.25 85.78 -0.04 85.78 0.17 85.67
0.5 0.18 79.22 0.13 79.32 0.04 79.29 0.19 79.29 0.19 79.19
0.8 0.28 73.19 0.05 73.35 0.25 73.28 0.25 73.30 0.25 73.22
1 0.24 70.64 0.24 70.74 0.27 70.54 0.25 70.57 0.25 70.44
1.25 0.07 72.10 0.06 71.94 0.09 71.82 0.07 71.84 0.07 71.76
2 -0.19 75.78 0.11 75.86 0.26 75.80 0.21 75.82 0.21 75.73
5 1.58 80.59 2.05 80.88 1.22 81.14 1.64 81.11 1.64 80.90
10 4.37 83.82 3.54 84.52 3.54 85.15 3.54 85.10 3.54 85.10
100 5.00 88.52 5.00 89.66 5.00 90.16 5.00 90.16 5.00 90.16
100 100 0.01 5.00 92.09 5.00 92.54 5.00 92.99 5.00 92.95 5.00 92.95
0.1 3.80 87.39 3.70 87.65 291 88.07 291 87.97 291 87.81
0.2 1.27 85.09 0.33 85.26 0.88 85.41 1.02 85.22 1.02 85.12
0.5 -0.30 80.68 0.22 80.29 -0.42 80.79 0.22 80.29 0.22 80.24
0.8 0.06 76.19 0.24 76.02 0.05 76.22 0.24 76.02 0.24 75.96
1 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 74.97
1.25 0.06 76.19 0.24 76.02 0.05 76.22 0.24 76.02 0.24 75.96
2 -0.30 80.68 0.22 80.29 -0.42 80.79 0.22 80.29 0.22 80.24
5 1.27 85.09 0.33 85.26 0.88 85.41 1.02 85.22 1.02 85.12
10 3.80 87.39 3.70 87.65 291 88.07 291 87.97 291 87.81
100 5.00 92.09 5.00 92.54 5.00 92.99 5.00 92.95 5.00 92.95
Media global 1.83 78.99 1.68 79.13 1.54 79.55 1.56 79.50 1.58 79.36
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APENDICE TABLAS

n; ) p ZPb0 ZPbl ZPb2 ZPb3 ZPb4
40 40 0.01 5.00 85.37 5.00 85.66 5.00 87.80 5.00 87.80 5.00 87.80
0.1 4.49 80.37 4.16 81.32 3.45 82.33 3.45 82.09 3.45 82.03
0.2 2.27 76.38 2.48 76.98 1.98 77.10 1.94 77.22 1.96 76.74
0.5 0.65 69.60 -0.28 70.79 0.37 69.96 0.37 69.96 0.37 69.66
0.8 0.07 63.77 0.34 63.36 0.58 63.00 0.58 63.00 0.58 62.58
1 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.82 -0.67 62.34
1.25 0.07 63.77 0.34 63.36 0.58 63.00 0.58 63.00 0.58 62.58
2 0.65 69.60 -0.28 70.79 0.37 69.96 0.37 69.96 0.37 69.66
5 2.27 76.38 2.48 76.98 1.98 77.10 1.94 77.22 1.96 76.74
10 4.49 80.37 4.16 81.32 3.45 82.33 3.45 82.09 3.45 82.03
100 5.00 85.37 5.00 85.66 5.00 87.80 5.00 87.80 5.00 87.80
60 0.01 5.00 88.52 5.00 89.40 5.00 90.16 5.00 90.16 5.00 90.16
0.1 4.40 83.81 3.54 84.41 3.54 85.09 3.54 85.01 3.54 84.97
0.2 1.58 80.85 1.71 81.01 0.34 81.21 0.34 81.17 0.63 80.93
0.5 -0.04 74.33 0.18 74.17 0.05 74.13 0.05 74.13 0.05 73.97
0.8 -0.11 67.45 0.18 67.01 0.33 66.89 0.33 66.89 0.33 66.65
1 0.48 63.97 0.48 64.29 0.48 64.13 0.48 64.13 0.48 63.89
1.25 0.02 65.97 0.18 65.69 0.32 65.33 0.31 65.41 0.31 65.17
2 0.40 70.57 0.11 70.89 0.26 70.73 0.26 70.77 0.26 70.53
5 2.27 75.69 291 76.25 2.67 76.77 2.62 76.77 2.65 76.37
10 4.49 79.85 4.49 80.73 3.85 81.65 4.02 81.57 4.02 81.57
100 5.00 84.81 5.00 85.37 5.00 86.41 5.00 86.21 5.00 86.21
100 0.01 5.00 92.15 5.00 92.59 5.00 93.00 5.00 92.97 5.00 92.97
0.1 3.80 87.44 3.62 87.78 291 88.09 291 88.07 2.94 87.88
0.2 1.24 85.20 0.33 85.46 0.46 85.56 0.46 85.56 0.55 85.41
0.5 0.19 77.88 0.16 77.98 0.06 77.93 0.25 77.88 0.25 77.81
0.8 -0.29 70.85 -0.10 70.32 0.39 70.32 0.39 70.35 0.39 70.20
1 -0.08 67.33 0.40 66.99 0.52 66.75 0.52 66.80 0.52 66.55
1.25 0.00 67.98 0.12 67.66 0.53 67.30 0.41 67.33 0.41 67.11
2 0.10 71.36 0.29 71.34 0.34 71.26 0.34 71.31 0.34 71.12
5 3.32 75.25 291 75.75 2.87 76.31 291 76.26 2.93 75.90
10 4.49 79.33 4.49 80.22 4.25 81.14 431 81.07 431 81.07
100 5.00 83.26 5.00 85.37 5.00 85.37 5.00 85.37 5.00 85.37
60 60 0.01 5.00 87.99 5.00 88.52 5.00 89.30 5.00 89.22 5.00 89.22
0.1 4.43 83.20 4.36 83.85 3.54 84.52 3.95 84.33 3.95 84.33
0.2 1.58 80.22 2.40 80.11 2.26 80.49 2.26 80.49 2.30 80.27
0.5 0.58 74.66 -0.16 75.49 0.39 74.90 0.39 74.90 0.39 74.76
0.8 0.11 69.74 0.33 69.50 0.54 69.23 0.54 69.23 0.54 69.12
1 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.53 -0.48 68.31
1.25 0.11 69.74 0.33 69.50 0.54 69.23 0.54 69.23 0.54 69.12
2 0.58 74.66 -0.16 75.49 0.39 74.90 0.39 74.90 0.39 74.76
5 1.58 80.22 2.40 80.11 2.26 80.49 2.26 80.49 2.30 80.27
10 443 83.20 4.36 83.85 3.54 84.52 3.95 84.33 3.95 84.33
100 5.00 87.99 5.00 88.52 5.00 89.30 5.00 89.22 5.00 89.22
100 0.01 5.00 91.40 5.00 91.82 5.00 92.27 5.00 92.24 5.00 92.24
0.1 4.27 86.84 3.97 87.08 3.79 87.44 3.79 87.39 3.79 87.29
0.2 1.74 84.79 1.80 8491 1.02 84.91 1.02 84.89 1.35 84.79
0.5 0.18 79.22 0.13 79.32 0.04 79.29 0.19 79.29 0.19 79.19
0.8 0.28 73.19 0.05 73.35 0.25 73.28 0.25 73.30 0.25 73.22
1 0.24 70.64 0.24 70.74 0.27 70.54 0.25 70.57 0.25 70.44
1.25 0.07 72.10 0.06 71.94 0.09 71.82 0.07 71.84 0.07 71.76
2 -0.19 75.78 0.11 75.86 0.26 75.80 0.21 75.82 0.21 75.73
5 3.17 79.34 2.40 79.66 2.69 79.92 2.69 79.91 2.69 79.71
10 4.66 82.54 4.43 83.22 437 83.85 437 83.80 437 83.80
100 5.00 86.89 5.00 87.96 5.00 88.52 5.00 88.52 5.00 88.52
100 100 0.01 5.00 90.58 5.00 91.02 5.00 91.48 5.00 91.44 5.00 91.44
0.1 451 86.05 4.48 86.36 4.00 86.72 4.00 86.73 4.00 86.68
0.2 1.74 84.15 243 84.01 2.39 84.19 2.39 84.19 243 84.10
