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4.3.5 Graficos

Se presenta un conjunto de graficos asociados a las anteriores tablas de resultados.

Hay dos tipos de grificos. El primero es el que tiene como eje de ordenadas las
estimaciones de p;, mientras que el segundo tipo son estimaciones del porcentaje
de reduccién de la varianza. En ambos, la numeracion del eje de abscisas sigue la
notacién “nidmero de tabla”.“posicién de la subtabla”, de esta manera se indica
las condiciones experimentales que corresponden a esa subtabla. Asi, por ejem-
plo, la numeracién 3.2 es la tabla 3 subtabla 2 que corresponde a la condicién
experimental del estudio de simulacion de la potencia del nuevo test geodésico

con n = 5000, n; = ny = 61, o = 1.05 o7 = 0.95.

En el primer grifico se presenta dos series de estimaciones de p;.. La pri-
mera serie estd formada por las estimaciones de la potencia del test de estudio
s6lo obtenida a partir de la frecuencia relativa de Y, p;., y el margen de error
asociado a un nivel de confianza del 95%. Y la segunda serie son también esti-
maciones de la potencia del test de estudio pero usando el nuevo estimador, p; ,
y el correspondiente margen de error asociado a un nivel de confianza del 95%.

Utilizando estos dos tipos de graficos se presentan las tablas 1 hasta la 4 en tres
parejas de graficos, donde en cada pareja (o pdgina) se muestran los resultados
de las estimaciones de la probabilidad de error de tipo I del test geodésico, de
la potencia del test geodésico cuando la potencia del test de control es de 0.55 y
cuando es de 0.92, respectivamente.

De igual manera se presentan los graficos de las tablas 4 hasta la 8. Con la
diferencia de que la potencia que se esta evaluando es la del test de Cochran y

Cox.
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4.3.6 Conclusiones

El uso del estimador definido en el capitulo 3 como:

. nio0 ni1

P = P.om + pa o1 + 711 (4.27)
proporciona una buena reduccién de la varianza con un coste minimo en el in-
cremento de la complejidad del disefioc de la simulacién para la primera serie
de simulaciones (varianzas iguales o no muy diferentes) que va disminuyendo
tanto como aumenta las diferencias entre varianzas (segunda serie de simula-
ciones). Esto se refleja en las tablas 1 hasta 8 por la columna %VR y por la
columna %MER (porcentaje de reduccién del intervalo de confianza), el cual
es menos espectacular pero tal vez mds realista como una medida del incre-
mento de precisién. Dentro de la primera serie de simulaciones la estimacién
mas baja del porcentaje de reduccién de la varianza es un aceptable 75.68%
para el test de Cochran y Cox, cuando ny = ny = 11, Au = 1.50755596 y
02 = 1.10 02 = 0.90. Todas las reducciones de las varianzas estimadas estan
entre este minimo y un valor mdximo de 97.28%, también para el test de Co-
chran y Cox, cuando ny = n, = 121, Ap = 0.268181860 y ¢? = o2 = 1.0.
En la segunda serie de simulaciones las reducciones de las varianzas estimadas
estdn entre un valor minimo de 41.87% para el test Cochran y Cox, cuando
ny =ny =11, Ay =0y o? = 1.6 62 = 0.4, y un valor maximo de 79.42%
para el test de Cochran y Cox, cuando ny = np = 121, Au = 0.268181860
y of = 1.333333333 o7 = 0.666666667. Esta tendencia a la disminucién de
las reducciones de las varianzas estimadas queda plasmada en las gréaficas al in-
crementar la amplitud del intervalo de confianza de ;. cuando se aumenta las

diferencias entre varianzas para un mismo tamafio muestral.

Para tamafos muestrales pequefios (n; = 11), todas las reducciones de las
varianzas estimadas son mejores en el estudio del test geodésico que en el estudio
del test de Cochran y Cox. Esta situacién se invierte para tamafios muestrales
mayores. Tanto en un caso como otro, las diferencias se reducen cuando aumenta
la desigualdad entre varianzas (segunda serie de simulaciones). Asi se refleja el
hecho que para tamafios muestrales pequefios el test de Cochran y Cox es mar-
cadamente mas conservativo y menos potente que el test de control t de Student.
Para tamaiios muestrales mas grandes, por otra parte, el test de Cochran y Cox
se acerca al test t de Student y ambos se convierten progresivamente equivalentes
a un test basado en las tablas normal, y por tanto altamente correlacionados. Sin
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embargo, en cualquier caso, la técnica de reduccién de la varianza se comporta

de forma similar y aceptablemente bien en el estudio de ambos tests.

El test de Cochran y Cox es conocido por ser conservativo. Su verdadera
extensién tiende a ser menor que el nivel de significacién nominal (Lee and Gur-
land, 1975) y esta tendencia es mas fuerte en el caso de igualdad de varianzas
(o, més exactamente, cuando ny0? = nyo?). Esta propiedad puede ayudarnos a
contrastar la sensibilidad de las pruebas de simulacion y a sefialar como se mejora
por la técnica de reduccién de la varianza. Al hacer 5000 réplicas de simulacién,
usando la frecuencia relativa para estimar la extensién del test (p;.), es muy dificil
detectar esta tendencia conservativa. Como asi se muestra en las tablas 5 hasta 8
cuando Au = 0, esto es, cuando las simulaciones son realizadas bajo la hipétesis
de igualdad de medias. En estas situaciones, la mayoria de los valores estimados
p1. no difieren significativamente del valor nominal de 0.05 ya que el intervalo
de confianza aproximado del 95% alrededor de p,., que aparece en la columna
etiquetada por £1.9599645 en las tablas 5 hasta 8, cubre erroneamente el valor
0.05 en muchos casos. Esta circunstancia se visualiza por el cruce de la linea
p = 0.05 por muchos de estos intervalos de confianza en la grifica (pig. 107) que

corresponde al test de Cochran y Cox para Ay = 0.

Las unicas excepciones al principio precedente corresponde a casos muy claros
de tamanos muestrales pequenos n; = ny = 11 y a un caso aislado con tamaiios
muestrales n; = np = 31. Estos casos significativos se etiquetan con un signo }
en las tablas. Incluso la hipdtesis nula mas facil de rechazar, p;, = 0.05 versus la
alternativa p;. < 0.05, se acepta en las mismas situaciones cuando el test se basa
en p;.. Por otro lado, cuando f,. se usé en el estudio del test de Cochran y Cox, la
hipétesis p1. = 0.05 se rechaza en todos los casos en que las varianzas son iguales
o semejantes y se acepta cuando las varianzas son muy diferentes sélo en aquellos
casos de tamafios muestrales grandes (61 y 121). Asi queda expuesto en las tablas
5 hasta 8 (si hay diferencias significativas de nuevo se marca con t) y en la grifica

‘que corresponde al test de Cochran y Cox para Ay = 0, donde el intervalo de
confianza basado en $;. no incluye el valor 0.05 en la primera serie de simulaciones
mientras que esto no sucede en la segunda serie (para ny = ny = 61 y 121) ya que
el intervalo de confianza basado en f;. se hace cada vez mdas amplio. La falta de
rechazo en la segunda serie de simulaciones esta en concordancia con el hecho que
el test de Cochran y Cox pierde progresivamente su caracter conservador cuando
las varianzas se convierten gradualmente en desiguales. Por otra parte, se puede
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observar como el carécter conservador de este test también se pone de manifiesto

para las potencias de 0.55 y 0.92 en muestras pequefias, n; = nz = 11.

