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Se presenta un estudio de simulaciéon de la potencia de varias pruebas de rachas para
una alternativa de tendencia mondétona, en muestras obtenidas de distribuciones de Lapla-
ce, logfstica y normal, y para funciones de tendencia mondtona con comportamiento de
crecimiento lento a moderado.
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Abstract

A simulation study with observations coming from Laplace, logistic and normal distri-
butions is presented to estimate the power of run tests for trend alternative and to compare
them with Daniels test.
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1. Introduccién constante, donde a (t) es una funcién mondtona en ¢,
., . . continua en el intervalo [1,7] y derivable en cada pun-
Sea Y71,Ys,...,Yr una sucesién de variables aleatorias [LTTy p

to del intervalo (1,77). La hipdtesis de aleatoriedad se

independientes que representan T' observaciones en el .
formula como sigue

tiempo de una variable Y, con funciones de distribucién

continuas Fy (y = a(t)) para ¢t = 1,...,T con varianza Hy:Fi ()= = Py (2) = F (x) para todo z,
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lo cual equivale en términos de a (t) a la hipdtesis:
Hy:a' (t) =0, para todo t € (1,T) (1)

Se consideran las siguientes dos alternativas de tenden-
cia:

K :d' (t) > 0 para todo t € (1,7) (2)
tendencia mondtona creciente
K5 :d' (t) <0 para todo t € (1,7)

tendencia mondtona decreciente

Obsérvese que la funcién a’ (t) es responsable de la
tendencia en las alternativas consideradas. *

2. Estadistico basado en rachas

Para la construccién de un estadistico de rachas® es ne-
cesario trasnformar la sucesién Y7, Ys, ..., Y7 es una
sucesién dicétoma 6, que contenga informacién sobre la
tendencia de la sucesion. Para esto se define la siguiente
funcién de cambio en la cual se compara una observa-
cion en el tiempo ¢ con otra que se encuentra m unidades
mas adelante:

Ai,m = Yi4m — )/l

donde: ¢ = 1,...,T — 1, y m es un numero que de-
pende del niimero maximo de comparaciones entre una
observacion y cada una de las posteriores a ella; es-
te nimero maximo de comparaciones se denota por
k y se fija de acuerdo con la cantidad de informa-
cién sobre la tendencia que se quiere recuperar. Asi
m=1,... ,min{k,T —i}, esto es m = 1,... ,k cuan-
doi = 1,....,.T —kym = 1,...,T — 4 cuando
i=T—-k+1,...,T—-1.

Por ejemplo, si se toma k& = 3, es porque se quiere
comparar cada observacién con las tres subsiguientes a
ella. En tal caso cuandoi=1,..., T —3, m = 1,2,3;
cuandoi =T -2, m=1,2ycuandoi=T —1, m = 1;
a partir de los cuales se generan las siguientes 3 (T' — 2)
cambios: A171, ALQ, A173, A2717 AQ,Q, A273, . ,AT_371,
Ar_32, Ar_33,A1_o1, Ar_n9, Ap_q 1.

También se define la siguiente variable que indica si
el cambio A; ,, corresponde a un estado de incremen-
to en el valor de Y en el tiempo i + m con respecto al
tiempo 7 o no:

1 si Ai,m >0
Ni,m =

0 siA;in<0
’ ®3)
= %{1+Sign(Ai7m)}
parai=1,... , T—1y1<m<T —1, donde

. 1 siz>0
sign (x) = 1 siz<0

paraz € R

El ntimero de elementos incluidos en la suce-
sién dicétoma depende de k, por esta razdén se
denota por N (k) el cual se obtiene sumando las
k(T — k) comparaciones entre k elementos sucesivos a
todas las comparaciones posibles de los iltimos k ele-
mentos tomados por pares, asi: N (k) = k(T -k) +
k(k—1)/2 = k(T — (k+1)/2). Retomando el ejem-
plo anterior, cuando k = 3, N (k) se obtiene sumando
los 3(T — 3) cambios de los A;,,, coni=1,...,T—3
y m = 1,2,3 con los 3 cambios de las ultimas tres

observaciones tomadas en pares, por tanto N (k) =
38(I'—3)+3(3—1)/2=3(T'— (3+1)/2) =3(I'~2)

La forma de interpretar la sucesién dicétoma se ilus-
tra en el siguiente ejemplo:

En caso de que 7;,, = 1 para todo ¢ y para todo m
es porque Y7 < Y5 < --- < Y7y, lo cual significa que la
sucesion de los Y; es estrictamente creciente.

Si el caso es My, = 1 para i = 1,...,T =2y
nr—1,1 = 0, es porque Y1 <Yy < --- <Yp_,Y; < Yrp
parai=1,... ,T—2y Yp_1 > Yp, esto significa que la
sucesiéon de los Y; es creciente hasta la peniltima obser-
vacién.

Con este mismo razonamiento se puede intuir que
cualquier alteracion en el orden estricto de incremento
de la sucesion de los Y; se vera reflejada en la presen-
cia de ceros en la sucesién de los 7; ,,. De esta manera
cuando el nimero de unos presentes en las sucesién de
los 7;m es grande se podrd interpretar que la mayor

4 Aiyar, Guillier y Albers (1979) utilizan el siguiente modelo més dindgmico Y; = Bra (t) + b + & donde el pardmetro B depende del
ndmero de observaciones en la sucesién y b es una constante real que representa un cambio en localizacién, para estudiar la eficiencia
relativa asintética de ciertas pruebas de rangos para alternativas de tendencia monétona.

