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Capitulo 1

Introduccion

Las pruebas de no inferioridad son procedimientos estadisticos empleados con la finalidad de
poder determinar si un tratamiento nuevo es superior, igual o inferior, por un margen generalmente
pequeno, a uno ya existente y el cual se considera como un tratamiento estandar. Estas pruebas
son muy utilizadas en el area de ensayos clinicos en la cual generalmente el tratamiento nuevo
debera de representar alguna ventaja, por ejemplo: ser mas barato, de més facil aplicacién o tener
menos contraindicaciones.

Entre las pruebas de no inferioridad para la comparacién de dos proporciones, la prueba de no
inferioridad clasica asintotica o de Blackwelder tiene un papel destacado debido a que es la mas
usada en la préctica.

Debido a que en las pruebas asintéticas se tiene la problemética de que no necesariamente
respetan el nivel de significancia nominal para el cual fueron construidas, es muy importante
estudiar el comportamiento de sus tamanos de prueba.

Por otra parte, el cédlculo de dichos tamanos de prueba es un problema computacionalmente
intensivo debido a la presencia de un parametro perturbador.

En este trabajo se realiza un anélisis del comportamiento de los tamanos de prueba de la prueba
clasica asintotica de no inferioridad. Dicho anélisis se basa en el célculo de los tamanos de prueba
para disefios balanceados, es decir, con igual tamafo de muestra (n; = ng) asi como para disefios
desbalanceados con (ni,1.5n1), (1.5n2,n2), lo anterior permite estudiar la rapidez de convergencia
de los tamanos de prueba hacia el nivel de significancia objetivo. En el analisis mencionado se
consideran diferentes configuraciones de tamanos de muestra, niveles de significancia nominal y
margenes de no inferioridad.

El estudio se realizd para la prueba asintética de Blackwelder tanto sin correcciéon por con-
tinuidad como con la correcciéon por continuidad de Hauck-Anderson. Los tamanos de prueba
fueron calculados mediante un programa que se escribié por el autor de la tesis en lenguaje C' + +.
Este programa realiza los célculos de tamanos de prueba para las diferentes configuraciones con-
sideradas, tanto para disenos balanceados como para disefios desbalanceados con correccion y sin
correccion por continuidad. Los resultados de dichos calculos se presentan en el capitulo 5.

1.1. Revision de la literatura

Li y Chuang-Stein [16] evaluaron el desempetio de dos métodos frecuentemente utilizados, la
aproximacion clésica normal asintotica y el mismo método con la correccién por continuidad de
Hauck-Anderson. La evaluacion que ellos hicieron se bas6 en simulaciéon para estimar los errores
tipo I y potencias. Continuando la investigacion de Li y Chuang-Stein, Almendra-Arao [1], evaluo
la ejecucion de esos dos métodos, pero no estimoé los errores tipo I mediante simulacién, en lugar
de esto, realiz6 los calculos exactos de los errores tipo I y de los tamanos de prueba.
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Las conclusiones obtenidas por Almendra-Arao [1] son diferentes a las obtenidas por Li y
Chuang-Stein [16], ello se debe principalmente a que en [1] se soportan en el calculo de los tamarfios
de prueba de manera exacta en lugar de simularlos. Ademaés, Li y Chuang-Stein no calcularon los
tamanos de prueba, ellos mas bien calcularon niveles actuales de significancia, es decir, los valores
observados y potencias; todo ello lo hicieron realizando estimaciones mediante simulacion.

Es esencial mencionar que el calculo de tamanos de prueba, para pruebas de no inferiori-
dad, conlleva de manera implicita una problemética bastante seria, debido a la presencia de un
parametro perturbador, y recordemos que de acuerdo con Basu [8], "la eliminacién de parametros
perturbadores es universalmente reconocido como un problema mayor en estadistica". De hecho la
presencia de dicho parametro perturbador es la principal razéon de que en estudios, en los cuales
se tratan pruebas de no inferioridad incondicionales, no se calculen los tamanos de prueba y si
se calculan, esto se hace solamente para unos cuantos casos ya sea por simulaciéon o mediante
aproximaciones gruesas.

Especificamente, en [1] y [3] el autor realizé célculos de tamafios de prueba reales (no estima-
ciones mediante simulacion), de la prueba asintotica de Blackwelder sin correccion por continuidad
y con la correcciéon por continuidad de Hauck-Anderson, ello usando un programa que el autor es-
cribi6 en S-PLUS, ademaés consideré las configuraciones (n1 = ng), 30 < n; < 300, a = 0.025,0.05
y dp = 0.10,0.15.

Tipicamente, cuando se han realizado aproximaciones finas de tamanos de prueba, se han rea-
lizado mediante el método exhaustivo, el cual demanda un esfuerzo computacional considerable.
Aunque el método de Newton es generalmente més eficiente que el método exhaustivo, imple-
mentarlo requiere que las primeras dos derivadas de la funcién potencia tengan formas cerradas
manejables. Desafortunadamente, para regiones criticas generales tales derivadas poseen repre-
sentaciones inmanejables. Almendra-Arao [4] prob6 que cuando las regiones criticas son conjuntos
convexos de Barnard, las primeras dos derivadas de la funcién potencia tienen formas cerradas
manejables y por ello, bajo tales condiciones, es razonable aplicar el método de Newton con la
natural consecuencia de ahorrar tiempo de computo.

En la presente tesis, para calcular los tamanos de prueba, para la prueba asintética de no
inferioridad de Blackwelder, se usara la estrategia planteada por Almendra -Arao en [1]- [4] misma
que se apoya en algunos resultados presentados en [5]-[6] y [18]-[19].

1.2. Objetivos

Como ya se mencioné en la seccién previa, el cdlculo de tamanos de prueba para pruebas de no
inferioridad representa un problema computacionalmente intensivo, por tal motivo es conveniente
contar con una estrategia que reduzca los tiempos de computo, para ello se usaran los resultados
de trabajos ya comentados en la secciéon anterior.