0.5 -0.30 80.68 0.22 80.29 -0.42 80.79 0.22 80.29 0.22 80.24
0.8 0.06 76.19 0.24 76.02 0.05 76.22 0.24 76.02 0.24 75.96
1 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 75.05 -0.60 74.97
1.25 0.06 76.19 0.24 76.02 0.05 76.22 0.24 76.02 0.24 75.96
2 -0.30 80.68 0.22 80.29 -0.42 80.79 0.22 80.29 0.22 80.24
5 1.74 84.15 243 84.01 2.39 84.19 2.39 84.19 243 84.10
10 451 86.05 4.48 86.36 4.00 86.72 4.00 86.73 4.00 86.68
100 5.00 90.58 5.00 91.02 5.00 91.48 5.00 91.44 5.00 91.44
Media global 2.11 78.20 2.11 78.48 2.02 78.72 2.06 78.68 2.08 78.55
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PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; n; p RWO RW1 RW2 RW3 RW4
40 40 0.01 -89.79 82.39 493 80.07 4.93 82.09 4.93 82.03 5.00 74.84
0.1 -66.99 76.03 -4.62 73.83 0.53 75.31 0.33 75.19 4.96 72.10
0.2 -53.62 71.51 -2.34 69.42 -0.40 70.67 -0.40 70.55 4.71 68.29
0.5 -33.71 62.46 -3.59 60.80 -0.96 60.92 -0.96 61.04 3.08 55.98
0.8 -24.59 57.23 -4.84 55.15 -2.00 55.15 -2.00 55.09 1.58 49.14
1 -20.46 55.44 -6.96 53.06 -2.79 53.30 -2.79 53.30 -0.28 51.34
1.25 -17.69 57.29 -1.74 55.15 -4.17 55.38 -4.17 55.32 -9.30 60.92
2 -18.70 66.03 -13.45 64.13 -13.45 64.66 -13.45 64.66 -44.86 79.717
5 -34.76 84.59 -19.67 83.22 -20.23 84.00 -20.23 83.94 -87.14 94.71
10 -57.68 91.73 -18.09 90.42 -60.13 91.49 -38.76 91.26 -94.27 97.26
100 -95.00 99.41 -94.56 99.48 -95.00 99.46 -95.00 99.41 -95.00 99.94
60 0.01 -87.79 85.53 4.97 82.21 4.69 85.29 4.69 85.25 5.00 75.41
0.1 -59.52 79.21 -3.17 77.09 0.79 78.77 0.48 78.69 4.99 72.69
0.2 -44.89 74.89 -4.26 73.01 -0.29 74.41 -0.29 74.25 4.80 69.29
0.5 -25.59 66.01 -3.01 64.21 -1.05 65.01 -1.05 64.89 241 57.50
0.8 -18.49 59.98 -4.54 58.30 -4.54 58.54 -4.54 58.50 1.62 51.66
1 -14.93 58.02 -14.21 55.94 -6.82 56.22 -6.82 56.22 -0.54 53.70
1.25 -19.79 58.78 -14.83 56.86 -14.83 57.38 -14.83 57.34 -12.13 63.29
2 -24.03 66.49 -10.13 64.61 -19.68 65.05 -19.68 65.01 -48.27 81.09
5 -47.09 84.85 -18.61 83.37 -40.81 84.17 -40.81 84.17 -92.74 95.72
10 -66.18 91.76 -36.39 90.44 -71.46 91.56 -71.46 91.44 -94.91 97.80
100 -95.00 99.48 -94.98 98.32 -95.00 99.52 -95.00 99.40 -95.00 99.96
100 0.01 -84.29 87.44 4.66 85.22 4.66 87.35 4.66 87.30 5.00 75.83
0.1 -48.91 82.11 -2.82 80.10 0.16 81.89 0.54 81.79 5.00 73.24
0.2 -33.81 78.29 -3.80 76.36 -0.95 77.90 -0.95 77.86 4.95 69.98
0.5 -17.85 69.79 -4.55 68.03 -3.97 68.75 -3.97 68.63 3.95 58.85
0.8 -19.05 6291 -13.60 61.43 -13.60 62.01 -13.60 61.99 0.96 53.49
1 -17.90 59.77 -9.93 5791 -9.93 58.34 -9.93 58.32 -1.13 55.98
1.25 -23.99 59.96 -10.36 58.03 -18.84 58.66 -18.84 58.63 -15.00 65.35
2 -34.71 67.06 -11.79 65.03 -20.31 65.42 -20.31 65.37 -52.78 82.73
5 -60.40 85.00 -21.86 83.48 -58.57 84.33 -58.57 84.30 -94.91 95.00
10 -83.77 91.89 -56.33 90.53 -88.02 91.60 -88.02 91.48 -95.00 98.26
100 -95.00 99.54 -95.00 98.33 -95.00 99.52 -95.00 99.42 -95.00 99.98
60 60 0.01 -89.71 87.93 4.94 85.86 4.69 87.83 4.69 87.77 5.00 77.64
0.1 -66.84 81.99 -3.96 80.52 0.35 81.67 0.09 81.64 4.98 74.82
0.2 -53.49 78.07 -2.38 76.75 -0.33 71.56 -0.29 77.45 4.52 71.27
0.5 -33.67 70.41 -3.73 69.12 -0.56 69.74 -0.56 69.63 2.40 59.61
0.8 -24.60 65.74 -4.95 64.58 -2.14 64.77 -2.14 64.71 1.31 55.42
1 -20.48 64.12 -7.11 62.91 -2.83 62.91 -2.83 62.91 -0.23 58.86
1.25 -17.76 65.63 -7.91 64.42 -4.50 64.63 -4.50 64.69 -11.23 68.34
2 -18.99 70.25 -13.53 69.20 -13.53 69.50 -13.53 69.44 -48.26 83.66
5 -34.87 85.25 -19.68 84.25 -20.26 84.82 -20.26 84.76 -86.91 95.89
10 -56.67 91.96 -18.06 91.10 -59.86 91.78 -38.63 91.72 -94.19 97.72
100 -95.00 99.17 -94.45 98.60 -95.00 99.22 -95.00 99.19 -95.00 99.97
100 0.01 -87.06 90.18 4.66 88.43 4.66 90.08 4.66 89.99 5.00 78.09
0.1 -57.27 85.02 -2.82 83.62 0.24 84.84 0.24 84.78 4.99 75.41
0.2 -42.48 81.48 -2.87 80.20 -0.04 81.30 -0.05 81.19 4.84 72.08
0.5 -23.87 74.22 -8.28 73.17 -1.69 73.71 -1.69 73.69 3.24 61.21
0.8 -16.75 69.03 -6.71 68.09 -3.85 68.25 -3.85 68.24 0.29 57.65
1 -13.48 66.86 -12.63 65.72 -5.04 65.95 -5.04 65.93 -0.71 61.60
1.25 -18.66 67.28 -12.82 66.08 -12.82 66.47 -12.82 66.47 -12.51 70.61
2 -25.82 70.85 -17.48 69.75 -19.03 70.20 -17.48 70.18 -55.89 85.34
5 -49.97 85.41 -16.48 84.39 -39.89 85.02 -39.89 84.92 -93.95 96.12
10 -71.06 92.06 -35.84 91.17 -79.41 91.88 -79.41 91.82 -95.00 98.31
100 -95.00 99.22 -94.99 98.62 -95.00 99.24 -95.00 99.19 -95.00 99.98
100 100 0.01 -89.64 92.35 4.66 91.03 4.66 92.29 4.66 92.22 5.00 80.68
0.1 -66.71 87.44 -3.79 86.60 -0.15 87.28 -0.15 87.22 4.97 77.92
0.2 -53.39 84.31 -2.43 83.50 -0.32 84.07 -0.51 84.08 4.39 74.40
0.5 -33.63 78.30 -3.87 77.54 -0.21 77.92 -0.21 77.86 1.98 63.90
0.8 -24.61 74.68 -4.36 74.02 -2.26 74.15 -2.26 74.10 0.00 62.97
1 -20.50 73.27 -7.23 72.72 -3.10 72.70 -3.10 72.70 -0.16 67.62
1.25 -17.81 74.27 -8.05 73.69 -4.07 73.76 -4.07 73.76 -12.45 75.78
2 -19.21 77.53 -13.60 76.81 -13.60 77.16 -13.60 77.13 -51.05 87.31
