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Se presenta un estudio para estimar la potencia de una prueba de rachas para la alternativa de
tendencia monétona, se compara con otras pruebas para la misma alternativa, empleando méto-
dos de simulaci6n para observaciones provenientes de distribuciones doble exponencial, logfsti-
cay normal. Se presenta adem4s un método para construir la distribucién exacta de 1a estadistica
de prueba.

Palabras clave: Prueba de rachas, tendencias, métodos de simulacién.
Abstract
A study is presented to estimate the power of a run test for the alternative of monotonous
tendency and to compare it with other tests for the same alternative, using simulation methods for
observations coming from distributions double exponential, logistics and normal. A method to

build the exact distribution of the test statistic is presented.
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1. Introduccién H :F =F=..=F

Para una sucesi6n de variables aleatorias independien- Para la cual la alternativa general se puede formu-
tes Y, Y,, ..., Y, con funciones de distribucién continuas lar como sigue: K : existen ¢, = £, € {1, 2, ..., T} tales que
F, F, .., F, respectivamente, una forma de realizar un Fy = Fy,.

andlisis de tendencia es examinando la hip6tesis®:

1  Departamento de Matemdticas y Estadistica, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4. Direcciones electrénicas: Emilse Gémez:
emilse @unete.com y Jimmy Corzo: jcorzo @ matematicas.unal.edu.co

2 Lehman y D’Abrera (1975), pags. 289, 313.
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Dado que la construccién de pruebas para una clase
tan amplia de alternativas puede conducir a pruebas
ineficientes para muchas o todas las alternativas con-
sideradas?, se estudia una clase de alternativas m4s res-
tringida, que represente una tendencia monétona. Esta
alternativa asume una sucesién de variables aleatorias
independientes, de naturaleza continua, ordenadas en el
tiempo, con distribuciones idénticas en forma pero dife-
rentes en localizacién. Esto suele expresarse de la forma

ve=f()+e, t=1,2,...,T (1.1)

donde f(t) es una funcién monétona en ¢ tal que f(t) =
Bra(t)+b, Br es un valor constante para las sucesiones
de tamano T, a (t) es una funcién mondtona en ¢, conti-
nua en [1, T| y derivable en cada punto de (1,T) y bes un
nimero real, constante. El estudio se limitara al caso en
que b es cero. g4, t =1,2,...,T, son variables aleatorias
independientes idénticamente distribuidas con funcién
de distribucién continua F, de media cero y varianza
constante, igual a uno.

De (1.1} Y1,Y5,...,Yr, es una sucesién de variables
aleatorias independientes con funcidn de distribucién
continua desconocida F (y — SBra(t)), t = 1,2,...,T;
por tanto la hipdtesis sobre la igualdad de las distribu-
ciones se puede formular en términos de a (¢) como sigue:
Hy:a'(t) =0, para todo £ € (1,T).

Las alternativas de tendencia consideradas para esta
hipétesis son las siguientes:

Ky:a'(t)>0

para todo t € (1,T), tendencia monétona creciente;
Ky:a' (1) <0

para todo t € (1,T) tendencia monétona decreciente.

Obsérvese que la funcién o’ (t} es responsable de la
tendencia en las alternativas consideradas. Esto per-
mite esperar que las pruebas para tales alternativas de
tendencia sean més potentes en la medida que la forma
funcional a’(t) presente una mayor rapidez de crecimien-
to, segiin sea la alternativa K> o K.

2. Construccién de la prueba de rachas* para
variables continuas

La construccién de la estadistica de prueba requiere la
transformacién de las observaciones y1, s, ..., yr en una

#Qp. Cit., pag. 105

sucesién dicotémica® y,m,, ..., v, la cual serd obtenida
aplicando los siguientes dos métodos:

1. Dicotomizacién de signos sucesivos:

1 .
e = Sf ¥ < Y1 2.1)
0 81 yp > YVe+1

parat=1,2,...,. T —1.