Por tanto, se presenta un caso claro en el cual un rasgo cualitativo se puede

detectar gracias al uso de la reduccién de la varianza.

En contraste con la tendencia observada para el test de Cochran y Cox,
ninguna de las extensiones estimadas para el test geodésico (tanto si las me-
dimos usando p;. como p,.) difiere de manera significativa del valor nominal del
0.05 incluso para las varianzas méas desiguales (excepto para un extrafio caso de
ny = ny = 31,62 = 1.6,02 = 0.4). Asi queda de manifiesto en la pérdida del
signo { en las tablas 1 hasta 4 y en la grafica que corresponde al test geodésico
para Au = 0, donde la linea p = 0.05 corta el intervalo de confianza alrededor de
la estimacién de la extensién. En vista de lo anterior, se puede concluir que la
verdadera extensién del test geodésico es igual al nivel de significacion establecido

o muy proximo a él.

Ambos tests bajo estudio, tienen potencias comparables pero significativa-
mente diferentes para tamafios muestrales pequeiios de n; y na, a un nivel del
0.05, pero paulatinamente van disminuyendo sus diferencias al aumentar la de-
sigualdad entre varianzas llegando al caso extremo de o = 1.6,02 = 0.4 donde
solamente para Ay = 0 existen diferencias significativas entre los tests. En estos
casos las potencias estimadas del test de Cochran y Cox son siempre menores que
las potencias estimadas del test geodésico. Estas diferencias también se atenuan
con el incremento progresivo del tamafio muestral. Esta tendencia queda reflejada
en las tablas por la dispersion gradual del signo {. De nuevo, estas diferencias son
mas faciles de detectar bajo el uso de la reduccién de la varianza, esto es, cuando
P1. se usa en lugar de la frecuencia relativa p;. aunque al aumentar la desigualdad
entre varianzas estas diferencias tienden a desaparecer. Se puede observar que
cuando el tamafio muestral es n; = n, = 31 ninguna de las diferencias basadas
en p. es significativa, mientras que todas aquellas diferencias basadas en p1. dela
primera serie de simulaciones son significativas. Este fenémeno no se repite para
la segunda serie de simulaciones que tienen unas varianzas méas desiguales.

En la segunda serie de simulaciones se observa, tanto en el test geodésico como
en el test de Cochran y Cox y tanto si utilizamos p;, como p;., que no afecta,
por lo menos de manera obstensible, el incremento de las diferencias entre las

varianzas en la variacién de las potencias. Tal como se expone en las tablas y en
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sus graficas asociadas.

Un efecto remarcable que produce la utilizacion de la técnica de reduccién de
la varianza es que si el valor medio de la variable de control C, en este caso la
potencia del test t de Student para las 5000 réplicas de simulacién, es inferior al
valor esperado (0.05, 0.55 o 0.92) entonces, se producird un incremento del valor
obtenido en la variable respuesta Y, en nuestro caso el test geodésico o el test
de Cochran y Cox, que serd tanto mayor como sea la diferencia entre el valor
medio y esperado de la variable de control C. Y de manera semejante ocurrira en
el caso contrario. Por tanto, los errores de muestreo para la obtencion del valor
medio de la variable de control serviran para corregir los correspondientes errores
de muestreo en la variable de respuesta, influyendo en los cambios de valores de

p1. a Py, en los dos test de estudio.

En nuestras simulaciones, los valores medios de la potencia del test t de
Student, p;, y del margen de error asociado a un nivel de confianza del 95%,

+1.9665s7, fueron los siguientes:

Valores de potencia tedrica

n = 5000 0.05 0.55 0.92

n = Na Pa +1.960s7 Pa +1.966 57 Pa +1.966sT
11 0.0488  0.00597 | 0.5546 0.01378 | 0.9238  0.00735
31 0.0498 0.00603 | 0.5678 0.01373 | 0.9242 0.00734
61 0.0482 0.00594 |0.5492 0.01379 | 0.9172 0.00764
121 0.0534 0.00623 | 0.5474 0.01379 | 0.9146 0.00775

En todos ellos, se observa que el intervalo de confianza del 95% para la potencia
de la t de Student incluye el valor tedrico esperado, como era de suponer. Si
nos fijamos en la potencia tedrica 0.05 de la t de Student, vemos que todos los
valores medios son menores de 0.05 excepto para el tamafio muestral 121. Por
consiguiente, los valores de la potencia del test de estudio, tanto el geodésico
como el de Cochran y Cox, usando el nuevo estimador (f.1) son mayores que sus
respectivos valores en la potencia del test de estudio estimada como frecuencia
relativa (p.;) excepto para n; = ny = 121 que es menor. De la misma manera
se puede razonar para las otras potencias teniendo en consideracién el efecto

corrector de la utilizacién de la técnica de reduccién de la varianza.

De los pérrafos anteriores se puede inferir que el nuevo (dificil de implementar)
test geodésico es mejor que el test de Cochran y Cox, especialmente para muestras
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pequenias. Las diferencias se reducen tanto al aumentar la desigualdad entre
varianzas, como al aumentar el tamafio muestral. La extensién del test geodésico
es siempre igual o muy préxima al nivel de significacién nominal y es mas potente
que el test de Cochran y Cox. Estos buenos resultados en el test geodésico
son, de hecho, de limitado interés prictico. Nuestro estudio de simulacién no
es una comparacién completa de las diferentes soluciones practicas al problema
de Behrens-Fisher. Muchas de estas soluciones dan mejor resultado que el test
de Cochran y Cox (y se comportan de forma similar al test geodésico) y su uso
estd parcialmente limitado por su comparativamente mayor dificultad, la cual es

extrema para el test geodésico.

Por otro lado, los resultados concernientes a la técnica de reduccién de varianza
son buenos cuando el grado de correlacion con el test de control, en este caso, test
t de Student, es alto. Asi, cuando las diferencias entre las varianzas no es grande
(primera serie de simulaciones) en todos los casos es de un valor superior al 75%
para %VR y de un valor superior al 50% para %MER. Ademais, la utilizacién
de esta técnica supone un minimo esfuerzo en la complejidad del disefio de la

simulacion.
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FI1G.1: ALGORITMO PARA EL ESTUDIO DE LA POTENCIA DEL TEST GEODESICO

Introduccién de pardmetros

rnla n2, 01, UZ’IBca a,n, BI

3

u1 =0

2 2
p2 = ¢p.0 M donde % = Moyt nagy y ¢g,. es obtenido en el nomograma
ning ny + n2

que determina la funcién potencia de la t de Student

Repite desde j=1 hasta n:
Generacién de las muestras

~ N(0,1) indep. ~ N(0,1)
(211,--- ,Zlnl) (221,--- ,22n2)

} X

Tij = Oizij + pi
Ve Vij = 02ij + pi N
N N
~ N(p1,01)  ~ N(m,0) ~ N(p2,0)  ~ N(p2,02)
J (’Uu,... ,’Ulnl)——) t(V) — (1)21,... ,'Ugnz) J
(mlla"' axlm) — - D2(X)(_ — — (2:217-" axan)

t(v)— C
Bootstrap paramétrico sobre x
~ N(i’,sl) ~ N(.’Z‘,Sg)
(x;n"' 7x;'n.1)1 (x;v--- ’x;ng)l DE(I)
(37;1,--- ’xInl)B (x;h'" ’x;nz)B )) DE(B)

#D2> DRI+1

B+1 =
<a—Y=1
Fin Repite
Del proceso anterior:
Reduccién de la Varianza
(Y1,C1)