5 -34.96 85.97 -11.80 85.39 -20.28 85.72 -20.28 85.71 -86.74 96.63
10 -56.56 92.38 -18.03 91.84 -59.66 92.27 -38.52 92.23 -94.12 98.33
100 -95.00 99.15 -94.36 98.71 -95.00 99.16 -95.00 99.12 -95.00 99.98
Media global -46.39 77.80 -17.20 76.39 -21.01 77.15 -20.03 77.10 -29.48 76.31
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APENDICE TABLAS

n; ny p RNO RN1 RN2 RN3 RN4
40 40 0.01 -1.07 79.89 -19.17 81.92 -28.10 84.06 -28.10 84.00 -95.00 85.96
0.1 -0.67 70.61 -0.53 72.04 -4.95 74.00 -4.95 73.77 -4.95 73.77
0.2 -2.17 64.90 -0.20 65.79 -0.71 66.69 -0.72 66.69 -0.68 65.97
0.5 -0.39 54.79 0.23 55.26 0.14 55.62 -0.96 55.56 0.14 55.26
0.8 -0.29 49.85 0.06 49.79 0.90 49.61 0.90 49.61 0.90 49.38
1 -0.29 48.42 0.13 48.25 0.23 48.25 0.23 48.25 0.23 47.71
1.25 -1.95 51.16 -1.95 51.16 -1.95 51.22 -1.95 51.16 -1.95 50.98
2 -3.63 64.25 -3.93 64.37 -5.74 64.78 -5.74 64.72 -5.73 64.66
5 -10.47 83.46 -15.59 84.41 -21.36 85.19 -21.36 85.19 -76.76 85.48
10 -13.82 90.66 -27.69 91.61 -60.13 92.68 -60.13 92.56 -94.13 93.22
100 -28.10 97.56 -95.00 99.05 -95.00 99.94 -95.00 99.94 -95.00 99.94
60 0.01 -3.34 81.37 -7.12 82.09 -31.25 84.93 -30.10 84.85 -95.00 86.17
0.1 -0.44 73.09 -0.47 73.81 -2.49 75.65 -2.49 75.61 -2.31 75.37
0.2 0.28 67.89 -0.48 68.85 -1.07 69.81 -1.18 69.69 -0.82 69.29
0.5 -0.34 58.50 0.14 59.30 0.26 59.70 0.23 59.70 0.24 59.50
0.8 -0.73 53.18 -0.73 53.54 -0.04 53.74 -0.04 53.74 -0.04 53.58
1 -1.41 50.94 -1.41 51.22 -1.41 51.34 -1.41 51.34 -1.37 51.02
1.25 -2.63 52.58 -2.84 52.78 -3.32 53.02 -3.32 53.02 -3.31 52.82
2 -5.76 64.77 -6.71 65.05 -11.61 65.53 -11.61 65.53 -25.74 65.53
5 -12.37 83.77 -18.67 84.65 -40.93 85.49 -40.93 85.41 -89.75 85.73
10 -17.94 90.72 -36.39 91.72 -85.35 92.72 -85.35 92.68 -94.89 93.32
100 -28.10 97.56 -95.00 99.08 -95.00 99.96 -95.00 99.96 -95.00 99.96
100 0.01 -2.94 82.20 -7.49 83.02 -21.42 85.32 -21.42 85.27 -68.15 85.95
0.1 -1.36 75.51 -0.50 76.00 -3.04 77.71 -3.04 77.61 -2.45 77.32
0.2 -0.95 71.14 -0.33 71.84 -1.15 72.91 -1.84 72.76 -1.15 72.62
0.5 -0.09 62.23 0.03 63.03 -0.48 63.78 -0.48 63.70 -0.06 63.61
0.8 -2.62 56.39 -2.62 56.87 -2.62 57.35 -2.62 57.26 -2.62 57.11
1 -3.26 53.34 -4.89 53.85 -5.69 54.14 -5.69 54.14 -5.34 53.95
1.25 -4.92 53.97 -5.56 54.24 -10.63 54.72 -10.63 54.67 -25.73 54.65
2 -7.12 65.23 -11.79 65.66 -20.31 66.10 -20.31 66.10 -74.39 66.19
5 -17.88 83.94 -29.53 84.86 -71.78 85.66 -71.78 85.63 -94.53 85.95
10 -22.77 90.82 -78.69 91.84 -93.72 92.80 -93.72 92.76 -95.00 93.38
100 -28.10 97.56 -95.00 99.11 -95.00 99.98 -95.00 99.98 -95.00 99.98
60 60 0.01 -3.57 84.98 -12.73 86.67 -32.32 87.99 -30.81 87.91 -95.00 89.30
0.1 -0.18 77.16 -0.88 78.20 -2.49 79.31 -2.49 79.23 -2.31 78.98
0.2 -0.03 72.45 -0.48 73.21 -0.55 73.90 -0.55 73.90 -0.46 73.56
0.5 -0.21 64.12 0.20 64.42 -0.10 65.04 -0.10 65.01 -0.05 64.85
0.8 -0.56 59.42 0.15 59.53 0.49 59.74 0.49 59.69 0.49 59.55
1 -0.10 57.89 0.17 57.97 0.39 58.21 0.39 58.24 0.39 58.05
1.25 -0.83 59.34 -0.83 59.53 -0.83 59.69 -0.83 59.63 -0.83 59.53
2 -3.30 65.98 -4.29 66.27 -4.30 66.70 -4.30 66.68 -4.30 66.51
5 -8.83 84.52 -12.66 85.19 -21.48 85.70 -21.48 85.70 -76.56 85.84
10 -13.84 91.35 -27.55 92.02 -59.87 92.74 -59.87 92.69 -93.51 92.99
100 -33.09 98.20 -95.00 99.03 -95.00 99.79 -95.00 99.73 -95.00 99.97
100 0.01 -2.94 85.85 -8.17 87.50 -21.42 88.30 -21.42 88.23 -89.92 88.98
0.1 -1.36 79.45 -0.27 80.57 -3.04 81.12 -3.04 81.12 -2.45 80.85
0.2 -0.95 75.65 -0.33 76.42 -1.84 77.08 -1.84 77.03 -1.15 76.89
0.5 -0.13 68.07 0.07 68.41 0.09 69.14 -0.10 69.13 -0.04 69.06
0.8 -1.27 63.03 -1.27 63.58 -1.27 63.82 -1.27 63.77 -1.27 63.69
1 -1.47 60.83 -1.97 61.18 -1.97 61.43 -1.97 61.43 -1.96 61.30
1.25 -2.69 61.21 -3.33 61.45 -4.18 61.87 -3.33 61.82 -3.33 61.76
2 -4.87 66.61 -9.10 67.03 -10.22 67.33 -10.22 67.31 -40.06 67.28
5 -10.75 84.78 -22.10 85.36 -39.91 85.90 -39.91 85.88 -91.38 86.02
10 -18.96 91.45 -57.46 92.13 -88.44 92.84 -84.89 92.81 -94.94 93.12
100 -34.28 98.21 -95.00 99.04 -95.00 99.81 -95.00 99.74 -95.00 99.98
100 100 0.01 -2.94 90.28 -9.27 90.77 -26.94 92.12 -25.68 92.05 -94.99 92.84
0.1 -1.36 84.01 -0.58 84.39 -1.66 85.14 -1.66 85.09 -1.66 84.83
0.2 -0.95 80.36 -0.12 80.79 -0.54 81.26 -0.52 81.19 -0.52 81.06
0.5 -0.69 73.66 -0.16 74.16 0.05 74.29 0.14 74.23 0.14 74.16
0.8 -0.04 69.95 0.11 70.22 0.27 70.42 0.20 70.43 0.21 70.38
1 -0.12 68.70 0.08 68.82 0.21 69.02 0.21 68.99 0.21 68.91
1.25 -0.97 69.56 -0.97 69.76 -0.97 70.08 -0.97 70.05 -0.97 70.01
2 -2.28 72.84 -3.22 73.09 -3.65 73.37 -3.65 73.34 -3.62 73.31
5 -7.40 85.62 -12.89 85.99 -20.28 86.33 -20.28 86.32 -76.35 86.36
10 -13.14 92.10 -27.45 92.50 -59.67 92.94 -59.67 92.90 -93.40 93.01
100 -30.66 98.56 -95.00 99.09 -95.00 99.52 -95.00 99.49 -95.00 99.98
Media global -6.55 73.61 -16.24 74.25 -22.82 74.94 -22.73 74.90 -36.36 74.97