5Corresponde al término ingles run, el cual segiin Gibbons se puede definir asi: Dada una secuencia de dos o més tipos de simbolos,

una racha es definida como una sucesién de uno o més simbolos idénticos que son seguidos o precedidos por un simbolo diferente o por

ningtin simbolo (Gibbons (1971, pag. 50))

6Una sucesién dicétoma es un arreglo de dos simbolos distinguibles. La transformacién de una sucesién de variables aleatorias a una
sucesion de variables aleatorias binarias se denomina dicotomizaciéon. La correspondiente sucesion de realizaciones de las variables binarias

también se denominara sucesién dicétoma.



parte del tiempo la sucesion de los Y; permanecié in-
crementandose; mientras que una sucesion que contiene
mayor numero de ceros que de unos representa que la
sucesién de los Y; esta decreciendo.

Los 7; m, forman un arreglo cuyo nimero de filas es
T — 1 y el nimero de elementos en las filas varia con el
valor de k. En la Tabla 1 se ilustra el tipo de arreglo
que se produce cuando k = 3:

k(t—1)4+m
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Dado que para obtener el niimero de rachas en una su-
cesion dicétoma es necesario que ésta esté ordenada, se
adoptard aqui el orden en que se presentan los elemen-
tos en cada una de las filas como se indica en la Tabla
1. De esta manera la posicién t en la sucesién dicétoma,
del elemento 7; ., , esta dada por la siguiente funcién de
los instantes de observacion que se estan comparando:

1 <T—k

t(i,m) ~—{ k(T_]g)+%(k-|—i—T—1)(k—i—|—T)+m 1 >T —k )

Tabla 1. Arreglo de los elementos 7; ,,, cuando k = 3 para lectura unidireccional

mai —M2 —N3
—M2,1 N2 —N23
—n31 —7N32 —133

v

v

v

— Nr-31 —MNr-32 —N1r-33 /
—Nr—-21 —N1r-22 /

— N7r-1,1

De aqui en adelante el subindice ¢ se utiliza para indexar sucesiones que relacionan observaciones en instantes de
tiempo que dependen de 7 y de m. Con esta forma de leer los subindices, el arreglo de los 7; ,, se transforma en la

sucesién

{771,1, M1,2,M,3, 12,1, 12,2, 72,3, 13,15 - - -

yNr—3,3,NM1r—2,1,M7-2,25 77T71,1}

la cual puede escribirse en términos de un solo subindice de la siguiente forma

{n1?77277735n4a77577767777a R

y M3(T—3)5 NN3(T—3)+15 T13(T—3)+2> "73(T72)}

Para la construccién del estadistico de prueba se define una variable indicadora de permanencia en un estado de

incremento o decremento en el instante ¢:

Entendiendo por antirracha el caso en el cual la si-
tuacién de los 7; se mantiene estable en el incremento
o decremento se define el nimero de antirrachas hasta
el t-ésimo elemento de la sucesion {n1,m2,... ,nn}’
por:

¢
ry ::Z_In parat=1,2,... ,N (k) (6)
n=1

Noétese que ~r; — 1 es el niimero de veces que la sucesion
de los 7, se mantuvo estable en un estado de incremento

"El ntimero de antirrachas es una funcién de las rachas, como se observa en Corzo (1995).
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o decremento hasta el tiempo ¢ (i,m), en el arreglo de
las comparaciones sucesivas A, ,, de los elementos de la
sucesién {Y1,Ys,...,Yr}. Por ejemplo en la Tabla 1,
el “ry2,3) —1 = “rg — 1 representa el niimero de veces
que la subsucesion 71,1, 71,2, 71,3, 12,1, 12,25 72,3, 13,1, 13,2
ha permanecido en unos o en ceros; asi si esta subsuce-
sién fuera 1,1,0,1,0,0,0,1 entonces ~rg — 1 = 3 indi-
cando tres permanencias en algun estado, dos marcadas
con lineas debajo y la tltima corresponde a los dos ce-
ros en negrilla. Se define la funcién que indica con un
valor positivo un incremento y con un valor negativo un
decremento en un instante dado, mediante la funcién:

S¢(i,m) = g (i, m) sign (A ) = ¢ (7)
cuyo signo estd dado por la funcién de cambio. Dos
posibles formas de la funcién g (¢,m) que son indepen-
dientes de m se utilizardn mds adelante: g (i,m) =1y
g (i,m) = i. Finalmente como el nimero de antirrachas
en la sucesién de 7, es una variable aleatoria, se utili-
za la funcién ¢ (_’I“N(k)) para normar el estadistico de
rachas, que se define como sigue:

N (k)

! Z 5t _’I"t (8)

S (7TN(1C)) t=1
Valores extremos positivos de G se obtienen cuando
hay muchas permanencias (Tr; — 1 grande) y son en

Gy =

su mayorfa incrementos (J; positivo), éstos reflejan una
tendencia de la sucesién Y7, ..., Yr a permanecer en es-
tado creciente. Andlogamente, valores extremos nega-
tivos de G se obtienen cuando hay muchas permanen-
cias ("r; — 1 grande) y son en su mayoria decrementos
(¢ negativo), éstos reflejan una tendencia de la suce-
sién Y7, ..., Yy a permanecer en estado decreciente. En
consecuencia, la hipdtesis nula se rechazard en favor de
la alternativa de tendencia a permanecer en algin esta-
do cuando el estadistico toma valores extremos, tanto
positivos como negativos.