}—>(ﬁl,,ﬁ,m,...)
(Ya,Cn) )
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FI1G.2: ALGORITMO PARA EL ESTUDIO DE LA POTENCIA DEL TEST DE COCH-
rRAN Y Cox

Introduccién de pardmetros

} n1,N2,01,02, JBC’ a,n

{

py =0

2{n n1o? + nyo? R
p2 = ép, 0 M—Z donde 02 = 119+ mady y ég, es obtenido en el nomograma
nin2 ny + n2

que determina la funcién potencia de la t de Student

Repite desde j=1 hasta n:

Generacion de las muestras
~ N(0,1)  indep. ~ N(0,1)

(zll,“' 7zln;) (221’“‘ a22n2)
! {
Ti5 = Oizij + pi
/ Uiy = O0Zij + pi \
v N\ N\
~ N(u1,01) ~ N(u,0) ~ N(pz,0) ~ N(ﬂ2’02)
.l. ('vn,... ,Ulnl)——) t(V) e~ ('021,... )v2n2) ,L
(3‘,’11,... ,xlnl) -— — —‘—-)tcc(X)(—— R A (3217'“ ,.’172"2)

t(v) — C
Test de Cochran y Cox
teo(x) = Z1-Z2
(%) V(33 /n1)+(3 /n2)
¢ — t(a/2,n1—»1)(.&?/111)+t(a/2,n2-1)(§2/n2)
a/2 (31 /n1)+(3%/n2)

tee(x)] 2 by — Y =1
Fin repite

Del proceso anterior:
Reduccién de la Varianza

(Yiy Cl)

cee } ——-)(ﬁl.)&23mv")
(¥, C) )
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E n los trabajos estadisticos es bastante comdn utilizar
alguno de los tests mencionados en el capitulo 4 para
resolver el problema de Behrens-Fisher sin verificar la nor-
malidad de los datos. Esto conlleva un posible error en la
curva de potencia que serd mayor cuanto mds se aleje de
la normalidad.
Por tanto, es importante investigar la robustez del nuevo
test, denominado geodésico. Asi, se ha realizado un estudio
de simulacién de la potencia cuando cada poblacién sigue
una distribucién lognormal y, de una manera mas sucin-
ta, cuando cada poblacién sigue una distribuciéon gamma.
Ambas situaciones hipotéticas son ficiles encontrarlas en
circunstancias reales.
Ademds, se han recorrido los mismos pasos en el test de
Cochran y Cox para que posteriormente se puedan compa-
rar sus resultados con los del test geodésico.

5.1 Estudio de la robustez para muestras origi-
nadas bajo la distribucién lognormal

5.1.1 Introduccién

Existen varias situaciones en las cuales la variabilidad de las observaciones mues-
trales se ajusta a una distribucién lognormal siendo de particular interés en bio-
logia la distribucién de los efectos de las dosis de firmacos. Asi, en algunos
articulos, en vez de verificar la lognormalidad suponen, sin comprobar, la norma-
lidad de los datos y ademas, la igualdad de varianzas. Acto seguido, contrastan
el valor medio del efecto de un farmaco con otro o con un placebo a partir de un
test t de Student. Un caso concreto sobre esta situacion se vera en el capitulo 6.

Por tanto, es razonable estudiar la robustez del nuevo test geodésico bajo
lognormalidad. Asi pues, se realiza un estudio de simulacién semejante, para que
sea lo mas comparativo, al presentado en el capitulo 4.
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5.1.2 Procedimiento

Se ha seguido la misma forma de proceder que la realizada para el estudio de
simulacién de la potencia del test geodésico. Ademds, también se ha estudiado
la robustez para la misma situacién en el test de Cochran y Cox, test bastante
comiin para resolver el problema de Behrens-Fisher, que nos servira de referencia

a la hora de comparar los resultados.

En ambos tests, el esquema de la simulacién se divide en tres partes (ver Fig.
ly2):

1. Entrada de parametros.
2. Obtencién de los dos vectores de resultados (Y;,C;) 1 =1,... ,n

3. Aplicacién de la técnica de reduccién de la varianza.

Es en la fase de generacion de las muestras, incluida en el segundo item, donde
aparece la diferencia con respecto al estudio de la potencia visto en el capitulo 4.
Una vez obtenidos los n; valores normales estdndar iid, z; = (211,... ,21n,) ¥ la
otra serie independiente de n; valores normales estandar iid, z; = (221, .. , 225,),

se utiliza la transformacion t;; = 7z + v4, ¢t = 1,2, donde

2 2
3 o;
V; = 10g (\/—— m) y Tiz = log (E + 1) (51)

para conseguir una distribucién normal N(v;, %), ¢ = 1,2, respectivamente en
cada una de las series. A continuacién, se calcula la exponencial de cada uno de
los n; + n2 valores obteniéndose una muestra X = (z11,... ,Z1n,; T21y- - - 5 Ton,)
que seguird una distribucién Lognormal LN (u;,0:), i = 1,2, respectivamente, ya
que

2

r
vit-3- 2

E(X;) = e( ) y Var(X;) = e (62T‘2 - e"-‘) . (5.2)

De esta manera, gracias a la correlacién inducida a partir del uso variables
aleatorias comunes, se mantiene la correlacién entre estos valores, con los n; + n;
valores que se obtienen con la transformacién vi; = oz;; + y;, i = 1,2, donde o2
(4.25), es el promedio ponderado por los tamafios muestrales de 02 y 62 que sers,
usado para evaluar el test t de Student, utilizado como variable control.
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El resto de pasos y la implementacion es idéntica a la indicada en el estudio

de la potencia del test geodésico y de Cochran y Cox.

5.1.3 Resultados

Como se ha mencionado al principio, los resultados deben ser lo mas comparables
con los obtenidos en el capitulo 4. Asi, se ha trabajado con las mismas semillas
para generar las normales tipificadas y realizar el bootstrap paramétrico, con el

mismo nimero de simulaciones (n) y remuestras (B), etc.

Se ha pensado que era suficiente estudiar tres tipos de configuraciones de
parejas de varianzas: (02 = ¢2 = 1), (¢ = 1.10,02 = 0.90) y (0? = 1.6,02 =
0.4), en vez de las cinco configuraciones de parejas de varianzas usadas para el
estudio de la potencia del test geodésico ya que abarca las condiciones extremas
e intermedia. Por tanto, el niimero de simulaciones realizado es menor: Tamafios
muestrales (11, 31, 61 y 121), potencias (0.05, 0.55 y 0.92) y las anteriores parejas
de varianzas que nos dan un total de 36 simulaciones para cada test estudiado,

el geodésico y el test de Cochran y Cox.

En las tablas 1 hasta 8 se muestran los resultados. Las cuatro primeras co-
rresponden al estudio de robustez del test geodésico y las otras restantes al del
test de Cochran y Cox. Cada tabla se divide de igual manera que las presentadas

en el capitulo 4.
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5.1.3.1 Resultados del estudio de simulacién para la robustez del test
geodésico en muestras generadas segiin una distribucién Log-
normal

Tablas 1 y 2. Nivel de significacién, potencia y grado de reduccién de la varianza
en el estudio de la robustez del test geodésico definido mediante (4.15) para

muestras obtenidas a partir de una distribucién Lognormal.

t =significativamente diferente del nivel de significaciéon nominal.
1 =significativamente diferente del valor correspondiente en el test Cochran y

Cox.