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PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; n; p LWO LW1 LW2 LW3 Lw4
40 40 0.01 -3.64 93.58 -32.88 97.03 -94.56 98.27 -94.29 98.22 -95.00 99.94
0.1 0.81 84.89 -3.30 88.28 -8.17 89.29 -8.17 89.23 -79.53 89.59
0.2 -0.11 78.23 -0.44 81.20 -3.90 82.21 -3.90 82.15 -27.26 81.80
0.5 -0.77 68.29 -0.50 71.68 -0.84 72.04 -0.84 72.04 -0.68 71.74
0.8 -3.38 63.12 -2.89 66.21 0.89 65.85 -2.89 65.97 -2.62 65.68
1 0.23 61.15 0.72 64.49 1.10 63.65 1.10 63.65 1.10 63.18
1.25 -3.38 63.12 -2.89 66.21 0.89 65.85 -2.89 65.97 -2.62 65.68
2 -0.77 68.29 -0.50 71.68 -0.84 72.04 -0.84 72.04 -0.68 71.74
5 -0.11 78.23 -0.44 81.20 -3.90 82.21 -3.90 82.15 -27.26 81.80
10 0.81 84.89 -3.30 88.28 -8.17 89.29 -8.17 89.23 -79.53 89.59
100 -3.64 93.58 -32.88 97.03 -94.56 98.27 -94.29 98.22 -95.00 99.94
60 0.01 -2.59 94.40 -13.97 97.52 -90.60 98.36 -90.60 98.32 -95.00 99.64
0.1 1.11 86.41 -2.31 89.44 -4.48 90.12 -4.47 90.04 -54.77 90.12
0.2 -0.48 81.25 -0.07 84.25 -3.12 84.69 -3.12 84.73 -3.12 84.53
0.5 -0.99 72.61 -0.74 75.89 -0.56 75.77 -0.56 75.77 -0.34 75.57
0.8 -2.76 67.01 -2.18 70.01 -2.18 69.85 -2.18 69.85 -1.73 69.61
1 -0.79 64.89 0.40 67.73 0.85 67.25 0.85 67.25 0.85 66.89
1.25 -3.38 65.69 -3.38 68.73 0.16 68.21 0.15 68.25 0.56 68.01
2 -0.54 70.09 -1.10 72.89 -0.85 73.05 -0.85 73.05 -0.63 72.85
5 -0.11 79.09 -0.70 81.41 -6.06 82.53 -6.06 82.45 -61.17 82.17
10 0.58 85.85 -3.90 88.48 -14.43 89.48 -14.43 89.40 -90.32 89.80
100 -4.71 94.40 -68.67 97.08 -94.98 98.32 -94.96 98.28 -95.00 99.96
100 0.01 -1.43 95.19 -12.10 98.02 -69.92 98.55 -69.92 98.50 -94.99 99.28
0.1 0.23 88.34 -0.59 91.16 -2.45 91.57 -2.45 91.57 -2.45 91.40
0.2 0.33 84.45 -1.84 87.44 -1.15 87.56 -1.15 87.59 -0.82 87.47
0.5 -1.19 76.60 -0.48 79.59 -0.04 79.43 -0.04 79.47 0.21 79.33
0.8 -0.82 70.83 -0.30 73.58 0.00 73.39 0.00 73.39 0.30 73.17
1 -6.66 68.00 0.10 70.49 0.68 70.13 0.68 70.13 0.68 69.81
1.25 -3.38 67.98 -3.38 70.49 -0.36 70.37 -0.36 70.37 -0.15 70.22
2 -0.95 71.41 -0.79 73.90 -1.51 73.92 -1.51 73.94 -27.03 73.80
5 -0.11 80.05 -5.64 81.74 -9.72 82.73 -9.72 82.76 -84.35 82.59
10 0.36 86.57 -7.06 88.55 -34.53 89.62 -34.53 89.52 -94.06 89.93
100 -5.16 95.03 -87.22 97.13 -95.00 98.36 -95.00 98.29 -95.00 99.98
60 60 0.01 -3.52 95.22 -32.73 97.55 -94.45 98.39 -94.15 98.33 -95.00 99.65
0.1 1.11 87.29 -3.33 89.63 -8.19 90.24 -8.19 90.22 -79.32 90.38
0.2 -0.48 82.26 -0.44 84.68 -1.49 85.11 -1.49 85.11 -27.15 84.95
0.5 -0.99 74.55 -0.99 77.10 -1.01 77.21 -0.54 77.21 -0.53 77.08
0.8 -2.76 70.36 -2.18 72.70 -2.18 72.45 -2.18 72.48 -1.78 72.32
1 -0.48 69.12 0.25 71.32 0.58 70.79 0.58 70.84 0.58 70.57
1.25 -2.76 70.36 -2.18 72.70 -2.18 72.45 -2.18 72.48 -1.78 72.32
2 -0.99 74.55 -0.99 77.10 -1.01 77.21 -0.54 77.21 -0.53 77.08
5 -0.48 82.26 -0.44 84.68 -1.49 85.11 -1.49 85.11 -27.15 84.95
10 1.11 87.29 -3.33 89.63 -8.19 90.24 -8.18 90.22 -79.32 90.38
100 -3.52 95.22 -32.73 97.55 -94.45 98.39 -94.15 98.33 -95.00 99.65
100 0.01 -2.26 96.01 -13.20 98.04 -87.80 98.57 -87.80 98.54 -95.00 99.29
0.1 0.23 89.27 -0.27 91.35 -3.22 91.71 -3.21 91.71 -44.50 91.58
0.2 0.10 85.70 -0.25 87.91 -1.22 88.10 -1.22 88.07 -1.22 87.99
0.5 -1.19 78.92 -0.58 81.17 -0.91 81.17 -0.58 81.16 -0.27 81.06
0.8 -0.84 74.35 -0.48 76.53 -0.39 76.34 -0.39 76.35 0.12 76.25
1 -1.88 72.39 0.32 74.40 0.55 74.10 0.55 74.13 0.55 73.95
1.25 -2.76 72.88 -2.76 74.96 -0.03 74.66 -0.03 74.70 0.30 74.60
2 -0.99 76.14 -0.99 78.20 -0.36 78.23 -0.46 78.23 -0.46 78.14
5 -0.48 83.22 -1.71 85.02 -5.04 85.46 -5.04 85.44 -66.88 85.29
10 0.50 88.07 -6.18 89.73 -15.80 90.36 -12.60 90.31 -90.32 90.49
100 -4.51 95.89 -77.40 97.61 -94.99 98.41 -94.97 98.34 -95.00 99.66
100 100 0.01 -3.43 96.67 -32.61 98.05 -94.36 98.59 -94.03 98.55 -95.00 99.29
0.1 0.23 90.03 -3.35 91.50 -8.20 91.87 -8.20 91.88 -79.15 91.78
0.2 0.18 86.61 -0.52 88.32 -1.59 88.40 -1.59 88.40 -27.05 88.32
0.5 -1.19 80.74 -0.48 82.44 -0.48 82.35 -0.48 82.35 -0.29 82.30
0.8 -1.22 77.42 -0.82 79.09 -0.30 78.92 -0.30 78.94 0.00 78.88
1 -0.13 76.38 0.04 77.89 0.23 77.68 0.23 71.70 0.23 77.58
1.25 -1.22 77.42 -0.82 79.09 -0.30 78.92 -0.30 78.94 0.00 78.88
2 -1.19 80.74 -0.48 82.44 -0.48 82.35 -0.48 82.35 -0.29 82.30
5 0.18 86.61 -0.52 88.32 -1.59 88.40 -1.59 88.40 -27.05 88.32
10 0.23 90.03 -3.35 91.50 -8.20 91.87 -8.20 91.88 -79.15 91.78
100 -3.43 96.67 -32.61 98.05 -94.36 98.59 -94.03 98.55 -95.00 99.29
Media global -1.31 80.67 -8.38 83.11 -19.32 83.41 -19.34 83.40 -36.51 83.53
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APENDICE TABLAS

n; ny p LNO LNI1 LN2 LN3 LN4
40 40 0.01 -89.92 96.01 2.47 94.65 -3.64 95.95 -2.92 95.90 -94.87 97.98
0.1 -69.51 87.86 -11.81 87.45 -4.60 87.45 -4.60 87.39 -47.80 86.32
0.2 -58.87 83.05 -5.85 82.75 -1.33 82.39 -1.44 82.39 -1.08 81.56
0.5 -47.92 74.24 -2.90 73.71 -0.26 73.23 -0.50 73.29 -0.50 72.87