2. Dicotomizacién de la prueba del rango

1 si <y
i = . 2.2
& {0 si yi>yj’ (22)

para j >4, coni=12,..,T—-1yj=203..,T. La
sucesién dicotomizada 5y, 7s, ..., Nr(r-1)/2 €5 la sucesién
de los &;; arreglados de manera que i = 1,....T -1y
j=1+1,...,T en ese orden. Asi: m,7,,...,)7_1 cOrTes-
ponde a &12, 13, -, €17} U7, MT41, -, M2r—3, COrTesponde
a £23,824, ..., o1, ¥ asf sucesivamente, hasta tener que
nr(r-1);2 € §r—1,7. Todos los &; 'se pueden ver como
un arreglo triangular superior, de modo que la sucesién
1,72, -y iT(T—1);2 S€ obtiene al leer el arreglo por filas,
es decir cuando se toman primero los elementos de la
primera fila, luego los de la segunda y asi sucesivamente
hasta llegar a la fila T — 1, como se ve en el siguiente
esquema:

&1z §13 - bir =M nee NT-1)

23 - &r - - NT-1)+(T-2)

{r-1r - NT(T-1)/2

Bajo la hipétesis nula se espera que la sucesién di-
cotémica 1,72,...,N no presente “grandes” agru-
pamientos de elementos del mismo tipo en ninguna
parteS.

Para la construccién de las estadisticas de prueba,
a partir de una sucesién dicotomizada 11,72, ..., ny, se
procede como sigue :

1Dada una secuencia de dos o m4as tipos de simbolos, una racha se define como una sucesién de uno o mas simbolos idénticos que son
seguidos o precedidos por un simbolo diferente o por ningtn simbole (Gibbons (1971, pdg. 50})

5Este proceso se denomina aquf dicotormizacion.
5Esta prueba fue propuesta por Corzo (1996, pags. 11-15).
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o Definir una variable indicadora de permanencia en
un estado:

I =1

_ 1 sl M =m-_1
I .
0 si £

parat=2,3,..,N.

e Definir un indicador de la tendencia de la sucesion
1, Y2, - YT 8 permanecer en alglin estado hasta
el t—ésimo instante:

_Tt=ZIt para t=1,2,...N

que es el nlimero de antirachas hasta el t—ésimo
elemento de la sucesién 7,7, ..., nN.7

Con estos elementos se define al estadistico de prue-
ba:

1 on
C=— & 1y,
-*rN;‘ .

donde la funcién:

1 Si 'rh:l

O = para t=1,2,..., N,

-1 sin=0

sirve para indicar el estado del proceso en el t—ésimo
instante.

Dada esta construccién, ~C contiene informacién so-
bre la trayectoria de la sucesion g, 2, ..., ¥7 en términos
de su tendencia a permanecer en un estado durante el
pericdo observado.

Un valor “grande” (positivo) del estadistico ~C re-
fleja una tendencia a permanecer en un estado al darse
muchos agrupamientos de unos. Un valor “pequeiio”
(negativo) del estadistico ~C indica una tendencia a
permanecer en el otro estado pues se tienen muchos
agrupamientos de ceros. La hipétesis nula se rechaza
en favor de la alternativa de tendencia a permanecer en
algin estado cuando el estadistico toma valores absolu-
tos “grandes”.

3. Distribucién exacta del estadistico ~C bajo la
hipétesis nula y tabla de valores criticos

Como las dos dicotomizaciones utilizadas identifican
el crecimiento (decrecimiento) de acuerdo con la magni-
tud relativa de las observaciones, para dicotomizar una
muestra aleatoria proveniente de una distribucion con-
tinua basta tomar la sucesién de sus T rangos. Sea
1, V2, ---, U7 la sucesién de rangos de las T observaciones,
donde v; es el rango de y; en la sucesién {y1,¥2,...,yr}-
Nétese que la estructura de crecimiento se conserva
(cuando y; < y;,v; < v; y cuando ¥ > yj, v > vj);
de manera que los métodos de dicotomizacién (2.1) y
(2.2) se pueden expresar en términos de los rangos asi:

1. Dicotomizacién de signos sucesivos:

1 i <
fe = 81 U < et (3.1)
0 siw> Vt41

parat=1,2,..,7T—-1.
2. Dicotomizacién de la prueba del rango

1 st v <wvy
iF — 32
EJ 0 st ooy >'Uj" ( )

paraj>i,conti=12..T-1y5=23,..T.