Tabla 1: n = 5000, n; = n, =11, B = 1000

o =10 o5 =1.0
Ap P1. +1.9599645 B1. +1.95996466s %VR WMER
0 0.0434ff  0.005648  0.04441% 0.002840 74.71 49.71
0.927147567 || 0.5684% 0.013730 0.5645¢ 0.007178 7267  47.72
1.50755596 0.922% 0.007434 0.9031% 0.005890 46.99  27.19
0?2 =110 o2 = 0.90
Ap P1. +1.9599646 P1. +1.9599646gs %VR %MER
0 0.0441% 0.005685 0.04511 0.003005 72.06  47.14
0.927147567 || 0.5698% 0.013725 0.5660% 0.007850 67.29  42.81
1.50755596 0.8988f  0.008360 0.8961 0.006343 42.44 24.13
01 =16 o2 =04
Au P1. +1.95996445 P1. +1.959964665 %VR %MER
0 0.0558% 0.006363  0.05651f 0.005431 27.14  14.64
0.927147567 || 0.5758% 0.013700 0.5727% 0.010065 46.03  26.53
1.50755596 0.8658 0.009449 0.8633 0.008149 25.63 13.76

Tabla 2: n = 5000, n; = ny, = 31, B = 1000

o =10 02=1.0

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.9599646gs %VR 9%MER
0 0.0476 0.005902 0.0478 0.003451 65.81 41.52
0.538815856 || 0.5674% 0.013734 0.5526 0.007651 68.96 44.29
0.866595685 || 0.9182 0.007597 0.9148 0.004797 60.13  36.86

of =1.10 02 =0.90

Ap PL. +1.9599645 P1. +1.95996466s  %VR %MER
0 0.0476 0.005902  0.0478 0.003589 63.02  39.19
0.538815856 || 0.5704%  0.013722  0.5560 0.008094 65.21  41.02
0.866595685 || 0.9136 0.007788  0.9102 0.005135 56.53  34.07

01 =1.6 02 =04

Ap P1. +1.9599646 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0502 0.006053  0.0503 0.004853 35.72 19.83
0.538815856 || 0.572 0.013716  0.5601 0.010239 4428  25.35

0.866595685 || 0.891 0.008639  0.8881 0.007004 34.26  18.92
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Tablas 3 y 4. Nivel de significacién, potencia y grado de reduccién de la varianza
en el estudio de la robustez del test geodésico definido mediante (4.15) para
muestras obtenidas a partir de una distribucién Lognormal.

1 =significativamente diferente del nivel de significacién nominal.
1 =significativamente diferente del valor correspondiente en el test Cochran y

Cox.

Tabla 3: » = 5000, n; = ny, = 61, B = 1000

g =1.0 02=1.0

Ap P1. +1.9599646 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0484 0.005949 0.0499 0.003443 66.51 42.13
0.377708852 || 0.5524 0.013784 0.5532 0.007806 67.93  43.37
0.608175159 || 0.9084 0.007996 0.9107 0.004983 61.17  37.69

of =1.10 02 =10.90

Ap $1.  +1.9599646  p.  +1.9599646g5s %VR MER
0 0.0482  0.005937  0.0496 0.003669 61.81  38.20
0.377708852 || 0.5506  0.013789  0.5514 0.008054 65.88  41.59
0.608175159 || 0.9032  0.008197  0.9054 0.005507 54.86  32.81

g{ =16 02 =04

Ap Pr. +1.9599646 5. +1.95996465s %VR %MER
0 0.0506 _ 0.006076  0.0517 0.004937 33.98  18.75
0.377708852 || 0.5528  0.013783  0.5535 0.010185 45.40  26.11
0.608175159 || 0.8848  0.008850  0.8867 0.007132 35.05  19.41

Tabla 4: n = 5000, n; = ny = 121, B = 1000

0f=10 o5=1.0

Apu P1. +1.95996446 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0528 0.006199 0.0501 0.003681 64.74 40.61
0.268181860 0.5448 0.013805 0.547 0.007336 71.76 46.86
0.4318118128 || 0.9108 0.007901 0.9153 0.004579 66.42 42.05

g7 =110 0Z=0.90

Ap P1. +1.9599646 P1. +1.9599646gs %VR %MER
0 0.0534 0.006233 0.0507 0.003644 65.81 41.53
0.268181860 0.5448 0.013805 0.547 0.007663 69.18 44.49
0.4318118128 || 0.9064 0.008074 0.9109 0.004897 63.22 39.35

g{ =16 o5 =04

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.9599646gs %VR %MER
0 0.0544 0.006287  0.0524 0.004990 36.99  20.63
0.268181860 0.544 0.013807  0.5458 0.009867 48.93  28.53

0.4318118128 || 0.8924 0.008590 0.8962 0.006545 41.94 23.80
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5.1.3.2 Resultados del estudio de simulacién para la robustez del test
de Cochran y Cox en muestras generadas segiin una distribu-
cién Lognormal

Tablas 5 y 6. Nivel de significacién, potencia y grado de reduccién de la varianza
en el estudio de la robustez del test de Cochran y Cox para muestras obtenidas

a partir de una distribucién Lognormal.

1 =significativamente diferente del nivel de significacién nominal.
1 =significativamente diferente del valor correspondiente en el test geodésico.

Tabla 5: n = 5000, n; = ny, =11

cf=1.0 07=10

Ap P1. 41.9599645 P1. +1.95996465s %VR %MER
0 0.0362t% 0.005178 0.03711t 0.002924 68.11 43.52
0.927147567 || 0.5256% 0.013842 0.5216¢ 0.007143 73.37 48.40
1.50755596 0.8858% 0.008817 0.8826% 0.006287 49.16 28.70

of =1.10 o5 =0.90

Ap P1. +1.9599645 P1. £1.959964665 %VR %MER

0 0.03561% 0.005136 0.03641% 0.003067 64.35 40.29

0.927147567 || 0.5316% 0.013833 0.5278% 0.007617 69.68 44.94

1.50755596 0.8808% 0.008982 0.8777% 0.006671 44.84 25.73
g =1.6 05 =0.4

Ap 1. +1.9599644 P1. +1.959964665s %VR %MER

) 0.047% 0.005867 0.0476% 0.005024 26.67 14.36

0.927147567 || 0.55% 0.013791 0.5468% 0.009957 47.87 27.80

1.50755596 0.8576 0.009687 0.855 0.008349 25.72 13.81

Tabla 6: n = 5000, n; = ny =31

01 =10 ¢Z2=1.0

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.9599646gs %VR Y%MER
0 0.0444 0.00571 0.0446t1 0.003119 70.16 45.37
0.538815856 || 0.5518% 0.013786 0.5369 0.007632 69.35 44.64
0.866595685 0.913 0.007813 0.9094 0.004731 63.33 39.44

gf{ =110 0Z=10.90
Ap P1. +1.9599645 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0438% 0.005673 0.044f 0.003201 68.17  43.58
0.538815856 || 0.556 % 0.013773 0.5416 0.008116 65.28 41.08
0.866595685 || 0.9078 0.008020 0.9043 0.005166 58.50 35.58

g =1.6 o5 =04

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.9599646gs %VR %MER
0 0.0462 0.005819 0.0463 0.004598 37.56 20.98
0.538815856 || 0.5644 0.013745 0.5524 0.010164 45.32 26.05

0.866595685 || 0.8882 0.008735 0.8853 0.007108 33.80 18.63
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Tablas 7 y 8. Nivel de significacion, potencia y grado de reduccion de la varianza
en el estudio de la robustez del test de Cochran y Cox para muestras obtenidas

a partir de una distribucién Lognormal.

t =significativamente diferente del nivel de significaciéon nominal.
} =significativamente diferente del valor correspondiente en el test geodésico.