El estudio de potencia se hara para varios casos par-
ticulares de G, que se distinguen de dos maneras: por el
tipo de funcién que indica el cambio g (4, m) y por la fun-
cién que normaliza el valor de la estaditica ¢ (77, ).
Para facilitar la interpretacién estos casos se distinguen
con las letras ~C% y 7% v se muestran en la Tabla 2.

Noétese que en los casos estudiados, los estadisticos
de la forma ~C) tienen como factor de normalizacion
“rnk) Yy los de la forma ;. no estdn normalizados.
Ademds la funcién g (i,m) se mantiene constante en
~C}, mientras que 7y, es una funcién del primero de los
dos instantes de observacién comparados en la funciéon
de cambio.

Tabla 2. Estadisticos basados en rachas para pruebas de tendencia mondétona

Estadistico g(i,m) | ¢ (_rN(k)) Casos: Caracteristicas
NGE) G N T 1
7Ck:7r;(k) t; 0; 1 1 NS 3 ki])“—i;mzl,...,T—i;
Cris \ N =T(T—-1)/2
) k=1m=1;
m: N(k)=T-1
"y k=2m=1mn{T —1i,2};
_ , 2 N (k)=2T -3
’Yk:;nfsz‘,mri,m v 1 ) kz(g;mzl,...,ml’n{Tfiﬁ};
’ Vs N (k) =5T 15
) k=T—im=1,...,T —1;
=1 U N(k)=T(T-1)/2

2.1 Regiones criticas

Tablas de los valores criticos de ~Ciy " Cr_qyun
procedimiento para obtener la distribucién de los es-
tadisticos, se encuentran en Corzo y Gémez (2000). El
método que se utiliza para obtener la distribucién de
los estadisticos y; es el mismo que el empleado para el

calculo de la distribucién de ~Cy y ~Cpr_; dado que
la tnica diferencia entre las dos clases de estadisticos
esta en el denominador®. Para tamafios de muestra en-
tre 5 y 8 se utilizan los valores criticos exactos de las
distribuciones de los seis estadisticos y para tamanos
de muestra entre 9 y 50 se emplean las aproximaciones

8Detalles sobre el calculo de las distribuciones y regiones criticas de los estadisticos vk se pueden consultar en Gémez (2002).



obtenidas mediante simulacién. El mecanismo adopta-
do para aproximar los percentiles consiste en generar un
nimero adecuado de permutaciones aleatorias de los en-
teros de 1 a T y posteriormente estimar los percentiles
con la probabilidad asociada mas cercana por debajo, al
nivel de significancia deseado®.

3. Estudio de potencia

El estudio de la potencia se lleva a cabo simulando
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muestras a partir del modelo Y; = +a (¢) +¢&¢, en el cual
a’ (t) representa una funcién de tendencia monétona cre-
ciente (ocho casos de a’(t) se muestran en la Tabla 3),
y €; es la parte aleatoria que se generd a partir de las
distribuciones de Laplace, logfstica y normal. En este
articulo sélo se presentan los resultados para a (t) dado
que los resultados para —a (t) son muy similares (Gémez
(2002)).

Tabla 3. Casos de tendencia mondtona creciente utilizados

Casoj | @’ (t) a" (t):Rapidez de crecimiento
Caso 1| al(t)=t/* | a'l(t) = Lt3/1

Caso 2 | a®(t) =t*/5 | a”(t) = 2173/

Caso 3 | a3(t) =t'/2 | a®(t) = 3t71/2

Caso4 | a'(t) =135 | a(t) = 2172/

Caso 5 as(t) — ¢7/10 a’s(t) — 1_707573 10

Caso 6 | a®(t) = tY/° | aS(t) = 247177

Caso 7 | a"(t) =910 | a/"(t) = 35t~ /10

Caso 8 | a8(t) =t a®(t) =1

Aproximacién de las potencias (para cada caso
de a’ (t) de la Tabla 3)

Paso 1: Generar m muestras de tamano T de la dis-
tribucién seleccionada para e, obtener y; = +a’ (t) +ee
parat =1,...,T, y calcular el nimero de rechazos de
la hipétesis nula 7.

Paso 2: Generar el doble de muestras de tamano T
que en el paso anterior, obtener y; = +a’ (t) + e pa-
rat=1,...,T, calcular el nimero de rechazos de la
hipétesis nula 7rg y |72 — 71|

Paso 3: Si |fre — 1| > 0.005 ir a paso 2.
Paso 4: Terminar.

Una aproximacion del nivel de significancia se obtiene
con el anterior algoritmo para a’ (t) =0

En este estudio, se comparan entre si las potencias
de las pruebas que utilizan los estadisticos propuestos
~C1, " Cr_1, V1, Y2, V5 ¥ Y7—1, ¥ con las potencias de
la prueba de Daniels, que utiliza el estadistico:

T
12 T+1 T+1

= i ——— | | Ri — —— 9
’ T(T2—1);(Z ) (1) @
donde R; denota el rango de la i-ésima observacion. Co-
mo p estd basado en el coeficiente de correlacion de
Spearman, su rango de variacién estd entre -1 y 1; asi
que la prueba rechaza la hipétesis de aleatoriedad cuan-

do pP Se acerca a sus valores extremos.