Sea (U el conjunto de todas las permutaciones de los
T rangos y denotando v = {v1, ve, ..., ur}; para un arre-
glo cualquiera w € Qr , w = {w, @3, ...,wr}, donde
o € {1,2,...Th
1

Plv=w)= Py, =w,v2 = w2,...,v7 = wrp) = Tt

Como cada arreglo de v produce una sucesién di-
cotémica, también genera un valor del estadistico ~C,
por tanto los valores posibles del estadistico —C se ob-
tienen a partir de las T! permutaciones de los enteros
de 1 a T. Denotando como #{w € Qi :~ C = ¢} al
nimero de arreglos w € Qr tales que el valor de ~C es
¢, se tiene que la probabilidad del valor ¢ es:

_ #{TDGQT:_C=C}

B T

En las siguientes tablas se ilustra el proceso para obtener
la distribucién exacta de los estadisticos ~Cy, que usa

P("C=¢)

TNétese que, si se define [y =1, Iy =1 -~ I;, para t = 2,... , N, se obtiene

t
Ty = E Iy,
k=1

que corresponde al niimero de rachas hasta el t-ésimo instante en la sucesién dicotomizada 1,72, ...

71y Ademds, se puede mostrar que:

e=t—-rt+1;

por esta razén, ~7: es un estadistico de rachas, y de ahi su nombre nimero de antirachas.
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la dicotomizacién de signos sucesivos, ¥ ~Ca, que usa la
dicotomizacién del rango, para una muestra de 4 obser-
vaciones. La tabla 1 contiene las 41 permutaciones de
los enteros de 1 a 4, las sucesiones dicotémicas obtenidas
y el valor de los estadisticos ~Cy y ~Cj; ademds se in-
cluyen los estadisticos de las pruebas de Mann (7*) y de
Daniels (p*), correspondientes a modificaciones en los
coeficientes de correlacién de Kendall (7) y de Spear-
man {p)8.

En la tabla 1 se observan varios aspectos:

e ~C, es més sensible que ~C a los cambios que
presenta la sucesién de rangos, pues produce una mayor
cantidad de valores del estadistico, lo cual permite de-
tectar con mayor efectividad desviaciones de la hipétesis
nula.

¢ 7* considera el nimero de incrementos sucesivos en
la sucesién, tomando sélo un valor més que ~—C|.

e p* refiere los incrementos o decrementos de acuerdo
con la magnitud relativa de la observacién dentro de la
sucesion, dando un rango de variacién mas amplio que
—C, pero menor que ~Cs.

Tabla 1. Valores de los estadisticos para una muestra de 4 observaciones

t—ésimo Dicotomizacién con t—ésimo Dicotomizacién de la t—ésimo Qtroe estadis-
t—ésimo aignos sucesivos t—ésimo prueba del rango t—ésimo ticos
t—ésimo No. t—ésimo Rangos t—ésimo Sucesién [t—ésimo Valor de | t—ésimo Sucesién [t—ésimo Valor de
t—ésimo obs |v = {vy,va,... , up}t—ésimo Dicotémica (251 jt —ésimo Dicotémica Ca ™ P
1 4 3 2 1 o 0 0 -2 000O0OO -3,5 -1 -1
2 3 4 2 1 1 0 0 -1 100000 -2,8 -0,667 -0,8
3 4 2 3 1 0 1 0 -1 000100 -2.5 -0,667 -0,8
4 2 4 3 1 1 0 0 -1 110000 -2,2 -0,333 -0,4
5 4 3 1 2 o 0 1 «0,5 000001 -2 -0,667 -0,8
6 3 2 4 1 o 1 0 =1 010100 -1,5 -0,333 -0,4
7 3 4 1 2 1 0 1 1 1 00001 -1,25 -0,333 |, -,6
8 i 4 3 2 1 0 0 -1 1110600 -1,2 [{] 0,2
E] 4 1 3 2 0 1 0 -1 000110 -0,75 -0,333 -0,4
15 33 4 1 T 1 0 6.5 T 10100 0,667 0 0.2
11 4 2 1 3 0 0 1 -0,5 000011 -0,2 -0,333 -0,4
12 2 4 1 3 1 0 1 1 1010601 0 0 0
13 3 1 4 2 0 1 0 -1 0910110 0 0 0
14 1 3 4 2 1 1 0 05 111100 0,2 (56,3333 0,4
15 3 2 1 4 0 0 1 -0,5 001011 0,667 [ 0,2
16 1 4 2 3 1 0 1 1 111001 0,75 0,3333 0,4
17 4 1 2 3 o 1 1 1 ¢ 00111 1,2 0 -0,2
18 2 1 4 3 o 1 0 -1 11110 1,25 0,3333 0,6
19 2 3 1 4 1 a0 1 1 101011 1,5 0,3333 0,4
20 1 2 4 3 1 1 0 0,5 111110 2 0,6667 0,8
21 3 1 2 4 0 1 1 1 001111 2,2 0,3333 0,4
22 1 3 2 4 1 0 1 1 111011 2,5 0,6667 0,8
23 2 1 3 4 0 1 1 1 011111 2,8 0,6667 0,8
24 1 2 3 4 1 1 1 2 111111 3,5 1 1