Tabla 7: n = 5000, n; = n, = 61

of =1.0 o5 =1.0

Ap P1.  +1.9599646 .  +1.9599646gs %VR %MER
0 0.047 _ 0.005867  0.0485 0.003285 68.64  44.00
0.377708852 || 0.5468  0.013800  0.5476 0.007528 70.24  45.44
0.608175159 || 0.907  0.008051  0.9093 0.004960 62.04  38.39

0% =110 02 =10.90

Ap P1. +1.9599645 P1, +1.95996466s %VR %MER
0 0.0454 0.005771 0.0468 0.003406 65.17 40.98
0.377708852 || 0.5452 0.013804 0.5460 0.007957 66.77 42.36
0.608175159 (| 0.9008 0.008286 0.9031 0.005419 57.23 34.60

ci=16 o5 =04

Au P1. +1.9599645 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0494 0.006007 0.0505 0.004846 34.91 19.33
0.377708852 || 0.5518 0.013786 0.5525 0.010140 45.89 26.44
0.608175159 || 0.8842 0.008870 0.8861 0.007117 35.62 19.76

Tabla 8: n = 5000, n; = ny =121

02=10 02=1.0
Au P1. +1.9599645 P1. +1.959964665 %VR %MER
0 0.051 0.006099 0.0483 0.003559 65.94  41.64
0.268181860 0.542 0.013811 0.5442 0.007120 73.42 48.45
0.4318118128 || 0.911 0.007893 0.9155 0.004423 68.60  43.96

0{ =1.10 o3 =0.90

Ap p1.  +1.9599646  py.  +1.9599646Gs %VR %MER
0 0.0516 0.006132 0.0489 0.003622 65.11 40.93
0.268181860 0.5446 0.013805 0.5468 0.007537 70.19 45.41
0.4318118128 || 0.9076  0.008028  0.9121 0.004780 64.55  40.46

o1 =16 0% =04

Au 5. +1.9599646  p. +1.9599646cs %VR %MER
0 0.0516  0.006132  0.0496 0.004909 33.91  19.94
0.268181860 || 0.5434  0.013808  0.5452 0.009829 49.33  28.81

0.4318118128 || 0.8922 0.008597 0.896 0.006621 40.69 22.99
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5.1.4 Graficos

Son del mismo estilo que los presentados en el estudio de la potencia del test
geodésico. Un tipo de gréfico indica las estimaciones de las potencias del test
estudiado con (f;.) o sin (p,.) aplicacién de la técnica de reduccién de la varianza
y sus respectivos intervalos de confianza del 95% para la potencia. Mientras que
el otro tipo de grafico, muestra las estimaciones del porcentaje de reduccién de
varianza en cada situacion. En cada uno de los dos test, geodésico y Cochran y

Cox, se presentan tres graficos de cada tipo.
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5.1.4.1 Graficos de los resultados del estudio de simulacién de la ro-

bustez del test geodésico bajo lognormalidad
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5.1.4.2 Graficos de los resultados del estudio de simulacién de la ro-

bustez del test de Cochran y Cox bajo lognormalidad
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5.1.5 Conclusiones

Se hard la comparacién de las estimaciones de las potencias obtenidas bajo nor-
malidad con sus correspondientes bajo lognormalidad en cada test por separado.
A continuacién se examinara las diferencias existentes en la robustez entre el test
geodésico y el test de Cochran y Cox. Por tltimo, se observara como afecta en
la robustez las estimaciones de las potencias sin la técnica de reduccion de la

varianza (p;.) o con ella (f1.).

En el test geodésico se produce una disminucion de la estimacién de la probabili-
dad de error de tipo I para el tamafio muestral menor (11) cuando las varianzas
son semejantes, tan marcada es la disminucién que es significativamente diferente
del nivel de significacién nominal del 0.05 (marcado en las tablas con el signo 1).
Sin embargo, cuando (6? = 1.6 2 = 0.4) es algo superior al 0.05 y semejante
al valor obtenido en las condiciones de normalidad. Asi, se observa una tenden-
cia creciente a aumentar la probabilidad de error de tipo I al incrementarse la
diferencias entre las varianzas. Esta tendencia va disminuyendo al aumentar el
tamafio muestral. Y las diferencias en la estimacién de la probabilidad de error
de tipo I entre normalidad y lognormalidad en los tamafios muestrales superiores
(31, 61, 121) es cada vez menor. En el caso de la potencia del test de control, t de
Student, igual a 0.55 hay un incremento en la estimacién de la potencia del test
geodésico con respecto a la situacion de normalidad. Este incremento es menos
notorio al aumentar el tamano muestral. Por otro lado, se observa un incremento
en la estimacion de la potencia al aumentar la diferencia entre varianzas fijado
un tamafio muestral pero esta diferencia se va difuminando al aumentar el ta-
maifio muestral siendo semejante a las estimaciones de potencias bajo normalidad.
Para la potencia de 0.92 en el t de Student se observa una disminucién de la es-
timacién de la potencia con respecto a la normalidad. Como pasaba antes, la
diferencia mayor se produce en el tamafio muestral menor, que al aumentar esta
se va menguando la diferencia. Ademads, se produce una tendencia a disminuir la
estimacién de la potencia al aumentar la diferencia entre varianzas pero, cuando

se incrementa el tamaiio muestral esta tendencia es cada vez mas suave.

En el test de Cochran y Cox también se produce una disminucién de la estimacién
de la probabilidad de error de tipo I para n; = ny = 11 cuando las varianzas son
semejantes y un incremento cuando las varianzas son muy diferentes. Esto queda
reflejado en una tendencia a aumentar la estimacién de la probabilidad de error de
tipo I al aumentar la diferencia entre varianzas. Esta tendencia se va reduciendo
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al aumentar el tamafio muestral y cada vez existen menos diferencias con las
estimaciones obtenidas bajo normalidad. El caricter conservativo se observa en
menos ocasiones que bajo normalidad, sélo para tamafios muestrales pequenos
(11 y 31) y con la estimacién obtenida aplicando la técnica de reduccién de la
varianza (p;.) en el caso de n; = ny = 31. Cuando la potencia de la t de Student
es de 0.55 se produce un aumento en la estimacion de la potencia que se va
reduciendo al incrementarse el tamafio muestral. Al aumentar la diferencia entre
varianzas tambien se produce un incremento de la potencia que se va reduciendo
hasta ser nula al aumentar el tamafio muestral. Para una potencia de 0.92 de la
t de Student se produce una disminucién de la estimacién de la potencia del test
de Cochran y Cox, mayor cuanto mas grande sea la diferencia entre las varianzas.
Esta tendencia a la disminucién de la estimacién de la potencia se va suavizando

al aumentar el tamafio muestral.

El efecto que produce en la variacién de la estimacion de las potencias que las
muestras sean originadas bajo la distribucién lognormal es semejante en ambos
tests. Asi, en el caso de la estimacion de la probabilidad de error de tipo I y
cuando el test de control tiene una potencia intermedia (0.55) se produce un
incremento en la estimacién al aumentar diferencia entre varianzas que se sua-
viza al aumentar el tamafio muestral. En la primera situacién (estimacién de
la prob. de error de tipo I) los valores obtenidos estdn por debajo de sus co-
rrespondientes estimaciones bajo la distribucién normal cuando las varianzas son
semejantes, aunque al aumentar el tamafio muestral estas diferencias desapare-
cen. En cambio, en la segunda situacién (potencia del test t de Student iguall
a 0.55) la estimacién estd por encima de sus correspondientes estimaciones bajo
la distribucién normal y, también tienden a desaparecer estas diferencias al au-
mentar el tamafio muestral. Cuando el test de control tiene una potencia alta
(0.92) se observa una reduccién en la estimacién de la potencia al aumentar la
diferencia entre varianzas. Sin embargo, esta diferencia disminuye al aumentar
el tamafio muestral. Aqui también, las estimaciones de las potencias eran in-
feriores a sus correspondientes bajo normalidad pero esta diferencia también se
mengua al incrementar el tamafio muestral. Por tanto, la diferencias observadas
son originadas sélo por los valores iniciales de las estimaciones de potencia bajo
normalidad en cada test, asi, pues, la distribucién lognormal no produce ningin
efecto distinto en los dos test estudiados.