Como en los tamanos de muestra menores o iguales
que ocho no era posible obtener el mismo nivel de signi-
ficancia en todas las pruebas, la comparacién se realizé
sobre las potencias empiricas de las pruebas aleatoriza-
das. Para tamanos de muestra mayores, no fue necesario
hacer la aleatorizacion de las pruebas porque los niveles
de significancia resultaron muy parecidos para todas las
pruebas.

3.1. Resultados

El estudio del comportamiento de las potencias de las
pruebas se realizé de la siguiente manera:

9El niimero de permutaciones a generar es el tamafio de una muestra aleatoria simple del conjunto de las T! permutaciones de los
enteros de 1 a T. La varianza de los estadisticos se aproximé por el método Jackniffe. Una descripciéon completa de la metodologia de

simulacién se encuentra en Gémez (2002).
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e Consistencia'’: Cambiando el tamaifio de suce-
sién y fijando un caso de tendencia y una distri-
bucién. Los resultados de esta parte se presentan
en la Tabla resumen 1 en la cual las filas mues-
tran los tamanos de muestra que resaltan las di-
ferencias entre las potencias aproximadas de las
pruebas comparadas.

e Potencia: Cambiando el caso de tendencia y fi-
jando un tamano de la sucesién y una distribu-
cion. Los resultados de esta parte se presentan en
la Tabla resumen 2 que contiene en sus cuatro filas
las aproximaciones numeéricas de las potencias de
las siete pruebas para los cuatro casos de tenden-
cia que mas diferencias establecen entre las poten-
cias aproximadas de las pruebas comparadas: ¢1/4,
t1/2, 145 y t (casos 1, 3, 6 y 8)'1.

e Sensibilidad!?: Cambiando la distribucién y fi-
jando un tamano de sucesién y un caso de tenden-
cia.

Las Tablas Resumen presentan los aproximaciones de
las potencias de las pruebas con un nivel de significancia
de 5%'3, simulando 50000 muestras'* de tamafio T que
varia de 5 a 50 (incrementando de 1 en 1), para mues-
tras de distribucién de Laplace'®, utilizando la siguiente
notacién:

T: tamano de la muestra, aumenta de
5 en 5 desde 5 hasta 50

C1: potencia estimada de la prueba
con ~C4

C(T-1): potencia estimada de la
prueba con ~Cpr_4

gamal: potencia estimada de la
prueba con vy

gama2: potencia estimada de la
prueba con s

gamab: potencia estimada de la
prueba con 75

gama(T-1): potencia estimada de la
prueba con yp_1

Daniels: potencia estimada de la
prueba de Daniels (con p)

3.1.1. Consistencia

108e realizé para muestras hasta de tamafio 50.

En la Tabla resumen 1 se evidencia el crecimiento
de las potencias, en algunos casos muy lento y en otros
casos bastante rdapido, dependiendo de la rapidez de cre-
cimiento de las funciones de tendencia y del nimero de
comparaciones entre pares de observaciones considera-
das en el estadistico de prueba. En general, el crecimien-
to mas rapido lo presentan las potencias de la prueba de
Daniels, seguido de cerca por las potencias de la prueba
con ~Crp_1 y, un poco mas despacio, por las potencias
de la prueba con yr_1; las potencias méas bajas son las
de las pruebas cuyos estadisticos son 75, v2, ~C1 ¥ 71,
en su orden.

Caso 1: a'(t) = tY/%. Las potencias de la pruebas
basadas en 75, 72, 71 y ~Ci son muy bajas (no supe-
ran el 12%) y muestran un comportamiento casi cons-
tante. Las potencias de las pruebas basadas en yp_1
y ~Cp_1 presentan un crecimiento moderado llegando
s6lo al 41,68% y 71,05% respectivamente, mientras que
la prueba de Daniels alcanza el 91,63%.

Caso 3: a3(t) = t'/2. Se refleja con claridad la mayor
bondad de las pruebas que emplean todas las compara-
ciones (basadas en p, “Cr_1 y y7r—1), pues rdpidamente
obtienen la maxima potencia, aunque cada prueba lo ha-
ce a partir de un tamano de muestra diferente (7" = 28
para la prueba basada en p, T = 37 para la prueba
basada en “C'yr_y y T = 46 para la prueba basada en
~vr—1). Las potencias de las pruebas que utilizan po-
cas comparaciones (basadas en los estadisticos ~Cy, 1
y 72) presentan un crecimiento muy lento (sin llegar al
30%). Las potencias de la prueba con 75 se distinguen
por acercarse con rapidez a las potencias de las pruebas
basadas en p, “Cr_1 y yr—1; si bien en ese punto pare-
ce ser equidistante a los dos grupos descritos, al menos
entre tamanos de sucesién 15 a 35.

Una tipologia similar a la del caso 3 se observa en los
casos 2 y 4, resaltando los siguientes aspectos:

HEn Gémez (2002) se encuentran la totalidad de resultados enunciados en este articulo de manera que el lector interesado en profundizar

en el tema pueda consultar un documento mas detallado.

128e refiere a la sensibilidad de las pruebas al grado de apuntamiento de las distribuciones muestreadas.

13Los resultados para un nivel de significancia del 1% son muy similares a los presentados aquf y se pueden consultar en Gémez (2002).

14Una muestra corresponde a una sucesién de variables de un tamafio dado con un comportamiento especifico.