De la tabla 1 se construyen las tablas 2 y 3 que con-
tienen las distribuciones de frecuencias acumuladas de
~Ci y ~Ch, de las cuales se extraen los valores criticos
correspondientes al nivel de significancia deseado, que
son los valores de los estadisticos con probabilidades mds
cercanas a éste.

Es importante resaltar que en ambos casos la dis-
tribucién exacta del estadistico es simétrica con respecto
a cero; en Corzo (1993) se pueden consultar los detalles
acerca de la demostracién de la simetria alrededor de
cero,

8Conover (1980, pdgs. 252-261)

Tabla de valores criticos de —C

Las tablas de valores criticos para~Cy y ~C> (tablas 4
¥ 5), se construyen a partir de las distribuciones acumu-
ladas exactas, seleccionando de estas 1ltimas, aquellos
valores de la estadistica correspondientes a los niveles
de significancia més cercanos a 0,5%, 1%, 2,5% y 5%.

En estas tablas se tienen los valores de ~C, y ~C,
cuyo nivel de significancia natural, o*, es més cercano
por defecto (a* < a, primer renglén de la celda) y por
exceso {(a* > ¢, segundo rengldn de la celda) al deseado,
[s'8
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Tabla 2. Distribucidén exacta de ~C para muestras de 4.

c -2 -1 | -05] 05 1 2
Distribucién de probabilidades |0.042 | 0.333 (0.125 (0.125|0.333 | 0.042
P(-C=c¢)
Distribucién acumulada 0.042)0.375| 0.5 [0.625|0.958( 1
P(~C<¢)

Tabla 3. Distribucién exacta de ~(C; para muestras de 4.
En esta tabla no se incluye la distribucidén de probabilidades, pues al tomar tantos valores diferentes se tiene que
P(~C =c) =0,04167 para ¢ # 0 y P(~C = 0) = 0,08333.

c -35 | -2.8 | -25 | -22 -2 -1.5 | -1.25 | -1.2
Distribucién acumulada | 0.042 | 0.083 | 0.125 | 0.167 | 0.208 | 0.250 | 0.292 | 0.333
P(~C<¢)
c -0.75|-0.667| -0.2 [ 0 02 |0.667|0.75 | 1.2
Distribucién acumulada |0.375| 0.417 [0.458 | 0.542 | (.583 | 0.625 | 0.667 | 0.708
P(~C<c)
c 1.25 | 1.5 2 22 | 25 2.8 | -3.5
Distribucién acumulada |0.750 [ 0.792]0.833 | 0.875 | 0.917 [ 0.958 | 1.000
P(C<g¢)

Tabla 4. Valores criticos de ~C; para muestras de tamano 4 a 11.
Los valores entre paréntesis son los niveles de significancia naturales, esto es a* = P[C > ¢] ?