El objetivo general del presente trabajo es realizar un estudio numérico sobre la rapidez de
convergencia de los tamanos de prueba de la prueba de no inferioridad cléasica asintotica o prueba
de Blackwelder, se continta el trabajo iniciado en [1] mediante la exploracion de una gama maés
amplia de configuraciones, especialmente se consideran tamanos de muestra més grandes en este
analisis.

Para lograr el mencionado objetivo general, que considera tamanos de muestra més grandes que
las analizadas en [1] se requiere de la escritura de programas en un lenguaje mas eficiente que el
S-PLUS (usado en [1]). En consecuencia se plantean de manera especifica los objetivos particulares:

1. Escribir un programa en lenguaje C' + + para calcular los tamafios de prueba para la prueba
de Blackwelder. Este programa considera disenos balanceados y desbalanceados e incluye la
prueba en cuestion sin correccién por continuidad y con la correcciéon por continuidad de
Hauck-Anderson.

2. Con el programa mencionado en el punto anterior, determinar los tamanos de prueba
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para las configuraciones siguientes en el caso de disenios balanceados. Tamafios de muestra
ny = ng =30,(10),...,1000, niveles de significancia nominal (o = 0.025, 0.05), méargenes de
no inferioridad (dy = 0.05,0.1,0.15), con la correccion por continuidad de Hauck-Anderson.
(CQC) y sin correccion por continuidad.

. Con el mismo programa, determinar los tamanos de prueba para las configu-
raciones siguientes en el caso de disefios desbalanceados. Tamanos de muestra
ny = 50,(50),...,1000, no = 1.5n1, n1 = 1.5ng, n; = 50,(50),...,1000 niveles de
significancia nominal o = 0.025, 0.05, margenes de no inferioridad (dy = 0.05,0.1,0.15), con
correccion por continuidad (CC)y sin correccion por continuidad.

. Con base en los resultados obtenidos en los puntos 3 y 4, analizar el comportamiento de los
tamanos de prueba y su rapidez de convergencia.

. Escribir un programa en lenguaje C' + + para determinar el nivel nominal a* para alcanzar
un tamano de prueba objetivo dado. Al igual que el programa referido en el punto 1, éste
considera tanto disenos balanceados como desbalanceados e incluye la prueba en cuestion sin
correccion por continuidad y con la correccion por continuidad de Hauck-Anderson.

. Con el programa anterior determinar los tamanos de prueba para el nivel nominal o* y
realizar la construcciéon de tablas que muestren dichos resultados para las configuraciones
especificadas en 2 y 3.

. Analizar los resultados correspondientes a las configuraciones descritas en los puntos ante-
riores y obtener conclusiones.







Capitulo 2

Preliminares

En el siguiente capitulo se presentan algunas nociones preliminares que seran de utilidad para
el estudio de las pruebas asintéticas, asi como también en el estudio de las propiedades asintoticas
de la prueba de Blackwelder. Las demostraciones de los teoremas, lemas y proposiciones que aqui
se enuncian, se encuentran en el Apéndice B.

2.1. Algunos tipos de convergencia

2.1.1. Convergencia en probabilidad

Definicion 2.1. Se dice que una sucesion de variables aleatorias Y, converge en probabilidad a
una constante c € R, denotada por

Y, —c,

st para todo € > 0

P(|Y, —c/ <€) — 1 cuando n — oo,

o equivalentemente

P(|Y, —c|>¢€) — 0 cuando n — cc.

Lema 2.1. Desigualdad de Chebyshev. Para toda variable aleatoria Y y para toda a > 0 y ¢ € R,

se tiene

E(Y —¢)? > a®P(]Y — ¢ > a).

Teorema 2.1. Una condicion suficiente para que Y, Lices que
E(Y, —c¢)? — 0 cuando n — oo,

i.e., que Y, tiende a c en media cuadrdtica.
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Teorema 2.2 (Ley débil de los grandes nameros). Sea X1, Xs, ..., X, independientes idénticamente
distribuidas con media E[X;] = £ y varianza 0® < oo. Entonces el promedio X = w

satisface X N &.

Lema 2.2. Si E, y F, son dos sucesiones de eventos, tal que P(E,) — 1 y P(F,) — 1
entonces P (E, N F,) — 1.

Proposicion 2.1. Si X, L51. Entonces % 1.

) , ) . , P
Teorema 2.3. Si X,, y Y, son dos sucesiones de variables aleatorias que satisfacen X, —a y

P .
Y,, — b, respectivamente. Entonces

X, +Y, Zato, (2.1)
P
X~ Y, Loa—n, (2.2)
P
XY, L5 ab, (2.3)
Xn
—L% si b#0. (2.4)
n

. . . . P . .
Teorema 2.4. SiY,, es una sucesion de variables aleatorias tal que Y, — ¢ y si f es una funcion
la cual es continua en ¢, entonces

Definicion 2.2. Sea 6,, una sucesion de estimadores para una funcion paramétrica g(0), se define
el sesgo de 6, como

Proposicion 2.2. Si 6, es una sucesion de estimadores para una funcion paramétrica g(0), en-
tonces

E[(6n — 9(0))°] = b(8,)* + Var(sn].

Definicion 2.3. Una sucesion de estimadores 6, de una funcion paramétrica g(0) es consistente
St

50 -2 g(6). (2.5)

Teorema 2.5. Una condicion suficiente para que 6, sea un estimador consistente para g(0) es que
el sesgo y la varianza de §, tiendan a 0 cuando n — oo.
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2.1.2. Convergencia en distribucién

Definicion 2.4. Una sucesion de distribuciones con funcion de distribucion de probabilidad acu-
mulativa (f.d.a.) H, se dice que converge a la funcion de distribucién H (en simbolos H,, — H )
i

H,(z) — H(z) en cada punto de continuidad x de H. (2.6)

Mads aun, siYy, es una sucesion de v.a.’s. con f.d.a.’s H,, yY tiene f.d.a. H decimos que Y, tiende
en ley o en distribucion a 'Y o a H en simbolos

Y, -5y o Y,-5H (2.7)

Notese que la Definicion 2.4 solo enuncia que para n grande la distribuciéon de Y, estd muy
cerca de la distribucién de Y, pero no que las variables se acerquen entre si.