15Los resultados de las potencias con las distribuciones logistica y normal son muy similares, razén por la cual no se hacen comentarios

sobre ellos y sélo se presentan las tablas correspondientes en el anexo.
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Tabla resumen 1: Consistencia contra algunas alternativas de las pruebas con distribucién de Laplace y a = 5%

Caso 1

T C1 gamal gama2 gamab5 gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 747% 7.08% 6.89% 8.03%  8.03% 9.43%  10.27%

10 6.85% 7.04% 7.50% 9.41% 10.47% 13.43% 20.42%

15 6.34% 6.83% 7.83% 10.50% 13.25% 20.99% 30.32%

20 7.09% 6.48% 7.47% 10.48% 17.11% 26.18% 42.48%

25 7.15% 6.69% 7.73% 11.48% 21.39% 34.77% 54.39%

30 7.81% 6.54% 7.47% 11.50% 26.70% 44.38% 65.29%

35 7.38% 6.29% 8.02% 11.61% 31.78% 51.20% 74.40%

40 7.38% 6.44% 7.89% 12.05% 37.22% 59.04% 81.98%

45 7.16% 6.45% 7.45% 12.18% 41.35% 65.93% 87.53%

50 6.64% 6.27% 8.35% 11.42% 41.68% 71.05% 91.63%
Caso 3

T C1 gamal gama2 gama5 gama(T-1) C(T-1) Daniels

5  12.89% 11.99% 11.93% 15.00% 15.00% 19.86%  22.40%

10 1547% 13.95% 17.33% 28.82% 34.83% 47.77%  65.19%

15 15.35% 13.76% 20.14% 39.78% 59.32% 79.85%  91.48%

20 17.08% 13.43% 21.40% 47.83% 80.95% 94.16%  99.13%

25 17.91% 13.89% 23.54% 56.34% 92.81% 99.07%  99.96%

30 19.18% 14.04% 23.52% 60.53% 98.01% 99.93%  99.99%

35 18.75% 13.84% 26.15% 65.08% 99.53% 99.99%  100.00%
40 18.87% 14.08% 26.11% 69.11% 99.94% 100.00% 100.00%
45 18.47% 14.02% 25.92% 72.61% 99.99% 100.00% 100.00%
50 17.55% 14.20% 28.61% 73.55% 99.95% 100.00% 100.00%
Caso 6

T Ci1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels

5  2857T% 27.19% 27.22% 34.47%  34.47% 45.71%  50.95%
10 47.97% 41.84% 56.92% 82.88%  88.72% 95.99%  99.15%
15 58.21% 50.17% 74.07% 97.31%  99.76% 100.00% 100.00%
20 67.32% 56.28% 84.52% 99.60%  100.00% 100.00% 100.00%
25 74.12% 62.32% 90.71% 99.95%  100.00% 100.00% 100.00%
30 79.45% 66.93% 94.02% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00%
35 82.63% 70.65% 96.67% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 85.41% 73.62% 97.75% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 87.55% 76.89% 98.64% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 88.60% 79.25% 99.16% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Caso 8

T C1 gamal gama2  gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
5  46.40%  45.03% 45.06%  54.19%  54.19% 68.14%  73.57%
10 80.22%  73.53% 88.68%  98.76%  99.50% 99.93%  100.00%
15 92.19%  87.66% 98.04%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
20 97.48%  94.48% 99.74%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
25 99.28%  97.74% 99.98%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30 99.78%  99.11% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
35 99.93%  99.62% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 99.99%  99.89% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 99.99%  99.96% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 100.00% 99.98% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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Caso 2: a®(t) = t?/5. Las potencias de la prueba con
75 empiezan a alejarse de las del grupo que emplea poca
informacién, pero mas lentamente que en el caso 3. Las
pruebas con estadisticos que utilizan todas las compa-
raciones empiezan a alcanzar la potencia maxima.

Caso 4: a*(t) = t3/5. Hay mayor claridad en el acer-
camiento de las potencias de la prueba con 5 a las de
las pruebas que utilizan todas las comparaciones, que
cada vez logran el maximo en un tamano de muestra
mas pequeno.

Caso 6: aS(t) = t*/5. Las potencias de las pruebas
que emplean pocas comparaciones (basadas en los es-
tadisticos ~C1, 71 y 72) aumentan més rapido que en
los casos 1 a 4; por ejemplo la prueba menos potente que
es la basada en 7; alcanza una potencia de 62,3% para
un tamano de muestra relativamente pequeno, T = 25,
potencia que nunca alcanza en los casos 1 a 4. Hay ma-
yor cercania de las potencias de las pruebas basadas en
estadisticos que emplean todas las comparaciones y la
prueba basada en 75, que consigue la potencia maxima
en T' = 31, en tanto la prueba basada en vpr_; la consi-
gue para T = 19, la basada en ~C7p_; la consigue para
T = 15 y la prueba de Daniels la consigue para T' = 15.

En el caso 5: a®(t) = t7/'°, las curvas de las potencias
estimadas son muy similares en su forma y en la veloci-
dad de aumento, con la diferencia de que las potencias
de las pruebas basadas en estadisticos que emplean po-
cas comparaciones exhiben un crecimiento més lento que
en el caso 6.