0.8 -45.32 69.36 -2.10 68.17 -0.26 67.46 -0.62 67.58 -0.21 67.16
1 -45.04 67.94 -4.11 67.22 -0.90 66.27 -0.90 66.27 -0.67 65.56
1.25 -45.32 69.36 -2.10 68.17 -0.26 67.46 -0.62 67.58 -0.21 67.16
2 -47.92 74.24 -2.90 73.71 -0.26 73.23 -0.50 73.29 -0.50 72.87
5 -58.87 83.05 -5.85 82.75 -1.33 82.39 -1.44 82.39 -1.08 81.56
10 -69.51 87.86 -11.81 87.45 -4.60 87.45 -4.60 87.39 -47.80 86.32
100 -89.92 96.01 2.47 94.65 -3.64 95.95 -2.92 95.90 -94.87 97.98
60 0.01 -88.04 96.68 2.76 95.92 -2.60 96.60 -1.61 96.52 -93.78 97.48
0.1 -63.15 89.88 -7.52 89.60 -2.32 89.60 -2.93 89.68 -27.70 88.92
0.2 -53.50 85.65 -4.01 85.49 -1.00 85.33 -1.00 85.33 -1.00 84.89
0.5 -45.53 77.81 -2.32 71.25 -1.06 77.01 -1.06 77.05 -1.04 76.69
0.8 -45.21 72.37 -2.28 71.73 -0.56 71.17 -0.56 71.17 -0.47 70.77
1 -46.07 70.57 -2.47 69.49 -1.06 68.97 -1.06 68.97 -0.81 68.45
1.25 -47.40 71.29 -2.88 70.29 -1.10 69.85 -1.10 69.89 -0.34 69.53
2 -52.18 75.13 -4.62 74.65 -0.96 74.29 -0.96 74.29 -0.83 73.85
5 -64.77 83.29 -8.04 82.93 -2.04 82.77 -1.96 82.73 -28.23 81.97
10 -74.59 87.84 -13.57 87.52 -4.61 87.49 -4.68 87.52 -67.50 86.53
100 -91.38 96.04 2.03 94.64 -4.21 95.96 -3.21 95.88 -94.99 98.00
100 0.01 -84.80 97.44 2.92 96.96 -1.23 97.39 -1.23 97.37 -90.52 97.71
0.1 -55.84 91.93 -6.53 91.84 -1.09 91.77 -1.12 91.77 -1.01 91.43
0.2 -47.96 88.38 -3.25 88.24 -0.62 88.14 -0.62 88.14 -0.60 87.93
0.5 -45.31 80.92 -2.37 80.78 -0.42 80.37 -0.42 80.37 -0.42 80.15
0.8 -47.86 75.49 -3.20 75.15 -0.63 74.76 -0.66 74.84 -0.65 74.52
1 -49.87 72.69 -2.76 72.25 -0.88 71.70 -0.90 71.79 -0.76 71.46
1.25 -52.59 72.76 -4.88 72.04 -0.67 71.60 -1.06 71.63 -1.06 71.34
2 -58.70 75.83 -5.42 75.34 -1.09 75.05 -1.27 75.13 -1.25 74.76
5 -72.20 83.48 -12.13 83.14 -2.54 82.93 -3.04 82.95 -59.36 82.18
10 -80.46 87.88 -15.62 87.56 -4.70 87.59 -4.79 87.59 -83.78 86.62
100 -92.70 96.06 1.83 94.64 -32.23 95.99 -4.22 95.92 -95.00 98.04
60 60 0.01 -89.85 96.69 2.47 95.94 -3.52 96.61 -2.82 96.56 -94.84 97.53
0.1 -69.40 90.03 -9.97 89.65 -2.70 89.73 -3.14 89.73 -47.49 88.98
0.2 -58.80 86.03 -5.52 85.65 -1.14 85.62 -1.27 85.62 -1.27 85.19
0.5 -47.91 78.55 -3.27 78.26 -0.35 77.99 -0.79 78.04 -0.38 77.80
0.8 -45.32 74.63 -2.39 73.93 -0.56 73.47 -0.56 73.53 -0.56 73.31
1 -45.05 73.26 -4.30 72.56 -1.26 72.35 -1.26 72.40 -0.48 72.02
1.25 -45.32 74.63 -2.39 73.93 -0.56 73.47 -0.56 73.53 -0.56 73.31
2 -47.91 78.55 -3.27 78.26 -0.35 77.99 -0.79 78.04 -0.38 77.80
5 -58.80 86.03 -5.52 85.65 -1.14 85.62 -1.27 85.62 -1.27 85.19
10 -69.40 90.03 -9.97 89.65 -2.70 89.73 -3.14 89.73 -47.49 88.98
100 -89.85 96.69 247 95.94 -3.52 96.61 -2.82 96.56 -94.84 97.53
100 0.01 -87.37 97.44 2.73 96.96 -2.28 97.42 -1.23 97.37 -93.02 97.71
0.1 -61.52 92.05 -7.19 91.92 -1.20 91.90 -1.72 91.88 -27.16 91.58
0.2 -52.23 88.72 -4.94 88.56 -0.52 88.48 -0.75 88.49 -0.75 88.30
0.5 -45.23 82.10 -2.46 81.92 -0.60 81.76 -0.60 81.77 -0.60 81.64
0.8 -45.51 77.70 -2.51 77.45 -0.81 77.20 -0.81 77.21 -0.71 77.03
1 -46.63 75.80 -3.20 75.36 -0.52 75.10 -0.52 75.12 -0.48 74.89
1.25 -48.21 76.29 -2.96 75.83 -0.57 75.60 -0.57 75.60 -0.46 75.46
2 -53.38 79.57 -3.79 79.14 -0.92 78.98 -0.74 78.98 -0.71 78.79
5 -66.84 86.19 -8.51 85.96 -1.57 85.88 -1.86 85.93 -28.52 85.54
10 -76.03 90.08 -12.58 89.81 -3.47 89.84 -3.74 89.86 -70.95 89.13
100 -91.62 96.69 1.93 95.96 -4.06 96.62 -3.62 96.58 -95.00 97.55
100 100 0.01 -89.78 97.44 2.48 96.97 -2.75 97.41 -2.75 97.37 -94.81 97.73
0.1 -69.29 92.12 -9.68 92.05 -1.73 91.99 -2.82 92.00 -47.29 91.70
0.2 -58.74 88.96 -5.68 88.84 -1.00 88.79 -1.31 88.79 -1.06 88.62
0.5 -47.90 83.18 -3.57 83.03 -0.71 82.85 -0.71 82.87 -0.69 82.79
0.8 -45.32 79.85 -2.64 79.66 -0.32 79.45 -0.32 79.46 -0.32 79.37
1 -45.05 78.89 -4.47 78.64 -0.60 78.46 -0.60 78.46 -0.60 78.33
1.25 -45.32 79.85 -2.64 79.66 -0.32 79.45 -0.32 79.46 -0.32 79.37
2 -47.90 83.18 -3.57 83.03 -0.71 82.85 -0.71 82.87 -0.69 82.79
5 -58.74 88.96 -5.68 88.84 -1.00 88.79 -1.31 88.79 -1.06 88.62
10 -69.29 92.12 -9.68 92.05 -1.73 91.99 -2.82 92.00 -47.29 91.70
100 -89.78 97.44 2.48 96.97 -2.75 97.41 -2.75 97.37 -94.81 97.73
Media global -61.17 84.06 -4.04 83.58 -2.07 83.53 -1.69 83.54 -27.84 83.40




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K 255
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; ny p LCb0 LCbl LCb2 LCb3 LCb4
40 40 0.01 -89.83 81.68 5.00 80.43 5.00 81.38 5.00 81.20 5.00 81.08
0.1 -68.96 85.48 -3.55 84.65 0.81 85.01 0.81 85.01 3.45 84.30
0.2 -58.87 81.92 -1.79 81.32 0.21 81.08 0.21 81.08 0.21 80.19
0.5 -47.92 74.48 242 73.71 0.04 73.11 0.04 73.05 0.04 72.52
0.8 -45.32 69.48 -2.10 68.89 0.01 68.17 -0.55 68.29 0.01 67.76
1 -45.04 68.53 -4.11 67.34 -0.90 66.75 -0.90 66.75 -0.67 65.91
1.25 -45.32 69.48 -2.10 68.89 0.01 68.17 -0.55 68.29 0.01 67.76
2 -47.92 74.48 -2.42 73.71 0.04 73.11 0.04 73.05 0.04 72.52