Para ilustrar esta diferencia, suponga que X es una variable aleatoria con distribucién uniforme
U(0,1) y sea
X si n esimpar
Y, = .
1—X si n espar

Entonces Y, tiene distribucion uniforme U (0, 1) para todany Y, Iy x y también Y,, Ly x.

Teorema 2.6. Sea X,, una sucesion de v.a. con distribucion binomial Bin(n,p). Si

V,=22Lp oy U%zVar(Yn)ZZE.
n n
FEntonces
Xn L
Vvn (n - P> — N (0, pq). (2.8)

Demostracion: Ver [12].

Lema 2.3. Si Y, Ly y a,b son constantes con b # 0, entonces bY,, + a A + a.

Con este lema se tiene que la ecuacion (2.8) es equivalente a

Vn (XT —P) L
7\/@ — N(0,1). (2.9)

Definicion 2.5. Una sucesion de variables aleatorias Y, converge en probabilidad a una variable

aleatoria Y, en simbolos Y, L, Y, si
v, -V 0.
Teorema 2.7. 51 Y, i> Y, entonces Y, i> Y.
Teorema 2.8 (Teorema de Slutsky). Si Y, Ly y A, y B, tienden en probabilidad a las cons-
tantes a y b respectivamente. Entonces

A, + BpY, -5 a + bY. (2.10)
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Teorema 2.9. Una condicidn necesaria y suficiente para que Yy, Loy es que
E[f(Yn)] — E[f(Y)],
para toda funcion continua y acotada f.

Definicion 2.6. La funcidn generadora de momentos, denotada por M(t), de una v.a. X es
definida para todo valor real de t por

M(t) = ElexptX]

B > et*p(x) ,S1 X es discreta con f.m.p p
- ffooo X f(z)dx ,s1 X es continua con f.d.p f

Llamamos a M (t) funcién generadora de momentos, porque genera todos los momentos de X,
y éstos se obtienen mediante sucesivas diferenciaciones de M(t), y evaluando M’(t) en ¢t = 0.

d

M(t)=—E[eX]=E {detx]

dt dt
= F [Xe]
= M'(0) = E[X].

y asi sucesivamente.

Los siguientes tres resultados seran de mucha utilidad para la demostracion del Teorema Central
del Limite.

Proposicion 2.3. La funcion generadora de momentos de una v.a. normal estindar Z estd dada
por

+2

Mz(t) =e?

Lema 2.4. Sea Z1,Zs,...,Z, una sucesion de v.a.'s. con funcidn de distribucion Fyz, y funcion
generadora de momentos Mz, ,n > 1;y sea Z una v.a. con funcion de distribucion F,, y funcion
generadora de momentos Myz. Si Mz, — Mz para todo t. Entonces Fyz (t) — F,(t) para toda
t en la cual F,,(t) es continua.

Teorema 2.10 (Teorema de Continuidad). Sean X1, X, ..., X, v.a's.. Entonces X, Lo X s Yy
sdlo si dx, (t) — dx(¢).

Teorema 2.11 (Teorema Central del Limite). Sea X;,4 = 1,2... v.a.i.i.d con E(X;) = €y
Var(X;) = 02 < co. Entonces

X —
X8 2, 0.,
o
o equivalentemente,
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Proposicion 2.4. Sean Vi,...,Vy1 y Wi, ..., W,o independientes con distribuciones Fy y Fy,
respectivamente; medias respectivas py y po y varianzas finitas respectivas o > 0 y 72 > 0. Sean

N =n1+ns, oy = ,/Z—j + % Si My, ny oo i = C € (0,1), entonces

ON

2.2. Pruebas de hipotesis

En esta seccion se presentan algunos conceptos basicos para el desarrollo y comprension de las
pruebas de hipoétesis.

Sea X una variable aleatoria (v.a.) con distribucién binomial X ~ Bin(n,p), entonces la
funcion de masa de probabilidad (f.m.p). correspondiente a la variable aleatoria X se define como

£(2) _{ (Mp*(1—p)»  2=0,1,...,n.

0 de otra forma
donde p € [0,1].
Notese que f(z) depende del parametro p € [0,1], aunque algunas veces en la literatura se
define a f(x) para p € (0,1). En este caso se consideran también los casos extremos cuando p = 0

o p = 1. De donde.

Sip=0

ysip=1

Dado un experimento aleatorio se define el espacio muestral de dicho experimento, denotado
por 2, como el conjunto de todos los posibles resultados del experimento en cuestion.

Sea X = (X1, Xs,...,X,) un vector aleatorio con (f.m.p.) fo(x1,22,...,2,), 0 € © donde
O es el espacio paramétrico, © C RX, se define la funcién de verosimilitud que denota la
probabilidad conjunta P(X; = z1, Xo = x9,..., X, = z,;60) como

L(05X17X25 cee aXn) = fg(X),

considerada como una funciéon de 0. Usualmente 6 es un vector de parametros. Si X1, Xo,..., X,
son 4.i.d. con (f.m.p.) fo(z), se tiene que

L(0, X1, Xa,..., Xp) = [ [ fo(X). (2.11)
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Suponga que podemos encontrar una funcién u(X) : R® — R* no constante, no negativa
y creciente, que depende de la muestra aleatoria (m.a.), tal que cuando 6 es reemplazado por
u(X) la funcion L(0;X) se maximiza, i.e. L(u(X);X) > L(#;X) para todo § € ©. Entonces el
estadistico u(X) es llamado estimador de maxima verosimilitud para 6 (E.M.V.) denotado
por 0= u(X). Asi.

L(0,X1,Xa,...,Xp) = sup L(6, X1, X2, ..., Xp), (2.12)
6co

para obtener 6, es conveniente trabajar con el logaritmo natural de la funcion de verosimilitud,
puesto que la funciéon In es una funcién monoétona.