Caso 8: a®(t) = t. Con excepcién de la prueba basada
en 71, todas las pruebas obtienen la potencia méaxima,
desde tamanos de muestra distintos: 10 para la prueba
de Daniels, 12 para la prueba basada en ~Cr_1, 13 para
la basada en yp_1, 15 para la basada en 5, 30 para la
basada en 75 y 46 para la basada en ~C;. El mayor
tamano de muestra 7" = 50 se requiere para alcanzar la
potencia méxima (99,98%) de la prueba basada en ~;.

En el caso 7: a”(t) = t°/1° las potencias crecen de
manera similar al caso 8 aunque con mas lentamente,
empezando a verse que las potencias de las pruebas con
~“Cr_1 y p se acercan bastante entre si. De la misma
forma las potencias de las pruebas con v5 y vyr—1; y las
potencias de las pruebas que emplean pocas compara-
ciones se van acercando lentamente a las anteriores.

3.1.2. Potencia

Para tamanos de muestra pequenos hay una gran si-
militud entre las potencias de todas las pruebas. Para

T =5, las pruebas basadas en estadisticos que usan el
mismo ndmero de comparaciones (5 y yr—1) tienen po-
tencias iguales; las pruebas basadas en estadisticos que
usan pocas comparaciones (~C1, 71 y 72) traslapan to-
das sus potencias.

Entre T'=6 y T = 14 se observan mayores diferen-
cias entre las potencias para todos los casos, potencias
que empiezan a acercarse nuevamente para 1T = 15, ta-
mano de muestra para el cual las pruebas basadas en
estadisticos que utilizan mds comparaciones alcanzan la
potencia maxima en el caso 8. Las pruebas basadas en
los dos estadisticos (TC1y 1) que emplean la compara-
cién de pares sucesivos sélo alcanzan potencias de 87% y
el 92%, respectivamente, las cuales alcanzan su maxima
potencia para T = 25.

4. Conclusiones

Hay cinco puntos importantes para resaltar del estu-
dio:

El comportamiento de las potencias exhibe una simi-
litud entre pruebas que utilizan un ntimero cercano de
comparaciones que se debera reflejar en la obtencién de
eficiencias relativas cercanas a uno, de acuerdo con la
tipologia descrita para cada caso de tendencia.

Si bien los estadisticos mas sencillos presentan po-
tencias bajas en los casos de tendencias més lentas, su
bondad mejora hasta llegar a ser competitivos en los ca-
sos 6 a 8 (ver tabla 3), con la ventaja de que su cdlculo
es mas rapido.

Las pruebas basadas en estadisticos que emplean ma-
yor nimero de comparaciones entre las observaciones
son mas competitivos con la tradicional prueba de Da-
niels, manteniendo sus potencias un comportamiento
analogo y muy cercano.

Es importante notar que para aumentar la potencia
de la prueba basada en G se debe sospechar qué tipo
de tendencia puede existir en la variable para definir asi
el mejor estadistico a emplear. En casos de tendencias
muy lentas serfa necesario considerar toda la informa-
cion; cuando se sospecha una tendencia moderada se
podria pensar en comparar inicamente 5 términos con-
secutivos y obtener resultados similares con mayor rapi-
dez; si se puede suponer que hay una tendencia lineal,
entonces con observar tres términos consecutivos seria
suficiente y si la tendencia parece mas rapida basta con
examinar los pares sucesivos.
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Tabla resumen 2: Potencias de las pruebas con distribuciéon de Laplace y =5 para algunos tamanos
de sucesién

T=5
Caso C1 gamal gama2 gama5 gama(T-1) C(T-1) Daniels
1 747%  7.08% 6.89% 8.03%  8.03% 9.43%  10.27%
2 10.19% 9.50%  9.40% 11.53% 11.53% 14.71% 16.39%
3 12.89% 11.99% 11.93% 15.00% 15.00% 19.86% 22.40%
4 16.69% 15.60% 15.58% 19.88% 19.88% 26.80% 30.37%
) 21.87% 20.61% 20.62% 26.32% 26.32% 35.33% 39.82%
6 28.57% 27.19% 27.22% 34.47% 34.47% 45.71% 50.95%
7 36.70% 35.28% 35.32% 43.70% 43.70% 56.98% 62.54%
8 46.40% 45.03% 45.06% 54.19% 54.19% 68.14% 73.57%
T=15
Caso C1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
1 6.34% 6.83% 7.83% 10.50%  13.25% 20.99%  30.32%
2 10.22% 9.80%  12.94% 22.65%  34.24% 53.37%  70.21%
3 15.35% 13.76% 20.14% 39.78%  59.32% 79.85%  91.48%
4 24.37% 20.81% 32.88% 64.37%  83.59% 95.67%  99.09%
) 38.88% 32.73% 52.46% 86.40%  96.75% 99.65%  99.99%
6 58.21% 50.17% 74.07% 97.31%  99.76% 100.00% 100.00%
7 78.18% 70.54% 90.72% 99.77%  99.99% 100.00% 100.00%
8 92.19% 87.66% 98.04% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
T=25
Caso C1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
1 7.15%  6.69% 7.73% 11.48%  21.39% 34.77%  54.39%
2 11.59% 9.67%  13.72% 29.66%  64.87% 85.97%  96.61%
3 17.91% 13.89% 23.54% 56.34%  92.81% 99.07%  99.96%
4 29.61% 22.50% 42.09% 85.33%  99.69% 99.99%  100.00%
) 49.06% 38.17% 68.43% 98.26%  100.00% 100.00% 100.00%
6 74.12% 62.32% 90.71% 99.95%  100.00% 100.00% 100.00%
7 92.77% 85.81% 98.96% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
8 99.28% 97.74% 99.98% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Finalmente, se encuentra evidencia para pensar que
el denominador de ~C}, incluye informacién importante
al estadistico y mejora la prueba, pero los principales
cambios estan dados en términos del niimero de compa-
raciones entre pares de observaciones que se incluyan en
la sucesién dicétoma, es decir del valor de k.16
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Apéndice