Si ahora nos centramos en los mdrgenes de error de p;, y ;. etiquetados respec-
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tivamente como +1.9599646 y +1.95996465s se puede advertir que el primero
serd siempre més amplio aunque se ird igualando cuanto mayor sea la diferencia
entre varianzas. Por otro lado, nos encontramos con un incremento del margen
de error de p;. en el test de Cochran y Cox mayor que en el test geodésico con
respecto a sus correspondientes resultados en la estimacion de las potencias bajo
normalidad. En cambio, el margen de error de p,, tanto en un test como en
otro, puede aumentar como disminuir con respecto a los valores obtenidos en
la estimacién de las potencias bajo normalidad. Por otro lado, el caracter con-
servativo del test de Cochran y Cox es dificil de ver si se utiliza la frecuencia
relativa (p;.) como estimacion de la probabilidad de error de tipo I. Al aumentar
la diferencia entre las varianzas fijado el tamafio muestral y la potencia del test
t de Student se produce un decremento del porcentaje estimado de reducciéon de
la varianza(m) y por tanto también en el porcentaje estimado de reduccion
del intervalo de confianza (%ﬁR) no habiendo diferencias notorias entre am-
bos tests. En cuanto a cifras, la estimacién del porcentaje de reduccién de la
varianza para (0% = 1, 02 = 1) oscila entre un 70%, para (o3 = 1.10 o2 = 0.90)
entre un 60% y para (o7 = 1.4 2 = 0.6) entre un 35%. Desde otro punto de
vista, si comparamos las cifras de %VR y de %MER del estudio de la potencia
obtenidas bajo lognormalidad con sus respectivas bajo normalidad, tanto en el
test geodésico como en el test de Cochran y Cox, se advierte que el %VR y el
%MER bajo lognormalidad estdn alredededor de un 70-75% del %VR y de un
70% del %MER bajo normalidad, respectivamente. Por tanto, es una disminu-
cién de un orden del 30% con respecto a los valores obtenidos de %VR y %MER

bajo normalidad.

En resumen, el test geodésico es preferible para tamafios muestrales pequefios,
aunque se puede dar para varianzas semejantes unas estimaciones de la probabi-
lidad de error de tipo I inferior al nivel nominal mientras que no hay excesivas
diferencias con el test de Cochran y Cox para tamafios muestrales mayores. En
cualquier caso, es mejor utilizar la estimacién de la potencia aplicando la técnica
de reduccién de la varianza (py.) que (p;.) aunque esta mejora se va diluyendo al
aumentar la diferencia entre varianzas ya que dismimuye la correlacién existente
entre la potencia del test de estudio, geodésico o Cochran y Cox, con la potencia
del test de control, t de Student.

En cualquier caso, ambos tests son apreciablemente robustos frente a alejamientos
de la normalidad de los datos. De hecho, tal como se vera en el capitulo 6 parece
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claro que es mas grave la no consideracién de posibles diferencias entre varianzas
al comparar medias que el hecho de no tener en cuenta posibles alejamientos de

la normalidad.
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Fic.1: ALGORITMO PARA EL ESTUDIO DE LA ROBUSTEZ DEL TEST GEODESICO
SUPONIENDO QUE LOS VALORES MUESTRALES PROVIENEN DE DISTRIBUCIONES
LOGNORMALES

Introduccién de pardmetros

/

,,// ’l"lvn%o‘l?a%ﬁc’a’ n’B

l

u =0

2 n1o? + npo? .
U2 = ¢g. 0 —M donde 2 = ™oy + n20; y ¢, es obtenido en el nomograma
ning ny + n2

que determina la funcién potencia de la t de Student

Repite desde j=1 hasta n:
Generacién de las muestras

~ N(0,1) indep. ~ N(0,1)

(zlla'“ 7zl‘n1) (2217"' vz2n2)
vd N
e gyis . zij = et = e(Ti%iit¥i) tal que
| viy = 0% ¥ M l E(X.') =p; Var(X;)= :? qz =1,2
v N vl AV
~ N(p,0) ~ N(pz,0) ||~ LN(p1,01) ~ LN(pz,09)
(’Uu, ey vlnl) - t(V) — (’021, ey vznz) (.’1:11, ey .'l?lnl)—) Dz(X) «— ($21, ceey -772112)
t(v) — C
Bootstrap paramétrico sobre x
~ N(fasl) ~ N(jis2)
(21 s Tin, h (Z515-- x§n2)1 Df(l)
e e - e
(235--- 5 :I:Im )B (m;l, e ’x;TLQ)B ) DE(B)

#[D? > D*(x)] +1

>a—Y =0

B +1
<a—Y=1
Fin Repite
Del proceso anterior:
Reduccién de la Varianza
(11,Ch)

} —)(ﬁl.,aj,%VR,...)
(Ya,Cn) )
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F1G.2: ALGORITMO PARA EL ESTUDIO DE LA ROBUSTEZ DEL TEST DE Co-
CHRAN Y COX SUPONIENDO QUE LOS VALORES MUESTRALES PROVIENEN DE

DISTRIBUCIONES LOGNORMALES

Introduccion de parametros

’ ni,n2, 01,02, ﬂc,a,ﬂ

}

p1 =0

R [Amtna) g g2
nine

que determina la funcién potencia de la t de Student

nyo? + nyo?
n1 + n2

y éga, es obtenido en el nomograma

Repite desde j=1 hasta n:
Generacién de las muestras

~ N0, 1)

(zll, [ 7z1n1)

indep.  ~ N(0,1)

(2213 v 322112)

v e
= g . zii = etii = elTiZii ¥} tal que
I—;J = ozt | E(X‘) = pu; Var(X;) =ttr'2 qt =1,2
/ N v N
~ N(ﬂ'l,o') ~ N(ﬂz,o) ~ LN(N1,0'1) ~ LN(Nz,Uz)
(vu, . e ,vlm) - t(V) — ('()21, ceey v2n2) (2:11, e yxlnl) — D2(X) $— (1221, - ,$2n2)
t(v) — C
Test de Cochran y Cox
1 - z—%

e=(¥) V(33 /n1)+(33/n2)
v He/2m—1)(3F/n1)+t(a/2,n2—1)(53 /n2)
af2 (83/n1)+(33/n2)

tel)] 21, — Y =1

Fin repite

Del proceso anterior:

Reduccién de la Varianza

(11, C1)

(¥, Cn) )

} — (51,67 %VR,...)
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5.2 Diseno del estudio por simulacion de la ro-
bustez para muestras originadas bajo la dis-
tribuciéon gamma

5.2.1 Introduccién

Mas que plantear un estudio de la robustez bajo la distribucién gamma lo que
se presenta es un ejemplo bajo el cual la técnica de reduccién de la varianza
no funciona adecuadamente y cdmo puede ser solucionado este problema. Este
mal funcionamiento es debido a la falta de correlacion entre la variable respuesta
y la variable control. Por tanto, hay que ir con precaucién en la utilizacion
de esta técnica ya que aunque se intente inducir la correlacién a partir del uso
de variables aleatorias comunes puede ocurrir que debido a la técnica utilizada
para la generacion de la distribucion, en este caso la gamma, se puede perder
la monotonicidad en el valor de la semilla utilizada en cada paso para generar
cada uno de los valores, tanto de la distribucién gamma como de la distribucién
normal, y con ello no alcanzar la correlacién deseada, y por ende, no conseguir
una mejor estimacién con la técnica de reduccién de la varianza. Como posible
solucién de este problema se plantea implementar una rutina para generar los
valores de la gamma teniendo como base, en la mayoria de los casos, una adecuada
transformacién de valores distribuidos normalmente (Ahrens and Dieter, 1982).