A continuacién se mencionan algunas definiciones y teoremas importantes para la construccion
del marco tedrico en el cual se centra este trabajo.

Definicién 2.7. Un estimador 6 del pardmetro 6 se dice que es insesgado si E (é) =0, de otra

forma se dice que es sesgado.

Teorema 2.12. Sea X1, Xo,...,X,, una muestra aleatoria independiente (m.a.i.) con X; ~
Bin(n,p),i=1,2,...,m. Entonces el E.M.V. para el pardmetro p estd dado por
~ Z;’il X’L
p=———
mn

Definicion 2.8. Una hipdtesis estadistica es una aseveracion acerca de la distribucion de una o
mdas variables aleatorias. Si la hipdtesis especifica completamente la distribucion es llamada una
hipdtesis estadistica simple, en caso contrario, es llamada hipdtesis estadistica compuesta.

Definicion 2.9. Las hipdtesis complementarias planteadas en un problema de hipdtesis son lla-
madas hipdtesis nula e hipdtesis alternativa. Denotadas por Hy y Hy respectivamente.

Definicion 2.10. Una prueba de hipdtesis es una regla que especifica:
1. Para qué valores muestrales se toma la decision de aceptar Hy como verdadera.
2. Para qué valores muestrales Hy es rechazada y Hy es aceptada como verdadera.

Al subconjunto R del espacio muestral para el cual Hy es rechazada se le llama la regiéon
de rechazo o regién critica, el complemento de la region de rechazo se llama la regiéon de aceptacion.

Tipicamente una prueba de hipotesis esta especificada por un estadistico de prueba
T(Xy,Xs, ..., X,,) = T(X), es decir, por una funcién que solo depende de la muestra.

Definicion 2.11. Suponga que R denota la region de rechazo para una prueba dada. Entonces para
0 € O, la prueba comete un error si X € R, llamado error tipo I; la probabilidad de error tipo I se
define como Py(X € R). De manera similar, para 0 € ©F se comete un error si X € R¢ llamado
error tipo II; la probabilidad de error tipo II se define como Py(X € R°).

10
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probabilidad del error tipo I si 0 € Oy,

By(X € R) = { 1- probabilidad del error tipo I si 6 € ©§.

Definicion 2.12. La funcion potencia de una prueba de hipdtesis con region de rechazo R es la
funcion de 0 definida por 5(0) = Py(X € R).

La funcién potencia ideal es 0 para todo 6 € Qg y 1 para todo § € ©F, asi una buena prueba
tiene funcién potencia cercana a 1 para 6 € ©f y cercana a 0 para § € Og.

Definicion 2.13. Para 0 < « < 1, una prueba con funcion potencia B(0) es una prueba con
tamano o si

sup B(0) = «, (2.13)
0€60¢

Definicion 2.14. Para 0 < a < 1, una prueba con funcidn potencia 5(0) es una prueba de nivel
@ i Supgeg, B(0) < a.

11
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Las pruebas de no inferioridad

3.1. Pruebas de no inferioridad para dos proporciones

Las pruebas de no inferioridad o también llamadas pruebas de equivalencia unilateral son
procedimientos estadisticos utilizados principalmente en ensayos clinicos para la comparacion de
dos poblaciones en la aplicaciéon de un nuevo tratamiento contra uno ya existente. Estas pruebas
son empleadas con la finalidad de poder determinar si un nuevo tratamiento, es superior, igual o
inferior (por un margen generalmente pequefio), a uno ya existente, el cual se considera como un
tratamiento estandar.

Este trabajo se centra en una prueba para la comparacion de dos tratamientos, un tratamiento
estandar contra uno nuevo, usando variables dicotémicas en un estudio aleatorizado. Supdngase
que se tienen mi y no unidades experimentales para recibir los tratamientos estandar y nuevo,
respectivamente y sean X; y Xs las respuestas positivas a los tratamientos estdndar y nuevo,
respectivamente.

Por lo tanto, se tienen dos variables aleatorias binomiales independientes X;, con parametros

(ni,pi), i = 1,2, donde p; y p2 son las probabilidades de éxito de los tratamientos estandar y
nuevo, respectivamente. Considérese el problema de prueba de hipdtesis

Hoy:p2 <g(p1) vs Hg:pa>g(p1) (3.1)

donde I es un intervalo cerrado y g : I C [0,1] — [0, 1] es una funcién no decreciente y dos veces
diferenciable tal que g # 1; ademas, I = [0,1] o I = [a,b] C [0, 1] tal que g(a) =00 g(b) = 1.

En la descripciéon anterior queda incluido como caso particular la funcién g correspondiente
para la diferencia de proporciones, entre otras.

En lo posterior se usaran las siguientes convenciones usuales:

T

(n):O si x<0 o si z>n (3.2)

2. 00 =1.

Considerando el escenario planteado para el problema de prueba de hipotesis (3.1) se tienen
dos variables aleatorias binomiales independientes X; con parametros (n;,p;),? = 1, 2., con funcion
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CAPITULO 3. LAS PRUEBAS DE NO INFERIORIDAD
3.2. EL PROBLEMA DEL CALCULO DEL TAMANO DE PRUEBA

de masa de probabilidad (f.m.p.)

L MA@ =0,1, 0
flas) = { 0 de otra forma t=12

con espacio muestral Q = {(z1,22) € {0,1,...,n1} x {0,1,...,n2}} v el espacio paramétrico es
© = [0,1]2. La funcién de verosimilitud conjunta est4 dada por

L(p1,p2; 1, w2) = H <x.)P'¢l(1 —pi)" (33)
K]

=1

(3.4)
La funcién potencia es
Br(p1,p2) = Z L(p1,p2; 21, 22), (3.5)
(z1,22)ERT
donde Rp denota la regién de rechazo de una prueba dada T,
Rr ={(z1,22) € Q: T(x1,22) < to} (3.6)
y el espacio nulo correspondiente a la prueba de hipdtesis (3.1) esta determinado por
©0 =A{(p1,p2) € O : p2 < g(p1)}- 3.7)
Ademaés, el tamano de la prueba esta dado por
sup Sr(p1,p2)- (3.8)

[ISSH

3.2. El problema del calculo del tamano de prueba

Como las pruebas asintoticas no necesariamente respetan el nivel de significancia nominal para
el cual fueron construidas, es muy importante estudiar el comportamiento de sus tamanos de
prueba con la finalidad de saber qué tan eficiente es la aproximacion del tamano de ésta.