Tabla 3. Consistencia de las pruebas con distribucién logistica y a=5%

Caso 1

T Ci1 gamal gama2 gamab gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 7.02% 6.68% 6.48% 7.45% 7.45% 8.65%  9.22%

10 6.46% 6.75% 7.04% 8.59%  9.37% 11.76% 17.58%

15 5.96% 6.53% 7.34% 9.52%  11.43% 17.93% 25.92%

20 6.63% 6.14% 6.99% 9.26% 14.47% 21.97% 36.45%

25 6.74% 6.40% 7.32% 10.31% 17.56% 28.84% 47.01%

30 7.40% 6.28% 6.98% 10.15% 21.98% 37.14% 57.35%

35 7.04% 6.06% 7.54% 10.33% 26.21% 43.04% 66.90%

40 7.00% 6.20% 7.45% 10.68% 30.62% 50.08% 75.19%

45 6.83% 6.22% 7.02% 10.68% 33.95% 57.01% 81.73%

50 6.30% 6.01% 7.86% 10.01% 34.65% 61.94% 86.98%
Caso 3

T C1 gamal gama2 gamad gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 11.49% 10.69% 10.61% 13.31% 13.31% 17.38%  19.22%

10 13.19% 12.17% 14.76% 24.16% 29.62% 41.77%  60.72%

15 12.93% 11.92% 17.00% 32.98% 52.38% 75.08%  90.14%
20 14.69% 11.70% 17.84% 39.98% 75.43% 92.04%  99.08%
25 15.32% 12.03% 19.53% 47.35% 89.84% 98.59%  99.97%
30 16.37% 12.18% 19.64% 51.30% 97.10% 99.89%  100.00%
35 15.88% 11.90% 21.56% 55.29% 99.26% 99.99%  100.00%
40 16.04% 12.25% 21.62% 59.31% 99.88% 100.00% 100.00%
45 15.81% 12.27% 21.45% 62.92% 99.99% 100.00% 100.00%
50 14.89% 12.19% 23.62% 63.53% 99.93% 100.00% 100.00%
Caso 6

T Ci1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels

5  24.57T% 23.21% 23.23% 30.30%  30.30% 41.12%  46.11%
10 41.17% 35.56% 50.48% 80.30%  87.25% 95.82%  99.46%
15 50.09% 42.45% 67.74% 96.76%  99.76% 100.00% 100.00%
20 5891% 47.58% 78.88% 99.51%  100.00% 100.00% 100.00%
25 65.29% 52.49% 86.64% 99.94%  100.00% 100.00% 100.00%
30 71.37% 57.13% 90.54% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00%
35 74.59% 60.89% 94.23% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 77.64% 63.78% 96.01% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 80.28% 66.80% 97.16% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 81.06% 69.39% 98.14% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Caso 8

T Ci1 gamal gama2  gamad  gama(T-1) C(T-1) Daniels
5  41.72%  40.26% 40.29%  50.31%  50.31% 65.14%  71.19%
10 75.30%  68.01% 86.71%  98.86%  99.59% 99.96%  100.00%
15 89.39%  83.57% 97.68%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
20 96.17%  91.67% 99.70%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
25 98.66%  96.10% 99.96%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30 99.61%  98.28% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
35 99.85%  99.21% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 99.96%  99.71% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 99.98%  99.85% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 100.00% 99.94% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%




Tabla 4. Consistencia de las pruebas con distribucién normal y a=5%

Caso 1
T Ci1 gamal gama2 gamab gama(T-1) C(T-1) Daniels
5 687 6.56% 6.33% 7.35% 7.35% 8.36%  8.82%
10 6.40% 6.75% 6.76% 8.37%  9.00% 11.13% 16.54%

15 6.06% 6.60% 7.15% 9.29%  10.91% 17.03% 23.78%
20 6.82% 6.36% 7.21% 9.29% 13.72% 20.39% 33.45%
25 6.58% 6.21% 7.11% 9.714% 16.21% 26.61% 43.83%
30 7.36% 6.18% 7.05% 9.86% 20.41% 34.24% 53.62%
35 6.92% 6.08% 7.35% 9.75%  24.05% 39.29% 62.49%
40 6.96% 6.18% 7.46% 10.12% 28.39% 46.38% 70.85%
45 6.70% 6.08% 6.99% 10.31% 30.57% 52.58% 77.79%
50 6.15% 5.99% 7.66% 9.64%  31.69% 57.58% 83.77%