5 -58.87 81.92 -1.79 81.32 0.21 81.08 0.21 81.08 0.21 80.19
10 -68.96 85.48 -3.55 84.65 0.81 85.01 0.81 85.01 3.45 84.30
100 -89.83 81.68 5.00 80.43 5.00 81.38 5.00 81.20 5.00 81.08
60 0.01 -87.87 89.84 5.00 89.08 5.00 89.60 5.00 89.60 5.00 89.56
0.1 -63.07 88.76 -2.64 88.40 0.62 88.44 0.30 88.44 0.81 87.60
0.2 -53.50 85.33 -1.25 84.97 -0.18 84.97 -0.32 84.97 -0.12 84.45
0.5 -45.53 78.05 -2.25 77.53 -0.43 77.21 -1.06 77.29 -1.04 76.97
0.8 -45.21 72.93 -2.23 72.09 -0.51 71.65 -0.51 71.65 -0.33 71.29
1 -46.07 70.73 -2.45 69.81 -0.01 69.09 -0.30 69.13 -0.30 68.61
1.25 -47.40 71.17 -2.88 70.41 -0.28 69.93 -0.28 69.97 -0.24 69.65
2 -51.89 74.61 -2.15 74.01 -0.08 73.73 -0.08 73.73 -0.08 73.37
5 -64.66 81.53 -2.06 80.97 0.17 80.93 0.17 81.05 0.17 80.21
10 -74.28 84.85 -3.93 84.09 0.91 84.45 0.72 84.41 3.45 83.69
100 -91.22 78.65 5.00 77.09 5.00 78.53 5.00 78.41 5.00 78.33
100 0.01 -84.49 94.88 4.95 94.13 4.95 94.74 4.95 94.52 4.95 94.49
0.1 -55.84 91.60 -1.87 91.38 -0.05 91.43 -0.05 91.43 -0.05 91.06
0.2 -47.96 88.41 -2.72 88.22 -0.50 88.14 -0.50 88.14 -0.50 87.93
0.5 -45.31 81.33 -2.37 80.95 -1.44 80.71 -1.44 80.71 -1.37 80.49
0.8 -47.86 75.66 -2.62 75.22 -2.18 74.86 -2.18 74.91 -2.02 74.62
1 -49.87 72.47 -1.84 72.04 -0.30 71.58 -0.46 71.65 -0.46 71.21
1.25 -52.34 72.20 -2.37 71.67 -0.01 71.12 -0.01 71.12 -0.01 70.88
2 -58.69 74.76 -1.70 74.31 -0.96 73.99 -0.96 74.06 0.12 73.65
5 -71.78 81.02 -3.17 80.49 0.04 80.56 0.04 80.56 0.04 79.76
10 -80.04 84.13 -4.68 83.46 0.67 83.82 0.44 83.77 3.96 83.02
100 -92.49 73.58 5.00 72.54 5.00 73.97 5.00 73.85 5.00 73.80
60 60 0.01 -89.75 88.44 5.00 87.37 5.00 88.31 5.00 88.26 5.00 88.20
0.1 -68.84 88.42 -2.66 88.07 0.61 88.18 0.77 88.12 1.27 87.34
0.2 -58.79 85.11 -1.88 84.87 -0.29 84.82 -0.29 84.76 0.43 84.31
0.5 -47.91 78.72 -2.70 78.31 -0.13 77.96 -0.35 77.99 -0.29 71.77
0.8 -45.32 74.68 -2.39 74.33 -0.60 73.90 -0.60 73.93 -0.60 73.69
1 -45.05 73.47 -4.30 72.83 -0.48 72.45 -1.26 72.56 -0.48 72.24
1.25 -45.32 74.68 -2.39 74.33 -0.60 73.90 -0.60 73.93 -0.60 73.69
2 -47.91 78.72 -2.70 78.31 -0.13 77.96 -0.35 77.99 -0.29 71.77
5 -58.79 85.11 -1.88 84.87 -0.29 84.82 -0.29 84.76 0.43 84.31
10 -68.84 88.42 -2.66 88.07 0.61 88.18 0.77 88.12 1.27 87.34
100 -89.75 88.44 5.00 87.37 5.00 88.31 5.00 88.26 5.00 88.20
100 0.01 -87.16 94.08 4.95 93.75 4.95 93.96 4.95 93.95 4.95 93.91
0.1 -61.43 91.46 -2.06 91.28 0.24 91.28 0.24 91.30 0.24 90.99
0.2 -51.93 88.48 -2.26 88.35 -0.95 88.28 0.01 88.25 0.03 88.05
0.5 -45.23 82.36 -2.46 82.06 -0.37 81.87 -0.60 81.90 -0.60 81.77
0.8 -45.51 77.94 -2.51 77.68 -0.61 77.39 -0.61 77.44 -0.55 77.26
1 -46.63 75.93 -0.83 75.44 -0.37 75.18 -0.37 75.20 -0.37 74.92
1.25 -48.21 76.29 -1.53 75.88 -0.11 75.59 -0.23 75.64 -0.23 75.47
2 -53.14 79.11 -1.37 78.77 -0.19 78.61 -0.19 78.61 0.05 78.41
5 -66.12 84.94 -1.92 84.71 -0.31 84.69 -0.31 84.61 -0.31 84.21
10 -75.49 87.97 -3.41 87.70 0.72 87.76 0.57 87.76 1.15 86.98
100 -91.49 86.25 5.00 85.39 5.00 86.24 5.00 86.15 5.00 86.12
100 100 0.01 -89.69 93.40 4.99 92.64 4.95 93.35 4.95 93.32 4.95 93.30
0.1 -68.74 91.27 -2.54 91.10 0.28 91.16 0.28 91.14 0.28 90.84
0.2 -58.73 88.50 -1.99 88.37 0.09 88.33 0.10 88.31 0.10 88.14
0.5 -47.90 83.14 -2.92 82.92 -0.30 82.92 -0.30 82.92 -0.30 82.83
0.8 -45.32 80.02 -2.63 79.79 -0.32 79.56 -0.32 79.57 -0.32 79.47
1 -45.05 79.05 -4.47 78.72 -0.60 78.56 -0.60 78.58 -0.60 78.44
1.25 -45.32 80.02 -2.63 79.79 -0.32 79.56 -0.32 79.57 -0.32 79.47
2 -47.90 83.14 -2.92 82.92 -0.30 82.92 -0.30 82.92 -0.30 82.83
5 -58.73 88.50 -1.99 88.37 0.09 88.33 0.10 88.31 0.10 88.14
10 -68.74 91.27 -2.54 91.10 0.28 91.16 0.28 91.14 0.28 90.84
100 -89.69 93.40 4.99 92.64 4.95 93.35 4.95 93.32 4.95 93.30
Media global -61.04 81.85 -1.15 81.31 0.79 81.31 0.74 81.30 1.03 80.95




256

APENDICE TABLAS

n; ny p LEO LEI] LE2 LE3 LE4
40 40 0.01 -89.83 76.38 5.00 74.72 5.00 76.26 5.00 76.09 5.00 75.97
0.1 -68.93 84.41 -3.59 83.76 1.40 83.94 1.08 84.00 431 83.22
0.2 -58.87 81.08 -1.70 80.43 0.57 80.37 0.59 80.31 0.59 79.42
0.5 -47.92 73.59 -2.41 73.05 0.16 72.52 -0.04 72.58 -0.04 72.10
0.8 -45.32 69.30 -2.10 68.59 0.08 67.52 -0.05 67.64 0.01 67.04
1 -45.04 68.53 -4.11 67.34 -0.90 66.75 -0.90 66.75 -0.67 65.91
1.25 -45.32 69.30 -2.10 68.59 0.08 67.52 -0.05 67.64 0.01 67.04
2 -47.92 73.59 -2.41 73.05 0.16 72.52 -0.04 72.58 -0.04 72.10
5 -58.87 81.08 -1.70 80.43 0.57 80.37 0.59 80.31 0.59 79.42
10 -68.93 84.41 -3.59 83.76 1.40 83.94 1.08 84.00 431 83.22
100 -89.83 76.38 5.00 76.26 5.00 76.26 5.00 76.09 5.00 75.97
60 0.01 -87.87 87.68 5.00 86.57 5.00 87.49 5.00 87.41 5.00 87.37
0.1 -63.07 88.08 -2.44 87.80 1.06 87.80 1.15 87.76 1.64 86.93
0.2 -53.26 84.69 -1.19 84.25 0.39 84.25 0.39 84.21 0.69 83.73
0.5 -45.53 71.57 -2.25 77.05 -1.06 76.93 -0.90 76.85 -0.86 76.49
0.8 -45.21 72.69 -2.28 71.85 -0.56 71.41 -0.56 71.41 -0.47 71.01