Existen muchas situaciones en las cuales la variabilidad de la muestra se explica
de una forma o6ptima con una distribucién gamma, por ejemplo, en el estudio
del tiempo transcurrido hasta la presencia de k acontecimientos, que no con una
distribucién normal. Sin embargo, se suele soslayar este hecho y ademds se supone
tacitamente normalidad. Es por lo tanto ligico que alguien plantee la necesidad
de un estudio de robustez, por ejemplo para el test geodésico y el de Cochran
y Cox. Ahora veremos como se puede realizar este estudio por simulacién y las

dificultades con las que se toparia.

5.2.2 Procedimiento

Para ilustrar el problema y la posible solucién se ha realizado el mismo proceso
(simulacién) dos veces. En el primer caso, se genera los valores que siguen una
distribucién gamma a partir de un paquete estadistico o numérico (opcién maés
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comin y la que provoca que la técnica de reducciéon de la varianza no sea sa-
tisfactoria). En particular, es la rutina GO5FFF de las NAG (Mark 16 version)
con un valor de @ > 1 la cual emplea el algoritmo propuesto por Best (1978).
Estd basado en el uso de la distribucién t de Student con dos grados de libertad
como distribucidon base en la aplicacién del método de rechazo. El segundo caso,
que muestra la posible solucién, implementa el algoritmo de Ahrens and Dieter
para la generacion de la distribucion gamma que utiliza los valores anteriormente
generados de la distribucion normal necesarios para realizar la t de Student.

El algoritmo de Ahrens and Dieter aprovecha la propiedad siguiente: una ade-
cuada transformacién de la raiz cuadrada de una variable aleatoria gamma con
a > 1 produce una funcién de densidad proxima a la normal estdndar. Por tanto,
una modificacion de la técnica de rechazo que comience por el muestreo de valores
de una distribucién normal, serd capaz de aceptar y transformar, rdpidamente,
la observacién normal inicial, al menos en un 85 % de las veces, en un valor con

distribucién gamma.
El algoritmo para generar la distribucién gamma estdndar, G(e,1):

1 -r_ a—-1
f(r)—F(a)e T a>1,r>0

propuesto por Ahrens and Dieter es el siguiente:
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Algoritmo:

0. Poner o/ + 0y @” + 0 (en tiempo de compilacién)

1. St a # o poner & + @, s3 + a—1/2, s « /s2 ¥
d « 4V2 — 125 = 5.65685424949228 — 12s.

2. Generar T (valor normal estdndar). Poner X + s+4T/2.
Si T > 0 devolver X2.

3. Generar U (valor Uniforme(0,1)). Si dU < T? devolver
X2

4. Si a # o poner @’ « a, y calcular q0, b, 0 y ¢ como
sigue:
g0 « Y qra* (en lugar de su definicién Inv2r —
InT(a) — s2 + s21In s2);

Si1< a< 3.686: b 0.463 +s +0.178s,, o  1.235,
¢+ 0.195/s — 0.079 + 0.16s

Si 3.686 < a < 13.022: b «+ 1.654 4 0.0076s, 0 +
1.68/s + 0.275, ¢ « 0.062/s + 0.024

Si113.022 < a < 00t b 1.77, 0 < 0.75, ¢ « 0.1515/s

5. S1 X < 0 ir al paso 8.

6. Poner V « T/(s + s) y calcular ) como sigue:
Si|V]|>1/4: Q « q0—sT +T?/4+ (s2 +s2)In(1+ V)
Si|V|<1/4: Q « q0+ (T?/2)Y axV*

7. Siln(1 - U) < @ devolver X2.

8. Generar E (valor exponencial estdndar) y U (valor Uni-
forme(0,1)). Poner U + U+4+U-1y T + b+Eosign(U)

9. SiT < 7 = -0.71874483771719 ir al paso 8.

10. Poner V «- T'/(s + s) y calcular @ como en el paso 6.

11. Si Q < 0 osi U] > (exp(Q) — 1)exp(E — T?/2) ir al
paso 8. (si @ < 1/2 el factor exp(Q) —1 se calcula como
> eQ")

12. Poner X « s+ T/2 y devolver X2.
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Se puede dividir el algoritmo en tres partes. Una de inicializacién, que sélo
se ejecuta cuando existe un cambio del valor del pardmetro «, provocando que
se deban de recalcular las cantidades s, s, d, 0, b, o y ¢ (pasos 1 y 4). La
evaluacién de q0 en el paso 4 nunca se hace a partir de su definicién directamente,
ya que seria lento y poco preciso, sino a partir de una aproximacién polinémica.
Los coeficientes utilizados en la implementacién estdn en la tabla A (ademads, se
incluyen otros coeficientes que son necesarios en el paso 6 y 11). La segunda parte,
corresponde a los pasos 2 y 3. La mayor parte de los valores generados salen de
estos pasos que utilizan el cuadrado de una transformacion lineal del valor normal
generado para obtener el valor con la distribucién gamma. La dltima parte, mas
complicada, menos rapida y a la que se llega en menos ocasiones, corresponde a
los pasos 5 hasta 12.

Tabla A. Coeficientes de la aproximacién polindmica.

[ < 2.6 x 10-1° lef < 2.1 x 10-° lf <3.1x 1011
a1 0.0416666664  a; 0.333333333 e, 1.000000000
g2 0.0208333723  a, -0.249999949 e, 0.499999994
gs 0.0079849875  a; 0.199999867  e; 0.166666848
gs 0.0015746717  a, -0.166677482 e, 0.041664508
gs -0.0003349403  as 0.142873973  es 0.008345522
gs 0.0003340332  ag -0.124385581 e 0.001353826
g 0.0006053049  a; 0.110368310  e; 0.000247453
gs -0.0004701849  ag -0.112750886

g 0.0001710320  ay 0.104089866

Una vez obtenido un valor con distribucién gamma estindar, r, es muy facil de
obtener cualquier valor con distribucién gamma, G(a, 3):

1
I(a)p=

a partir de la sencilla multiplicacién n = Gr.

e Prel a>1,6>0,n>0

f(n) =

El procedimiento seguido es similar al indicado en el anterior estudio de robus-
tez bajo la suposicion de lognormalidad. La diferencia estd en la generacién de
las muestras (ver fig. 3). En ambos casos, rutina GO5FFF de las NAG o im-
plementacién del algoritmo de Ahrens and Dieter, se debe de conseguir aquellos
valores de los pardmetros a y 3 de la distribucidn gamma tales que E(X;) = pu; y
Var(X;) = o? parai = 1,2. Por otro lado, la consecucién de los valores normales
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que seran utilizados para determinar el test t de Student de control se hara de

la manera habitual; a partir del vector (z11,-. .. ,Z1n,; 221, - - - , Z2n,) de 11 + ny
valores normales estdndar utilizando la transformacion v;j; = oz + pi, ¢t = 1,2
donde ¢ sera el promedio ponderado de las varianzas con respecto de los tamafios

muestrales.