Caso 3
T C1 gamal gama2 gamab gama(T-1) C(T-1) Daniels
5 10.95% 10.20% 10.10% 12.68% 12.68% 16.30%  17.90%
10 12.26% 11.32% 13.53% 21.90% 27.02% 38.84%  57.7T%
15 12.46% 11.64% 15.89% 30.68% 48.43% 71.76%  89.06%
20 13.88% 11.31% 16.87% 36.58% 71.64% 90.37%  98.94%
25 14.12% 11.40% 17.94% 42.99% 87.60% 98.29%  99.96%
30 15.46% 11.54% 18.33% 47.00% 96.31% 99.85%  100.00%
35 15.01% 11.46% 19.91% 50.95% 99.00% 99.99%  100.00%
40 14.91% 11.34% 19.95% 55.03% 99.85% 100.00% 100.00%
45 14.52% 11.34% 19.53% 58.03% 99.98% 100.00% 100.00%
50 13.72% 11.36% 21.82% 58.56% 99.88% 100.00% 100.00%

Caso 6
T C1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
5  22.53% 21.16% 21.17% 28.10%  28.10% 38.66%  43.25%
10 37.45% 31.82% 46.49% 78.39%  86.18% 95.70%  99.67%
15 4591% 38.48% 63.97% 96.39%  99.80% 100.00% 100.00%
20 54.60% 43.55% 75.32% 99.45%  100.00% 100.00% 100.00%
25 60.61% 47.96% 83.27% 99.92%  100.00% 100.00% 100.00%
30 66.84% 52.46% 88.09% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00%
35 70.24% 56.05% 92.29% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 73.43% 58.87T% 94.56% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 75.69% 61.86% 95.93% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 76.86% 64.11% 97.48% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Caso 8

T C1 gamal gama2  gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 38.42% 36.87% 36.90%  47.54%  47.54% 62.98%  69.37%

10 71.97% 64.17% 85.16%  98.98% = 99.66% 99.97%  100.00%
15 87.09% 80.16% 97.43%  99.99%  100.00% 100.00%  100.00%
20 95.05% 89.62% 99.64%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
25 98.15% 94.74% 99.94%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30 99.32% 97.34% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
35 99.76% 98.78% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 99.91% 99.45% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 99.96% 99.74% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 99.99% 99.88% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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Tabla 5. Consistencia de las pruebas con distribucién de Laplace y a=1%

Caso 1

T Ci1 gamal gama2 gamab gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 211% 2.11% 2.22% 2.22% 2.22% 2.22%  2.23%

10 0.35% 2.81% 2.12% 2.73% 3.03% 2.46%  5.78%

15 1.83% 2.18% 2.17% 3.18% 4.04% 6.14%  10.42%

20 1.70% 2.08% 1.89% 3.06% 5.64% 8.34%  18.02%

25 1.65% 1.99% 2.04% 3.53% 7.54% 13.14% 27.10%

30 1.48% 1.86% 1.88% 3.39% 10.42% 20.24% 37.48%

35 1.64% 1.72% 2.07% 3.28% 13.45% 25.15% 47.70%

40 1.76% 1.77% 1.96% 3.50% 17.16% 32.20% 56.44%

45 1.82% 1.74% 1.80% 3.63% 19.62% 39.85% 66.16%

50 1.81% 1.67% 2.19% 3.12% 19.04% 44.86% 74.37%
Caso 3

T C1 gamal gama2 gamab gama(T-1) C(T-1) Daniels

5 541% 541% 5.7%% 5.75%  5.75% 5.75% 5.84%

10 1.64% 6.53% 6.27% 12.10% 15.13% 17.12%  34.35%

15 6.31% 5.33% 7.46% 19.45% 33.72% 52.81%  71.72%

20 5.96% 5.46% 7.79%  25.01% 59.07% 78.98%  94.20%

25 589% 5.31% 8.70% 32.19% 79.66% 94.79%  99.42%

30 5.56% 5.21% 8.73% 35.78% 92.82% 99.32%  99.95%

35 597% 5.01% 10.02% 40.27% 97.84% 99.91%  100.00%
40 6.23% 4.87% 9.93% 44.70% 99.50% 100.00% 100.00%
45 6.44% 4.94% 9.72%  48.91% 99.91% 100.00% 100.00%
50 6.41% 4.74% 11.32% 49.16% 99.51% 100.00% 100.00%
Caso 6

T C1 gamal gama2 gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
5 17.72% 17.72% 18.60% 18.60%  18.60% 18.60%  18.78%
10 14.65% 26.64% 34.59% 62.46%  70.30% 77.93%  93.16%
15 38.46% 32.43% 52.76% 90.82%  98.27% 99.86%  99.98%
20 45.71% 38.78% 66.52% 98.21%  99.98% 100.00% 100.00%
25 52.29% 43.94% 77.07% 99.75%  100.00% 100.00% 100.00%
30 56.25% 48.32% 83.37% 99.96%  100.00% 100.00% 100.00%
35 63.01% 52.04% 89.53% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00%
40 68.01% 55.58% 92.45% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 72.03% 59.10% 94.60% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 75.07% 62.04% 96.73% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Caso 8

T C1 gamal gama2  gamab  gama(T-1) C(T-1) Daniels
5 33.92% 33.92% 35.23% 35.23%  35.23% 35.23%  35.26%
10 44.54% 58.59% 73.44% 94.11%  96.51% 98.42%  99.82%
15 82.01% 77.11% 93.47%  99.94%  100.00% 100.00% 100.00%
20 92.12% 88.09% 98.83%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
25 96.90% 94.27% 99.81%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30 98.60% 97.23% 99.98%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
35 99.60% 98.65% 99.99%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
40 99.88% 99.48% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
45 99.96% 99.77% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50 99.99% 99.91% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%