o
Tamarfio
Sucesién 5% 2.5% 1% 0.5%
4 2 (0.04167) * * *
1 (0.37500) | 2 (0.04167) | 2 (0.04167) | 2 (0.04167)
5 1.667 (0.04167) | 2.5 (0.00833) | 2.5 (0.00833) "
1.5 (0.19167) | 1.667 (0.04167) | 1.667 {0.04167)| 2.5 (0.00833)
6  |225 (0.00833)] 2.25 (0.00833) | 2.35 (0.00833) [ 3 (0.00139)
2 (0.07361) | 2 (0.07361) 2 (0.07361) | 2.5 (0.00833)
7 1.75 (0.03691) (0.02282) | 2.8 (0. 00139) 3.8 (0.00139)
1.667 (0.08472) | 2.2 (0.02579) | 2.5 (0.02282) | 2.5 (0.02282)
8 2.25 (0.02510) (0.00878) 4 (0.00878) [3.333 (0.00020)
2 (0.08968) 2.25 (0.02510) 225 (0.02510) 3 (0.00598)
9 2 (0.04994) | 2.667 (0.00733) | 2.667 (0.00733) | 3 (0.00183)
1.833 (0.05039) | 25 (0.03481) | 2.5 (0.03481) | 2.8 (0.00637)
10| 2.143 (0.04306) | 2.286 (0.02221) | 3.286 (0.00153) | 3.286 (0.00158)
2 (0.09803) | 2.25 (0.04218) | 3 (0.01106) | 3 (0.01196)
11| 2.222 (0.04731) | 2.571 (0.01726) | 2.857 (0.00620) | 3.125 (0.00424)
2.2 (0.05862) | 2.5 (0.04302) | 2.8 (0.01379) | 3  (0.00601)

9El estadistico no tiene valores ¢on probabilidad inferior al nivel de significancia deseado.
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Obsérvese que, como ~—C; toma una mayor cantidad
de valores que ~C1, los niveles de significancia naturales
de los valores criticos son mds cercanos al deseado, re-
flejandose en una mayor sensibilidad a desviaciones de la
hipdtesis nula de la prueba basada en ~C' con respecto

4. Estudio de potencia

La estimacién de las potencias de las pruebas se
efectda para cada funcién de tendencia especifica con
la forma definida en la ecuacién (1.1,) la cual se obtiene
seleccionando una distribucidn para e, (tabla 6), esco-

a la prueba basada en ~C}.

Tabla 5. Valores criticos de ~(; para muestras de tamarno 4 a 11.

Los valores entre paréntesis son los niveles de significancia naturales, esto es a* = P[C > ¢].

o
Tamafio
Sucesién 5% 2.5% 1% 0.5%
4 3.5 (0.041667) * * *
2.8 (0.083333) | 3.5 (0.04167) 3.5 (0.04167) 3.5 (0.04167)
5 45 (0.04167) 4.556 (0.02500) | 5.5 (0.00833) *
4 (0.05833) | 4.5 (0.04167) | 4.889 (0.01667) | 5.5 (0.00833)
6 51 (0.05) 6 (0.025) 6.857 (0.00972) | 7.2143 (0.00417)
5.091 (0.05139) | 5.923 (0.02639) | 6.5 (0.01111) 7 (0.00833)
7 6.25 (0.05) 7.222 (0.02480} | 8.278 (0.00912) { 9.25 (0.00357)
6.235 (0.05020) | 7.214 (0.02559) | 8.25 (0.01111) 9 (0.00556)
8 7.476 (0.04988) | 8.68 (0.02500) |10.038 (0.00960)] 10.870 (0.00494)
7.474 (0.05007) | 8.667 (0.02547) | 10 (0.01014) | 10.864 (0.00501)
9 8.731 (0.04998) |10.219 (0.02499) | 11.828 (0.00997) | 12.852 (0.00498)
8.727 (0.05001) |[10.217 (0.02502) [ 11.826 (0.01006) | 12.846 (0.00501)
10 10.455 (0.04998) | 11.805 (0.02496) | 13.718 (0.00999) | 14.967 (0.00498)
10.435 (0.050021) | 11.8 (0.02500) |13.714 (0.01000) | 14.966 (0.00500)
11 | 11.431 (0.04996) | 13.448 (0.02499) | 15.683 (0.00999) | 17.127 (0.004997)
11.429 (0.05000) |13.447 (0.02501) | 15.682 (0.01000) | 17.125 (0.005002)

giendo Bp = 1, para tendencia creciente, y fr = —1,
para tendencia decreciente, y eligiendo un caso de a7 (t)
(tabla 7), segiin se quiera tendencia lenta {casos 1, 2 y
3), moderada (casos 4 y 5) o ripida (casos 6,7 y 8) y es-
tableciendo un tamaiio para la sucesion, T' = 5,6, ..., 11.