En esta secciéon se plantea la problematica que se presenta al realizar el calculo del tamano de
la prueba, desde el punto de vista computacional.

Naturalmente se observa que para llevar a cabo el calculo de tamanos de prueba de manera
directa, se tiene que evaluar la funcién potencia en cada punto del espacio nulo y posteriormente
determinar el supremo de todos estos valores, para ello podria discretizarse el espacio nulo
mediante una malla de algin paso A > 0 y debido a que la funciéon potencia depende del tamafio
de la muestra, entonces el tiempo de computo aumentaré con el tamano de la muestra.

Asi un problema fundamental para el calculo de tamafios de prueba radica en reducir o simpli-
ficar de alguna forma estos calculos, para reducir el tiempo de computo. En la siguiente seccién se
mencionan algunos resultados que ayudaran a resolver esta problematica.
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CAPITULO 3. LAS PRUEBAS DE NO INFERIORIDAD
3.3. REDUCCION DEL CALCULO DE LOS TAMANOS DE PRUEBA

3.3. Reduccion del calculo de los tamanos de prueba

En esta seccion se presentan algunos resultados importantes que permiten reducir el esfuerzo
computacional que se requiere para llevar a cabo el calculo de los tamanos de la prueba, ya
que si se quisiera calcular de forma directa, se tendria que evaluar la funcién potencia sobre
todo el espacio nulo, y debido a que el tiempo computacional invertido para realizar este
célculo crece exponencialmente con el tamano de la muestra, es de suma importancia reducir
los célculos; esto se logra usando los resultados teéricos que se presentan en esta secciéon y en el
Capitulo 4. Estos resultados tedricos se implementan en el programa de computo escrito para re-
alizar tales calculos. Los resultados obtenidos mediante este programa se presentan en el capitulo 5.

Proposicion 3.1. si f(z;n,p) es la funcion de masa de probabilidad de una variable aleatoria X
con distribucion B(n,p), entonces

1. fln—a;n,1—p) = f(a;n,p).

of (zn
2. % =n[f(xr—1;n—1,p) — f(z;n—1,p)].

3. af(g;n,p) _ f(w;n,p)N(ﬁfp)’

P p(1-p)
Demostracion:
1.
fonmama == (" )@= a g
= < ﬁ >(1 —p)" ()" = flxin,p)
2.
6f(agpn;p) _ (Z) [xpz—l(l _p)n—m _ (n _ x)(l - p)n—z—lpr]

L (N [T s

n! z—1 (n—1)—(z—
— 1— n—1)—(z—1)
x!(nfx)!mp (1=p)
n! n—1)—x, x
—m(n—w)(l—p)( D=rp
-1
—n (n ) |px—1(1 _p>(n—1)—(x—1)

(z =D (n—1) = (z - 1))

(n—1)! (n—1)—
ui 1_ n x
x!(n—x—l)!p (1=p)

n—1 _ n—1)—(z— n—1 e n—1)—x
—nK )p"” M1 —p)nl ”—( . >p (1-p

z—1
:n[f(x_]-;n_]-vp) _f(fE,'fL—].,p)]
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3,
W =n[f(z—Ln—1p) = f(z;n - 1p)]

—n :mpw—l(l _py Mpm(l B p)n_mq}
=n :Wﬁ”(l *p)”’wn% - x!(nnix)!pw(l - p)"wnle__xp)]
=t L = S =]
= nf(xz;n,p) [TZ - n?l__xp)] nf (2, p) 22 _nf?)(l_—(??)— i
= nf(z;n,p) _z&f@jm - nf(ac;mp)nZ(I?_”;)
et

Definicion 3.1. Sea T una prueba estadistica para el problema de prueba de hipdtesis (3.1), con
region critica Rr. Se dice que Rt es un conjunto convero de Barnard (CCB) si satisface las
siguientes condiciones:

1. (J?l,l‘g) € Ry = ($1—1,$2) € Rp, V1< <ni, 0 <2 < no.
2. (1'1,1'2) € Rr = (xl,ﬂc2+1) €ERp, VO<21 <ng, 0< a5 <ng—1.

El siguiente teorema es uno de los més importantes, en este contexto, ya que permite la reduc-
cién del calculo del tamano de la prueba considerablemente.

Teorema 3.1. Sea T una estadistica de prueba para el problema de prueba de hipétesis
Ho:pa < g(p1) vs Ha:p2>g(p1)
con region de rechazo dada por R = {(z,y) : T(z,y) < T(x0,%0)} y sean

Vo = {0 = (p1,p2) :p2 < g(p1)} (3.9)

a<p1 <1,0<aygla) =0sia>0 con g creciente y que no intersecta a ps = p1. Si la region
R es un conjunto convexro de Barnard, entonces el supremo

sup  Br(p1,p2) (3.10)
(p1,p2)€Y0

es un mdzimo y se alcanza en un punto frontera sobre la curva ps = g(p1).

Es decir, si U5 = {(p1,p2) : p2 = g(p1)}, entonces

nivel de significancia = sup Br(p1,p2) = max fr(p1,p2). (3.11)
9c T oevs

Demostracion: Ver [5].
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3.3. REDUCCION DEL CALCULO DE LOS TAMANOS DE PRUEBA

Dada una region critica Ry, se consideran las siguientes definiciones

Definicién 3.2. Para x € {0,...,n1} sea R, = {y : (z,y) € Rr} si Ry # 0, se define a(x) =
min R, similarmente, para y € {0,...,n2} sea S, = {z : (z,y) € Rr}, si Sy # 0, se define
b(y) = max S,,.