1 -46.07 70.73 -2.45 69.81 -0.01 69.09 -0.30 69.13 -0.30 68.61
1.25 -47.40 71.13 -2.48 70.13 -0.27 69.57 -0.27 69.65 -0.10 69.29
2 -51.89 74.09 -1.91 73.49 0.14 73.29 -0.03 73.33 -0.03 72.93
5 -64.66 80.77 -1.92 80.21 0.40 80.29 0.40 80.21 0.40 79.41
10 -74.28 84.05 -3.76 83.33 1.12 83.69 0.96 83.57 435 82.81
100 -91.22 73.21 5.00 73.45 5.00 73.45 5.00 73.25 5.00 73.17
100 0.01 -84.49 94.18 4.99 93.19 4.96 94.06 4.98 94.01 4.98 93.99
0.1 -55.84 91.16 -1.83 91.02 0.57 90.94 0.90 90.94 0.90 90.61
0.2 -47.96 88.09 -2.72 87.83 0.21 87.73 0.17 87.76 0.23 87.52
0.5 -45.31 81.02 -2.37 80.73 -0.19 80.37 -0.30 80.42 -0.30 80.17
0.8 -47.86 75.66 -2.62 75.08 -0.48 74.81 -0.48 74.81 -0.48 74.50
1 -49.87 72.47 -1.84 72.04 -0.30 71.58 -0.46 71.65 -0.46 71.21
1.25 -52.32 71.89 -2.36 71.43 -0.20 71.02 -0.20 71.00 -0.20 70.73
2 -58.69 74.40 -1.70 74.04 0.03 73.68 0.03 73.63 0.16 73.22
5 -71.78 80.46 -3.11 79.98 0.15 80.03 0.15 80.03 0.15 79.23
10 -80.04 83.53 -4.59 82.93 1.01 83.24 0.74 83.22 431 82.47
100 -92.49 68.58 5.00 69.31 5.00 69.31 5.00 69.19 5.00 69.09
60 60 0.01 -89.75 86.46 5.00 85.35 5.00 86.35 5.00 86.29 5.00 86.24
0.1 -68.80 87.85 -2.50 87.56 1.13 87.58 0.91 87.61 1.46 86.86
0.2 -58.79 84.68 -1.66 84.39 0.11 84.33 0.11 84.31 0.11 83.88
0.5 -47.91 78.29 -2.70 77.94 -0.17 77.61 -0.18 77.59 -0.17 77.34
0.8 -45.32 74.52 -2.39 74.09 -0.11 73.47 -0.54 73.56 -0.54 73.31
1 -45.05 73.47 -4.30 72.83 -0.48 72.45 -1.26 72.56 -0.48 72.24
1.25 -45.32 74.52 -2.39 74.09 -0.11 73.47 -0.54 73.56 -0.54 73.31
2 -47.91 78.29 -2.70 77.94 -0.17 77.61 -0.18 77.59 -0.17 77.34
5 -58.79 84.68 -1.66 84.39 0.11 84.33 0.11 84.31 0.11 83.88
10 -68.80 87.85 -2.50 87.56 1.13 87.58 0.91 87.61 1.46 86.86
100 -89.75 86.46 5.00 86.35 5.00 86.35 5.00 86.29 5.00 86.24
100 0.01 -87.16 93.56 4.99 92.86 4.97 93.49 4.98 93.31 4.98 93.30
0.1 -61.43 91.14 -1.97 90.98 0.63 90.98 0.63 90.98 0.63 90.65
0.2 -51.93 88.14 -1.76 88.01 0.33 87.94 0.20 87.92 0.20 87.75
0.5 -45.23 82.08 -2.46 81.79 -0.60 81.71 -0.60 81.76 -0.60 81.61
0.8 -45.51 77.80 -2.51 77.49 -0.24 77.23 -0.46 77.23 -0.18 77.05
1 -46.63 75.93 -0.83 75.44 -0.37 75.18 -0.37 75.20 -0.37 74.92
1.25 -48.21 76.04 -1.51 75.70 -0.48 75.44 -0.48 75.44 -0.08 75.26
2 -53.14 78.83 -1.37 78.51 0.26 78.23 0.15 78.27 0.15 78.09
5 -66.12 84.61 -1.79 84.32 0.00 84.30 0.23 84.27 0.23 83.87
10 -75.49 87.65 -3.30 87.31 0.77 87.42 0.64 87.40 1.24 86.64
100 -91.49 84.43 5.00 84.53 5.00 84.53 5.00 84.47 5.00 84.43
100 100 0.01 -89.69 92.66 4.99 92.27 4.97 92.65 4.99 92.46 4.99 92.45
0.1 -68.71 91.01 -2.44 90.90 0.45 90.88 0.45 90.89 0.45 90.59
0.2 -58.73 88.27 -1.81 88.14 0.36 88.11 0.41 88.08 0.41 87.91
0.5 -47.90 82.99 -2.92 82.74 -0.17 82.68 -0.17 82.69 -0.07 82.59
0.8 -45.32 79.89 -2.63 79.68 -0.32 79.47 -0.32 79.47 -0.32 79.37
1 -45.05 79.05 -4.47 78.72 -0.60 78.56 -0.60 78.58 -0.60 78.44
1.25 -45.32 79.89 -2.63 79.68 -0.32 79.47 -0.32 79.47 -0.32 79.37
2 -47.90 82.99 -2.92 82.74 -0.17 82.68 -0.17 82.69 -0.07 82.59
5 -58.73 88.27 -1.81 88.14 0.36 88.11 0.41 88.08 0.41 87.91
10 -68.71 91.01 -2.44 90.90 0.45 90.88 0.45 90.89 0.45 90.59
100 -89.69 92.66 4.99 92.27 4.97 92.65 4.99 92.46 4.99 92.45
Media global -61.03 81.06 -1.09 80.62 1.02 80.54 0.95 80.53 1.23 80.17




INFERENCIAS ASINTOTICAS SOBRE UNA COMBINACION LINEAL DE K 257
PROPORCIONES INDEPENDIENTES

n; n; p LAbO LAbL LAb2 LADb3 LAb4
40 40 0.01 -93.53 97.50 -6.58 96.19 -84.18 97.38 -84.18 97.32 -95.00 99.41
0.1 -70.53 88.88 -3.56 88.22 -8.15 88.52 -8.10 88.46 -78.22 88.40
0.2 -60.29 83.88 -2.38 83.16 -2.86 83.34 -2.86 83.28 -27.26 82.45
0.5 -48.38 74.90 -1.36 74.12 -0.39 73.59 -0.41 73.65 -0.41 73.17
0.8 -45.32 69.72 -2.10 68.89 -0.17 68.23 -0.24 68.29 -0.24 67.82
1 -45.04 68.53 -4.11 67.34 -0.90 66.75 -0.90 66.75 -0.67 65.91
1.25 -45.32 69.72 -2.10 68.89 -0.17 68.23 -0.24 68.29 -0.24 67.82
2 -48.38 74.90 -1.36 74.12 -0.39 73.59 -0.41 73.65 -0.41 73.17
5 -60.29 83.88 -2.38 83.16 -2.86 83.34 -2.86 83.28 -27.26 82.45
10 -70.53 88.88 -3.56 88.22 -8.15 88.52 -8.10 88.46 -78.22 88.40
100 -93.53 97.50 -6.58 96.19 -84.18 97.38 -84.18 97.32 -95.00 99.41
60 0.01 -92.47 97.96 -7.69 97.20 -78.47 97.88 -78.47 97.84 -95.00 99.28
0.1 -64.95 90.68 -2.44 90.24 -7.41 90.44 -7.19 90.36 -60.81 89.84
0.2 -53.67 86.29 -5.95 86.05 -5.95 85.93 -5.95 85.93 -24.62 85.45
0.5 -45.63 78.05 -1.51 77.49 -0.73 77.25 -0.73 77.21 -0.72 76.89
0.8 -45.21 72.73 -1.33 72.05 -0.31 71.65 -0.31 71.65 -0.31 71.33
1 -46.07 70.73 -2.45 69.81 -0.01 69.09 -0.30 69.13 -0.30 68.61
1.25 -47.40 71.21 -3.08 70.57 -0.18 70.01 -0.46 70.05 -0.19 69.69
2 -52.18 75.33 -1.86 74.69 -0.24 74.45 -0.24 74.49 -0.24 74.01
5 -65.51 83.61 -2.56 83.17 -2.17 83.05 -2.17 83.17 -45.90 82.37
10 -75.21 88.52 -3.75 87.84 -3.90 88.16 -3.90 88.20 -81.66 88.00
100 -94.09 97.08 -4.21 95.96 -87.58 97.00 -83.68 96.38 -95.00 99.08