4.1. Algoritmo para la estimacién de la potencia

Esta estimacién es un procedimiento iterativo, donde
cada iteracidn i estd dada por la realizacién de los si-
guientes pasos:

Paso 1: Simular una sucesién de T observaciones con el
comportamiento de alguna de las funciones de tendencia
escogidas (funciones utilizadas por Aiyar, Guillier y
Albers (1979)) (Tabla 7), procediendo de la siguiente
manera:

s Parte alegtoria: generar un nimero aleatorio w,
de la distribucién uniforme {0, 1), y transformarlo

en una observacién de la distribucidén seleccionada
para &, t =1,2,...,T, usando su funcién percentil
(funciones utilizadas por Alyar, Guillier y Al-
bers (1979)) (tabla 6).

o Parte deterministica: calcular f(t) = PBra?(t),
t=1,2,..,T.

¢ Obtener la t-ésima observacidn en la sucesién co-
mo y; = f(t) + &

Paso 2: Calcular los estadisticos de prueba para la suce-
sidén de observaciones generadas.

Paso 3: Decidir si se rechaza o no la hipétesis nula con
base en los estadisticos calculados.

Paso 4: Replicar los pasos anteriores n veces, donde
mn = 2m_1 (n1 = 100)

Paso 5: Estimar la potencia: calcular el porcentaje de
rechazos de la hipdtesis nula al unir las sucesiones de
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la iteracidén anterior con las generadas en la iteracién
actual.

Paso 6: Determinar la estabilidad de la estimacién de la
potencia: comparar las potencias estimadas en las dos
dltimas iteraciones, si la diferencia entre ellas es menor
o igual que 0,010 finaliza el proceso, en otro caso se
realiza la siguiente iteracién, ¢ + 1.

4.2 Resultados del estudio de potencia

La comparacién de pruebas se efectia a través del
cotejo de las potencias empiricas de las pruebas en con-
sideracién, cuando se evalian bajo las mismas condi-
ciones o, en algunos casos, condiciones muy similares.
En este estudio, se comparan las potencias de las prue-
bas que utilizan los estadisticos propuestos ~Cy y ~Cy
con las de Mann basada en 7 y de Daniels basada en
[

En la Plancha 1 se presentan las tablas y graficos de
las potencias estimadas de las pruebas al examinar la

hipétesis de una cola al 5% con 12800 muestras, cuan-
do Br = 1 {tendencia creciente) y la distribucién de &,
es exponencial doble; se ha estructurado de manera que
facilite la exploracién de las potencias estimadas al au-
mentar la rapidez de la tendencia segin las funciones se-
leccionadas, presentando 7 secciones, cada una con una
tabla y un grafico asociado a ésta, utilizando la siguiente
notacion:

s T tamano de la muestra; varfa entre 5 y 11

¢ NS nominal: nivel de significancia nominal de ca-
da prueba

e Caso: modalidad de la tendencia ensayada, va de
1 a 8 (tabla 7)

e PCy: potencia estimada de la prueba con ~C) (di-
cotomizacién de signos sucesivos)

¢ P(C5: potencia estimada de la prueba con ~C5 (di-
cotomizacién de la prueba del rango)

e Ptou: potencia estimada de la prueba de Mann
{con 7*)

e Pro: potencia estimada de la prueba de Daniels
(con p*)

Tabla 6. Funcién percentil de distribuciones estandarizadas.

Distribucién

Funcién percentil de distribucién estdndar (nimero aleatorio)

1 .
— log, (2u:) si 0<u < %
Exponencial doble & = V2 1
- 2(1 - -
\/510&;( (1—u)) si 3 <u <1
Logistica £y = —ﬁ log, (l — 1)
™ Ut
Con dos niimeros aleatorios de uniforme (0,1), uy,, us,, se tiene:
Normal gty = v/ —2log, (ue, ) cos (2muy,)
Er, = / —2log, (ue, ) sin (2mtee, )

En la lectura de los resultados se tiene en cuenta que
la. desigualdad de las condiciones bajo las cuales se apli-
can las pruebas incide en las potencias, en este caso se

9Corzo {1984)

tiene que los niveles de significancia nominales no son
iguales. Nétese que los niveles de significancia de la
prueba con ~C} son muy bajos con respecto al deseado,
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a excepcién de 7' = 9 y 11. Para la prueba con ~C; son
muy cercanos al 5%, excepto cuando T = 5. Para la
prueba de Mann siempre est por debajo de 4.2%. Para
la prueba de Daniels es muy cercano al 5% a partir de
T=8

En este sentido se observa que para T' = 6, las poten-
cias son mds bajas que con otros tamafos de muestra,
empezando a crecer en el caso 5, pasando a su maximo
valor desde el caso 6.