Ademds, definimos n} = méx{z : (z,y) € R} yns =min{y: (z,y) € Rr}

Definicion 3.3. Sean n1 = no = n, se dice que una region critica R satisface la condicion de
simetria en la misma cola (SMC) si

(r,y) e R=(n—y,n—x) € R.
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Capitulo 4

Estudio Numeérico de los tamanos de
prueba (Blackwelder).

4.1. Prueba de no inferioridad de Blackwelder

Entre las pruebas de no inferioridad para la comparacién de dos proporciones, la prueba de no
inferioridad clasica asintotica o también llamada prueba de Blackwelder tiene un papel destacado
debido a que es la mas usada en la préctica; por esta razoén es de suma importancia estudiar el
comportamiento de sus tamanos de prueba.

Las pruebas de no inferioridad para la diferencia de proporciones se basan en el planteamiento
del siguiente problema de hipotesis que es un caso particular de (3.1) del Capitulo 3.

Hy:p1—p2>do vs H,:pr—p2<do, (4.1)

donde dy > 0 es el margen de no inferioridad propuesto para el estudio de ensayos clinicos, entre
los valores mas comunes se tienen, dy = 0.05,0.1,0.15,0.2, donde p; denota la probabilidad de
éxito para el tratamiento estandar y po denota la probabilidad de éxito del tratamiento nuevo.

En términos coloquiales, en la hipotesis nula Hy del problema (4.1) se plantea el supuesto de
que el tratamiento estandar es mas eficiente que el tratamiento nuevo salvo por un margen de
no inferioridad dy, y en la hipodtesis alternativa H, se plantea el supuesto de que el tratamiento
estandar es menos eficiente que el tratamiento nuevo, salvo por un margen de no inferioridad dy.

Considerando el modelo teoérico descrito en el Capitulo 3, se va a contrastar el problema de
prueba de hipotesis (4.1) mediante el estadistico de prueba propuesto por Blackwelder [10] para la
diferencia de proporciones, a saber mediante

P1— P2 —do

To(X1, X2) = 5

: (4.2)

donde p; es el estimador de maxima verosimilitud para el parametro p;, para i = 1,2. y & es el
estimador de la desviacion estdndar de p; — p» dado por

&:\/zfl(l—mum(l—m. (4.3)

ni n2

También se considera el estadistico de prueba con la correcciéon por continuidad propuesta por
Hauck-Anderson, dicha correccion estéa dada por
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CAPITULO 4. ESTUDIO NUMERICO DE LOS TAMANOS DE PRUEBA
(BLACKWELDER).

42. EL PROBLEMA DEL CALCULO DE TAMANOS DE PRUEBA PARA LA DIFERENCIA
DE DOS PROPORCIONES

1
=) (4.4)
2min(ny, ns)
entonces el estadistico de prueba correspondiente es
n —p2—do+C
Ty(X), Xy) = LT P2~ 0 FC (4.5)

g

Los estadisticos Ty y 77 tienen distribucién asintotica normal estandar, dicha afirmacion se
demuestra en la Secciéon 4.3. Entonces para un nivel nominal dado «, las regiones criticas de las
pruebas estan dadas por

RT,;(a) = {(xl,xg) eN: Ti($1,l‘2) < —Za}, t=0,1. (46)

donde z, es el cuantil superior « de la distribucion normal estandar, i.e., P(Z > z,) = «.

4.2. El problema del cilculo de tamanos de prueba para la
diferencia de dos proporciones

En esta seccion se plantea la problematica que se presenta al realizar el calculo del tamano de
la prueba de Blackwelder, desde el punto de vista computacional, debido a que el tamano de la
prueba esta dado por

sup ﬁT(p17p2)7
(p1,p2)€O0

0 equivalentemente

sup Z L(p1, p2; x1, 22)[Ry),
(p17p2)€@0 (z1,32)€Q

donde ©g = {(p1,p2) € © : p1 —pa > do} es el espacio nulo, se observa que para realizar este
célculo directamente se tendria que evaluar la funcion de verosimilitud sobre el espacio muestral
por cada punto del espacio nulo.

Para ejemplificar esta situacion se considera el siguiente escenario. Tomando A = 0.001 el
paso para la discretizaciéon del espacio nulo, dy = 0 con un tamano de muestra ny; = ng = 100, se
tienen que realizar 5005000000 evaluaciones de la funcién de verosimilutd, para poder determinar
el tamano de la prueba. Como uno de los objetivos de este trabajo es determinar el tamano de
la prueba para tamanos de muestra mayores que 100, no es viable llevar a cabo los célculos de
manera directa.

A pesar de usar lenguajes de computo y computadoras eficientes, para realizar estos célculos,
el tiempo computacional tiene una tendencia de crecimiento exponencial, como se muestra en el
capitulo 5.

Por esta razon se usaran los resultados descritos en el capitulo 3, que simplifican el esfuerzo de
este calculo.

Es decir, si Ry es un conjunto convexo de Barnard (CCB), la funcion potencia se puede expresar
como una funciéon de una sola variable

Br(p)= > L{z1,72;p1,p1 — do) (4.7)
(z1,22)ER
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42. EL PROBLEMA DEL CALCULO DE TAMANOS DE PRUEBA PARA LA DIFERENCIA
DE DOS PROPORCIONES

y el tamano de la prueba esta dado por

maX Z Z f .’,U],n], -752777/27171 - dO)I(CEl,Iz)GR' (48)

€ld
p 0 zl =0 x2=0

La siguiente proposicion fue demostrada por Almendra Arao en [7].