100 0.01 -90.52 98.38 -8.94 97.87 -69.92 98.36 -55.99 98.29 -94.96 98.96
0.1 -57.69 92.39 -4.13 92.20 -5.49 92.20 -5.49 92.22 -26.62 91.91
0.2 -48.46 88.70 -2.86 88.46 -1.66 88.46 -1.71 88.41 -1.36 88.19
0.5 -45.31 81.16 -1.75 80.87 -1.37 80.71 -1.37 80.73 -1.30 80.49
0.8 -47.86 75.56 -1.84 75.05 -3.08 74.67 -3.08 74.69 -3.05 74.40
1 -49.87 72.47 -1.84 72.04 -0.30 71.58 -0.46 71.65 -0.46 71.21
1.25 -52.59 72.52 -1.15 71.72 0.05 71.26 -0.01 71.36 -0.01 71.09
2 -58.80 75.56 -1.63 74.96 0.06 74.72 -0.06 74.76 -0.06 74.40
5 -72.61 83.14 -2.76 82.69 -1.66 82.66 -1.66 82.73 -69.36 82.01
10 -80.58 87.90 -4.40 87.15 -2.56 87.61 -2.56 87.59 -86.99 87.23
100 -94.26 96.52 -1.44 95.34 -87.22 96.45 -83.28 96.38 -95.00 98.67
60 60 0.01 -93.44 97.80 -6.35 96.96 -83.78 97.74 -83.78 97.69 -95.00 99.17
0.1 -70.41 90.57 -3.30 90.16 -8.11 90.30 -3.33 90.30 -73.26 89.73
0.2 -60.22 86.32 -2.69 86.08 -2.91 86.03 -2.91 86.05 -27.15 85.65
0.5 -48.37 78.98 -1.19 78.53 -0.51 78.20 -0.51 78.18 -0.49 7791
0.8 -45.32 74.82 -2.33 74.33 -0.47 73.96 -0.60 74.04 -0.60 73.80
1 -45.05 73.47 -4.30 72.83 -0.48 72.45 -1.26 72.56 -0.48 72.24
1.25 -45.32 74.82 -2.33 74.33 -0.47 73.96 -0.60 74.04 -0.60 73.80
2 -48.37 78.98 -1.19 78.53 -0.51 78.20 -0.51 78.18 -0.49 77.91
5 -60.22 86.32 -2.69 86.08 -2.91 86.03 -2.91 86.05 -27.15 85.65
10 -70.41 90.57 -3.30 90.16 -8.11 90.30 -3.33 90.30 -73.26 89.73
100 -93.44 97.80 -6.35 96.96 -83.78 97.74 -83.78 97.69 -95.00 99.17
100 0.01 -92.23 98.30 -1.70 97.81 -78.13 98.25 -69.15 98.20 -95.00 98.85
0.1 -63.57 92.40 -1.58 92.21 -8.55 92.29 -8.55 92.27 -60.02 92.00
0.2 -52.24 88.96 -2.56 88.78 -0.90 88.70 -1.16 88.77 -1.05 88.57
0.5 -45.35 82.36 -2.12 82.06 -0.78 81.92 -0.78 81.93 -0.78 81.79
0.8 -45.51 77.96 -2.50 77.62 -0.49 77.36 -0.49 77.36 -0.47 77.18
1 -46.63 75.93 -0.83 75.44 -0.37 75.18 -0.37 75.20 -0.37 74.92
1.25 -48.21 76.30 -1.58 75.98 -0.26 75.57 -0.29 75.62 -0.26 75.47
2 -53.38 79.50 -1.10 79.21 -0.19 78.96 -0.19 79.00 -0.10 78.80
5 -66.86 86.24 -2.30 85.91 -0.36 85.96 -0.29 85.90 -56.18 85.52
10 -76.48 90.25 -3.18 89.89 -6.18 90.05 -3.03 90.00 -82.00 89.37
100 -94.09 97.55 -3.62 96.59 -87.26 97.52 -83.34 97.45 -95.00 98.83
100 100 0.01 -93.37 98.13 -6.19 97.66 -83.46 98.10 -83.46 98.07 -95.00 98.65
0.1 -70.33 92.32 -3.32 92.23 -3.35 92.22 -3.35 92.24 -73.09 91.97
0.2 -60.17 89.11 -2.35 88.98 -2.96 88.93 -2.96 88.95 -27.05 88.80
0.5 -47.90 83.28 -1.26 83.05 -0.42 83.04 -0.42 83.06 -0.42 82.95
0.8 -45.32 80.03 -2.55 79.74 -0.61 79.58 -0.61 79.60 -0.55 79.50
1 -45.05 79.05 -4.47 78.72 -0.60 78.56 -0.60 78.58 -0.60 78.44
1.25 -45.32 80.03 -2.55 79.74 -0.61 79.58 -0.61 79.60 -0.55 79.50
2 -47.90 83.28 -1.26 83.05 -0.42 83.04 -0.42 83.06 -0.42 82.95
5 -60.17 89.11 -2.35 88.98 -2.96 88.93 -2.96 88.95 -27.05 88.80
10 -70.33 92.32 -3.32 92.23 -3.35 92.22 -3.35 92.24 -73.09 91.97
100 -93.37 98.13 -6.19 97.66 -83.46 98.10 -83.46 98.07 -95.00 98.65
Media global -62.22 84.48 -3.13 83.95 -16.82 83.96 -16.14 83.96 -35.82 83.94
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APENDICE TABLAS

n; n; P LPa0 LPal LPa2 LPa3 LPa4
40 40 0.01 -95.00 99.94 -95.00 99.41 -95.00 99.94 -95.00 99.94 -95.00 99.94
0.1 -91.79 95.54 -67.90 95.42 -86.50 95.48 -86.50 95.36 -94.24 94.41
0.2 -83.36 91.14 -65.05 91.02 -64.86 90.90 -64.86 90.84 -87.14 90.36
0.5 -68.39 77.75 -53.66 77.63 -43.58 77.33 -52.33 77.39 -50.35 77.04
0.8 -66.49 66.92 -55.60 66.33 -55.60 66.03 -55.60 66.09 -43.72 65.68
1 -63.07 65.20 -63.07 64.84 -48.04 64.25 -48.04 64.37 -36.69 63.89
1.25 -66.49 66.92 -55.60 66.33 -55.60 66.03 -55.60 66.09 -43.72 65.68
2 -68.39 77.75 -53.66 77.63 -43.58 77.33 -52.33 77.39 -50.35 77.04
5 -83.36 91.14 -65.05 91.02 -64.86 90.90 -64.86 90.84 -87.14 90.36
10 -91.79 95.54 -67.90 95.42 -86.50 95.48 -86.50 95.36 -94.24 94.41
100 -95.00 99.94 -95.00 99.41 -95.00 99.94 -95.00 99.94 -95.00 99.94
60 0.01 -95.00 99.96 -95.00 99.24 -95.00 99.96 -95.00 99.96 -95.00 99.96
0.1 -87.40 95.96 -69.83 95.84 -75.26 95.84 -75.27 95.96 -93.66 95.52
0.2 -78.36 92.00 -65.72 91.96 -53.34 91.68 -60.49 91.92 -82.51 91.68
0.5 -66.77 80.05 -55.67 79.65 -42.31 79.17 -55.67 79.57 -46.52 79.37
0.8 -66.45 69.25 -57.39 68.97 -55.52 68.69 -55.76 68.73 -47.26 68.53
1 -74.20 68.29 -73.81 68.01 -41.63 66.17 -41.63 66.21 -37.67 66.05
1.25 -73.56 69.45 -68.44 68.93 -53.59 68.45 -53.59 68.49 -50.66 68.21
2 -78.28 80.37 -64.89 79.61 -48.17 78.85 -48.18 78.93 -75.28 78.81
5 -89.81 92.16 -69.64 91.92 -74.31 91.60 -74.31 91.60 -93.52 91.24
10 -94.37 96.12 -79.94 95.88 -92.48 95.76 -92.48 95.80 -94.91 95.04
100 -95.00 99.96 -95.00 99.52 -95.00 99.96 -95.00 99.96 -95.00 99.96
100 0.01 -95.00 99.66 -94.75 99.59 -95.00 99.64 -95.00 99.61 -95.00 99.95
0.1 -77.69 96.26 -64.48 96.26 -54.65 96.23 -54.65 96.23 -83.31 96.11
0.2 -74.06 92.59 -70.61 92.59 -58.59 92.59 -58.59 92.56 