Esta disminucién se puede atribuir al hecho de que
para este tamafio de muestra el nivel de significancia
natural de la prueba es 0,8333% (ver tabla 5), el cual

es bastante menor que el nivel de significancia teérico,
5%; de modo que la probabilidad de rechazo es més ba-
ja que con otros tamafios de muestra, cuyos niveles de
significancia exactos son mds cercanos al tedrico.

Para T = 5 y 6, con excepcién de la potencia de la
prueba con ~C1, las potencias de las otras pruebas son
bajas en los tres primeros casos, empiezan a crecer en el
caso 4, aumentan un poco en el caso 5 y se maximizan
desde el caso 6.

A partir de T = 7 el aumento en el caso 5 es mds
pronunciado, siendo las potencias muy cercanas al valor
méaximo, excepto la de la prueba con ~C.

Tabla 7. Casos de tendencia utilizados!!

Casoj at (¢) @’ (t)/: Rapidez de
crecimiento
Casol | al(t)=—t"1% | al(t)r=(1/8)t~%®
Lenta (a-’f ()7 < i) Caso2 | a?(t)=—t"Y* | a?(t)r=(1/4)t7%1
Caso 3 a® (t) = t1/4 ad (1)1 = (1/4)t=3/4
1 Caso 4 at(t) =log,t at(t)r= |t~}
Moderada (Z <al (#)r< 1)
Caso 5 a®(t) =t a®(#)r=1
Caso 6 ab(t) =1 a (t)r=2t
Répida (a7 ()7 > 1) Caso 7 a’ (t) =13 a” (t) 7 = 3t
| Caso 8 a®(t) = a® (t)r =488

Las potencias de la prueba con ~C; siempre son
menores que las potencias de las otras pruebas, siendo
parecidas a las de Mann y de Daniels ante tendencias
lentas, menores ante moderadas e iguales ante rdpidas.

Para T = 5, la potencia de la prueba con ~C; em-
pieza a crecer en el caso 4, aumenta un poco en el caso
5 y se maximiza a partir del caso 6. Para T = 86, el
comportamiento de la potencia es andlogo, pero a par-
tir de T = 7 el aumento en el caso 5 es mas pronunciado,
siendo la potencia muy cercana al maximo.

H1bid

La prueba con ~Cb es competitiva frente a las de
Mann y Daniels, pues tiene valores muy cercanos en
tendencias lentas, levemente menores en el caso 4, simi-
lares en el caso 5 e idénticos en rdpidas. Cabe resaltar
que para T = 6 la potencia de la prueba con ~C5 estd
por encima de las otras pruebas.

Los resultados bajo las otras distribuciones (logistica
y normal) presentan estas mismas caracteristicas. Para
alternativa de una cola al 1% son anilogos a las descri-
tas, excepto porque en T' = § las potencias son iguales,
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Plancha 1. Potencias estimadas de pruebas a una cola

Nivel de significancia deseado: 5%
N= 12800

Beta= 1

Distribucion Exponencial Doble

T= 5 PC1 PC2 Ptau Pro -
NS nominal  0,041667 0041667 0042 00417

1 0,046094 0050781 0,062656 0052656
2 0,051328 0,061875 0,086016 0,066016
3 006125 0078516 0084922 0094922
4 0123628 0,211094 0,259922 0259922
5 0480703 0,642656 0,717188 0717188
6 1
7
B

0,997969 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= -] PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,008333 0,05 0,029 0,0292

1 0,009297 0065781 0038063 0023828
2 0,01125 0,078125 0050781 0,031953
3 0016394 0102266 0,07 0,046328
4 0,04375 0,268287 0,252344 (174063
9 0,344844 0,84 0834141 0,728828
&
7
8

0997968 1 1 1
1
1

1 1
1 1

T= 7 PC1 PC2 Plau Pro
NS nominal  0,036805 0,05 0035 0,044

1 0,043984 0067734 0052266 0,085

2 0,049219 0,0825 0067969 0,084141
3 0,062344 01175 0,103281 0,124375
4 0,153584 0,319766 0358047 0,403047
5 0,65625 0,945313 0962734 0,969453
& 1 1
7