Proposicién 4.1. Sean n; = ny = n y R(a) una region critica para el problema de prueba de
hipdtesis
Hy IpL—p2 > dy wvs H, p1—p2 < do (49)

para el nivel de significancia nominal a, si R(«) es un conjunto convero de Barnard y cumple la
condicion (SMC), entonces el nivel de significancia estd dado por

o= i 505 (D ()0 e (40

p1 ed(), 3?1 =0 x2=0

Demostracion: Sea
n n
= Z Z Ilan p x%”ap*dO)I[(xl,:cz)ERa]
:£1= =

x}y =n — x9, b = n — a1, por la propiedad de simetria en la misma cola y como f(n — z,n,p) =
f(xz,n,1— p) se tiene que

h(l —-p+ dO) = Z Z f(xla n, 1- D+ do)f(xg,n, 1 _p)I[(Il,zz)GRQ]
11:0 :EQ:O
n n
= > f@hnp) f(ah,np = do) () ap)eRo]
) =0x4,=0
= h(p).
Asi
h(1 —p+do) = h(p) Vp € [do,1].
ax= sup PBr(pi,p2)= sup > L(p1,pasa,ws)
(P1~,p2)€90 (plap2)€90 (wl,zg)ER(a)

= sup Z Z f(@1,m,p1) f (22,1, 2) (2 200) R

2<p1 do 1‘1_0 1‘2_0

donde por el Teorema 3.1

= méx Z Z f xlvn pl xZanvpl - dO)I[(rl,xz)ERa]

d
p1€[do,1 I —022—=0

_ hip)] -
By MO e aarer
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42. EL PROBLEMA DEL CALCULO DE TAMANOS DE PRUEBA PARA LA DIFERENCIA
DE DOS PROPORCIONES

Por otro lado, se tiene que 1 — p; +dg € [do, 252] si y solo si p1 € [152,1] y por la ecuacion
(4.2)
ok = mMAax max  h(p1) iz, 20)ers), MAX  h(P1) (2, .2,)eR,
{ple[dwfo] ISl e,y S
= méx max  h(p1) iz, 0)ery), Mmax (1 —p1 +do)l(ay 20)er,
{plE[do,H;O] [(z1,22)€ERA] ple[%,l] [(z1,22)ERA]
=  mix h(p1).
p1€[d0,1+2d0]

|

Se escribié un programa de cémputo en C' + + para calcular tamanos de prueba. En dicho

programa se hace uso de (4.8) y (4.10), se discretiza el intervalo correspondiente tomando un paso

A > 0, este método es conocido como método exhaustivo, en el programa mencionado se tomo
A =0.01.

Durante la escritura del programa de computo para calcular los tamanos de prueba, inicialmente

se us6 lenguaje de programacion R, ya que por ser especializado en estadistica ofrece muchas
ventajas pues contiene todas las funciones requeridas, entre ellas destacan la funcién cuantil de la
distribucién normal estandar y la funciéon masa de probabilidad de una distribucién binomial (sin
restriccion alguna con respecto a los tamanos de muestra). Sin embargo, para tamafios de muestra
mayores o iguales a 300, el tiempo de computo es muy grande (ver figura 4.1). Por tal motivo
se optod por escribir el programa respectivo en el lenguaje C++ con la finalidad de aprovechar la
velocidad de desempeno del mismo, pero el lenguaje C++ tiene varias dificultades técnicas debido
a que no tiene librerias que incluyan funciones como la cuantil y la masa de probabilidad para una
variable aleatoria binomial, las cuales se tuvieron que programar adicionalmente.
Para ilustrar esta problematica del tiempo invertido, se presenta la siguiente grafica en la que se
comparan los tiempos de computo que requiere el método exhaustivo en R vs C++ para el calculo
del tamano de la prueba de Blackwelder con dy = 0.1, « = 0.05 y sin correcién por continuidad
(CC). En dicha comparacién se observa que para tamafios de muestra n = 100 el tiempo de
computo en R consume 17 veces mas tiempo que en C+-+.

1400 Varizble

& temposn R
B fiempo en G+

1200 M

1000 L

800 L]

600 .

400

200

Tiempo de ecémputo
.

T T T
] 50 100

T
150

T T T
200 250 300

Tamaiio de la muestra

Figura 4.1: Tiempos de computo para el caso dg = 0.1, a = 0.05 y sin CC

A pesar de que el

tiempo de cé/mputo requerido para el calculo del tamano de la prueba
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en C++ pudiera parecer reducido, aun se tiene la problematica que para tamanos de muestra
n > 500 el tiempo de computo se incrementa considerablemente, debido a eso se procede a realizar
este calculo empleando el método de Newton.

El método de Newton es uno de los métodos numéricos mas conocidos y poderosos para la
aproximacion de raices de una ecuacion f(x) = 0, el cual es aplicable bajo las siguientes condiciones.
Supongase que la funciéon f es dos veces diferenciable en el intervalo [a, b]. Sea py € [a,b] una
aproximacion a la raiz p tal que f'(pg) # 0y |p — po| < €, donde € > 0. Entonces el método de

Newton genera una sucesion {p,} definida por. p, = pp—1 — ]{,((1; ‘;)) Si esta sucesion converge,

entonces converge a la raiz p.

Asi que, para hacer uso de esta herramienta es necesario introducir antes la siguiente proposicion
que fue demostrada por Almendra Arao en [4].

Proposiciéon 4.2. Dada una prueba T para el problema de prueba de hipdtesis (1), si Ry es un
conjunto convexo de Barnard y si g satisface las condiciones especificadas por (1), entonces las dos
primeras derivadas de la funcion potencia restringidas a la curva py = g(p1) estdn dadas por:

Br(p) = n2g'( Zf z1,n1,p) fla(z1) —1,n2 — 1,9(p))

—ny Z f(b(x2),n1 — 1,p) f(x2,n2,9(p))-

T1=n3

7(p) = n2g”( Z f(x1,n1,p)f(a(z1) — 1,n2 — 1, 9(p))

110

+n2(n2 — 1)[g Z f(@1,n1,p) fula(z1) = 1,n2 — 2,9(p))

x10

Frunag () 3 flalar) — 1, — 1, g(0) fular,m — 1,p)

x1=0
—ni(m = 1) Y f(w2,n2,9(p)) f.(b(x2),n1 — 2,p)
—ninag’( Z F(b(x2),n1 — 1,p) fu(w2,m2 — 1,9(p)).