F16.3: GENERACION DE LOS VECTORES MUESTRALES PARA EL ESTUDIO DE
LA ROBUSTEZ DEL TEST GEODESICO Y EL DE COCHRAN Y COX BAJO LA
DISTRIBUCION GAMMA

Repite desde j=1 hasta n:

Generacién de las muestras

~ N(0,1) zind.

~ N0, 1)

~ G(a1,p1) ind. ~ G(oz, B2

(lea--- ,zl’nl) (221:"' 7z2n2) ("Elh"- ’xlnx) (3:21)“' a$2n2)
' { l
al que E(X,)= E(X2) =
L vij = o%iy F# —I = Vgr(ll)(x) ilaf szr('zl)(z) izng
/ N v N
~ N(iu‘la U) ~ N(H% 0') ~ G(al,:@l) ~ G(a2’132)
(V11 + y V1ny) > (V) = (Va1 o o V20, )||(Z115 -+ 5 T1ny ) = D*(X) = (221, - - -, T2m,)
5.2.3 Resultados

Se muestran las simulaciones para el estudio de la potencia del test geodésico
y del test de Cochran y Cox con el tamano muestral menor, n; = n, = 11,
con tres tipos de parejas varianzas: (o? 1), (6% = 1.10,02 = 0.90)
y (6 = 1.6,02 = 0.4), y tres potencias (0.05, 0.55 y 0.92) para comparar los
resultados obtenidos con la rutina GOS5FFF y la implementacién del algoritmo de

2
o,

Ahrens and Dieter. En ambos casos, se parten de las mismas semillas.

Las tablas 9 y 10 corresponden al estudio de la potencia del test geodésico y las
tablas 11 y 12 al test de Cochran y Cox. Las primeras tablas, 9 y 11, se generan
los valores con distribucion gamma a partir del algoritmo de Ahrens and Dieter
mientras que las otras tablas, 10 y 12, se generan a partir del algoritmo de Best
(rutina GO5FFF).
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Tablas 9 y 10. Nivel de significacién, potencia y grado de reduccién de la varian-
za en el estudio de la robustez del test geodésico definido mediante (4.15) para
muestras obtenidas a partir de una distribucién Gamma. Datos de la simulacién:
n = 5000, n; = n, =11, B = 1000.

1 =significativamente diferente del nivel de significacién nominal.
t =significativamente diferente del valor correspondiente en el test Cochran y

Cox.

Tabla 9: Utilizando el algoritmo propuesto por Ahrens y Dieter.

o1 =1.0 o5 =1.0
Ap P1. +1.9599645 P1. 41.9599645gs %VR %MER
0 0.0492% 0.005996 0.04978% 0.005284 22.32 11.87
0.927147567 0.5638%1 0.013747 0.56102% 0.010954 36.51 20.32
1.50755596 0.90621 0.008082 0.90419% 0.007128 22.22 11.81

0?2 =1.10 o5 = 0.90

Au P1. +1.95996445 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.04061% 0.005471 0.041113 0.004896 19.91 10.51
0.927147567 0.5632% 0.013750 0.5606% 0.011331 32.09 17.59
1.50755596 0.9006} 0.008294 0.89869% 0.007464 19.01 10.01

0f=1.6 o7 =04

Au P1. +1.9599646 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.0562% 0.006384 0.0565611 0.006142 7.44 3.79
0.927147567 || 0.5548% 0.013777 0.55271% 0.012283 20.52 10.85
1.50755596 0.8604 0.009607 0.85875 0.009090 10.48 5.39

Tabla 10: Utilizando un paquete de cilculo numérico (rutina GOSFFF de las’
NAG).

0i =10 o05=1.0

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.95996486s %VR %MER
0 0.0418t% 0.005548  0.04178%% 0.005547 0.03 0.01
0.927147567 || 0.5512% 0.013788 0.55106% 0.013785 0.04 0.02
1.50755596 0.9114% 0.007877 0.91142% 0.007878 -0.02 -0.01

of =1.10 o5 = 0.90
Ap Pi1. +1.9599645 P1. +1.959964665s %VR %MER
0 0.0464% 0.005831 0.0464% 0.005833 -0.05 -0.02
0.927147567 || 0.5558% 0.013774 0.55584% 0.013776 -0.03 -0.02
1.50755596 0.8936% 0.008548 0.89369% 0.008544 0.09 0.04

0i=1.6 02 =04

Ap P1. +1.9599645 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.06241% 0.006705 0.0624111 0.006707 -0.06 -0.03
0.927147567 0.5432% 0.013809 0.54325% 0.013811 -0.03 -0.01

1.50755596 0.8562 0.009727 0.85626 0.009726 0.02 0.01
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Tablas 11 y 12. Nivel de significacién, potencia y grado de reduccién de la
varianza en el estudio de la robustez del test Cochran y Cox para muestras
obtenidas a partir de una distribucién Gamma. Datos de la simulacién: n =
5000, ny = ny = 11.

1 =significativamente diferente del nivel de significacion nominal.
1 =significativamente diferente del valor correspondiente en el test geodésico.

Tabla 11: Utilizando el algoritmo propuesto por Ahrens y Dieter.

o =10 0£=1.0

Ap P1. +1.9599646 P1. +1.95996466s %VR %MER
0 0.03861% 0.005340 0.03908%% 0.004796 19.35 10.19
0.927147567 0.5108% 0.013857 0.50793% 0.010876 38.41 21.52
1.50755596 0.8872¢ 0.00877 0.884881 0.007566 25.57 13.73

ot =110 0% =0.90

Ap P1. +1.9599646 P1. +1.9599646¢ %VR %MER
0 0.03221% 0.004894 0.03262t1 0.004456 17.09 8.94
0.927147567 || 0.5192% 0.013850 0.51646% 0.011152 35.17 19.48
1.50755596 0.8822% 0.008937 0.88012% 0.008008 19.71 10.39
o =16 02 =04

Ap P1. 41.9599646 . P, +1.95996465 - HVR  %MER
0 0.0462% 0.005819 0.04652% 0.005618 6.78 3.45
0.927147567 || 0.5258% 0.013842 0.52365% 0.012257 21.59 11.45
1.50755596 0.8498 0.009904 0.84802 0.009312 11.59 5.97

Tabla 12: Utilizando un paquete de célculo numérico (rutina GOSFFF de las
NAG).

of =10 0%=1.0

Au P1. 41.9599646 P1. +1.95996466s %VR U%MER
0 0.03321% 0.004967 0.03319%% 0.004966 0.01 0.01
0.927147567 || 0.5058% 0.013860 0.50565% 0.013856 0.06 0.03
1.50755596 0.8898% 0.008681 0.88982% 0.008681 -0.02 -0.01

of = 1.10 o2 =0.90

Ap 1. £1.9599646 1. +1.95996460s %VR %MER
o 0.0368f1  0.005219  0.0367911 0.005219 0.00 0.00
0.927147567 || 0.5094F  0.013858  0.50943% 0.013861 -0.04  -0.02
1.50755596 || 0.8760f  0.009136  0.87611% 0.009132 0.10 0.05

o1 = 1.6 0% =04

Ap P1. +1.9599644 P1. +1.9599646gs %VR %MER
0 0.0546% 0.006298 0.05462% 0.006300 -0.06 -0.03
0.927147567 || 0.5210% 0.013848 0.52105¢ 0.013850 -0.02 -0.01

1.50755596 0.8436 0.010069 0.84368 0.010068 0.03 0.02
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