B

1 1
1 1 1 1
1 1 i 1

T= a8 PCA1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,025099 0,048876 0,031 0,0481

1 0,027891 0,06B359 0047891 0063872
2 0,031016 0,083203 0,062891 0,083906
3 0041172 0,126853 0,105703 0136953
4 0096484 {3575 0400781 0,454219
5 0628906 0984844 0990234 (992109
6 1 1 1
7

8

1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= ] PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal 0,049942 0049983 0,038 0,0484
Caso

-

0,058516 0070313 0061719 0079844
2 0,066328 0,08B047 0083906 0,104141
3 0,085078 0,138531 0,145156 0177734
4 0,2025 0,4056256 0,509688 0,555781
5 0,621563 0,9963875 0589375 0,999609
)
7
8

1 1 * 1
1 1 1 1
1 1 1 1

T= 10 PC1 PC2 Ptau Pro
NS nominal  0,043061 004998 0036 0,0481

1 0,048281 0070938 0042969 0,075234
2 0052813 0,087188 0,058828 0,102578
3 0,068203 0151172 0,112813 0,182578
4 0,140781 04425 0472422 0591094
5 0,801875 0,999609 0,999922 0,999922
6 1 1 1 1

7
8

1 1 1 1
1 1 1 1

T= 1 PC1 pC2 Ptau Pro
NS nominal  0,047309 0,049858 0,043 0,047
Caso
1 0,055781 0071084 0074375 0,079531
2 0,062344 0088908 0,1016841 Q. 108516
3 0,080547 0,163203 0,195781 0,210859
4 0167344 0474063 0645234 0652813
5 084625 0999922 1 1
6
7
8

1 1
1 1
1 1

-

1
1
1
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cuando T == 6 la potencia de la prueba con —C) es li-
geramente mayor que las de las pruebas de Mann y de
Daniels y cuando T = 6 y 7 la potencia de la prueba
con ~Cy supera a las demds. Para alternativas de dos
colas son similares a los anteriores, resaltando que con
a = 1% cuando T = 5 la prueba no se realiza debido
a la ausencia de puntos criticos al nivel de significancia
deseado y cuando T = 6 las potencias de las pruebas
con ~Cy, de Mann y de Daniels son iguales'2.

Conclusiones

Las potencias de las pruebas con ~C} y ~Cy son com-
petitivas frente a las pruebas de Mann y de Daniels, ya
que en muchos casos toman valores cercanos. Las po-
tencias de las pruebas tienen el comportamiento esper-
ado, pues crecen con la rapidez de la tendencia, ya que
tienen bajas potencias en tendencias lentas, mejoran en
tendencias moderadas y presentan su mejor desempefio
cuando las tendencias son rapidas.

Por razones pricticas, resulta mas conveniente el uso
de ~C4, en lugar de —Cj,, cuando los tamafios de mues-
tra son grandes y la tendencia es rdpida o moderada,
pues tiene un buen desempefio y su cdlculo es sencillo.
Por otra parte, el uso de ~C3 es més adecuado cuando
la tendencia es moderada.

El resultado mas importante es haber encontrado una
prueba tan potente como las de Mann y de Daniels, pero
que admite el manejo de datos categéricos ordenables,
ya que las rachas se pueden definir a partir de éste tipo
de datos, y ademas se puede aplicar en datos longitudi-
nales, pues para el cdlculo de las rachas no se necesita
igual espaciamiento de las observaciones.

Otras posibilidades de investigacién

Este estudio se puede continuar desarrollando en di-
ferentes sentidos relacionados con las funciones que ca-
racterizan el modelo, ampliando la gama de funciones

12Ratos resultados se pueden consultar en Gémez (1999)

de tendencia moderadas en la parte deterministica y la
cobertura de otros tipos de funciones de distribucién en
la parte aleatoria. El estadistico —C tiene la propiedad
de cubrir diversos tipos de alternativas de acuerdo con
el mecanismo de dicotomizacién utilizado, asi se pueden
abordar alternativas de autocorrelacién {utilizando di-
cotomizaciones con las magnitudes relativas de las ob-
servaciones con respecto a valores fijos o parimetros de
centralidad) o tendencia en variables categéricas orde-
nables {como las tradicionales de rachas, que manejan
el nimero y el tamaifio), entre otras.
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