donde

f*(xanvp) = f(.T - Ln’p) - f(ﬂ?,?’b,p)-

4.3. Propiedades asintéticas de la prueba de Blackwelder

Proposicion 4.3. Sean Vi,...,Vy1 y Wi, ..., Wyo independientes con distribuciones Fy y Fy,
respectivamente; medias respectivas py y po Y varianzas finitas respectivas o2 > 0 y 72 > 0. Sean

N =ny +n9, oy = ,/%Jr— Supongase que limy,, n, oo 5 = ¢ € (0,1), sean {Gn1} una

sucesion consistente de estimadores de o y {Tpa} una sucesion consistente de estimadores de T y

. 52, | 72,
_ n n
oN = s + Pt Entonces
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(BLACKWELDER).
4.3. PROPIEDADES ASINTOTICAS DE LA PRUEBA DE BLACKWELDER

Demostracion: Sabemos por hipotesis que (6,1, Tn2) i>(U, 7), ¥y que limy,, n, oo & = ¢ €
(0,1), entonces por el teorema 2.3 se tiene

N 6%, n 72, ) )
Na.]?v B ni n2 i) % + lT—§ 1
6'721'1 ?32 - &ﬁl 7"32 o2 + T2 T
< T < T RS

ademas,

2

o 2 2

= =1
o2 72 o2 T2 o2 T2 )
ctize ¢ tize ¢ tize
asi de las dos expresiones anteriores y el Teorema 2.3 se tiene
NU?\, 2 ‘A’il + %7212
2 =  IN\TC I
cti—c¢ _ P 1
N&g 52 o2 + 72 '
57211 %,212 N\ ¢ 1-¢
+7
T T1=¢
Ademas,
0_2 7_2
< + 1-¢ P
3 ].,
G2, n =
¢ 1-¢

nuevamente aplicando el Teorema 2.3 a estas dos tultimas expresiones se tiene

2
g P
N 17

)
ON

y tomando f(z) = \/x por el Teorema 2.4 tenemos que Zz £, 1, luego por la Proposicion 2.4 y el
Teorema 2.8 se obtiene

(N17u2) 7V*W*(‘UJ17M2)0/\-7NL>N(O71).
ON ON ON

|
Proposicion 4.4. Sean Vi,...,V,, ~ Ber(p1); Wi,...,W,, ~ Ber(pz2), independientes y X1 =
St Vi, Xo =312 W y supdngase que limy,, ;oo & =(¢€(0,1). Entonces

X, X
ot =22 —(p1—p2)

\/101(1—1)1) + p2(1—p2)

ni no

L5 N(0,1),

es decir,
d—d
\/101(1—1)1) + p2(1—p2)

ni n2

Ly N(0,1).
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4.3. PROPIEDADES ASINTOTICAS DE LA PRUEBA DE BLACKWELDER

Demostracién: Sabemos que X; ~ Bin(ni,p1) y Xo ~ Bin(ng, p2).
Asi, E[V] = E[Xl] p1; E[W] = E[%] = pa y como Var[V;] = p1(1 —p1), Var[W;] = p2(1 — pa)
entonces de la proposiciéon 2.4 se tiene

X X
,Tll_ 2_(pl p2)i>

\/m(l P1) +P2(1 p2)

ni n2

N(0,1),

|
Proposiciéon 4.5. Sean Vi,...,V,, ~ Ber(p1); Wi,...,W,, ~ Ber(pz), independientes y X1 =
S Vi, Xo =302 Wi y supdngase que iy, ny oo % = ¢ € (0,1). Entonces

1. {64, = Pp1(1 — P1)} es una sucesion consistente de estimadores de o = p1(1 — p1); donde
p1= ff—ll es el estimador de mdzima verosimilitud de py.

2. {6n, = P2(1 — P2)} es una sucesion consistente de estimadores de T = p2(1 — p2); donde
P2 = if—z es el estimador de mdxima verosimilitud de pa.

Demostracion:
Demostracién de 1 Primero veamos que p; es un estimador consistente para p;.
ni

Sabemos que E[p,] = FE {&} = p1, asi el sesgo de p; dado por

b(p1) = Elp1] —p1 — 0,

por otro lado,

— 0 cuando n; — oo,

Varlp] = Var [ZV%} _n(l-p)

ni nl

entonces por el Teorema 2.5 se obtiene que p; es un estimador consistente para p;.
Luego entonces pq i>101 y tomando a f(x) = (1 — x) una funcién continua, por el Teorema

2.4 se obtiene
P

f(B1) — f(p1),
es decir,
pr(1—p1) > pi(1 = pr).
Por lo tanto pq(1 — p1) es un estimador consistente para py (1 — p1).

La demostracion para 2 es anéloga. |

La siguiente proposicién muestra que el estadistico de prueba propuesto por Blackwelder (4.2)
tiene una distribucién asintética normal estandar.

Proposiciéon 4.6. Sean Vi,...,V,, ~ Ber(p1); Wi,...,W,, ~ Ber(pz), independientes y X1 =
S Vi, Xo =302 Wi y supdngase que iy, ny oo % = ¢ € (0,1). Entonces

P1 — D2 —U(pl p2) (O 1)

€s deci']ﬂ,
p Pg - d l

con do = p1 — pa.

Demostracion: La demostracion es una consecuencia de las proposiciones (4.3),(4.4) y (4.5).
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CAPITULO 4. ESTUDIO NUMERICO DE LOS TAMANOS DE PRUEBA
(BLACKWELDER).
4.4. PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA CALCULAR LOS TAMANOS DE PRUEBA.

4.4. Procedimiento empleado para calcular los tamanos de
prueba.
Dado que el objetivo es aproximarse al valor p donde la funciéon potencia Sr(p) alcanza un

méaximo local. El problema se reduce a encontrar una raiz de la funcion 84.(p), entonces dada una
aproximacion p, para p, basindose en el método de Newton, la siguiente aproximacion es

Pn+1 = Pn — 4.11
n n 1" (pn) ( )
para ello es necesario encontrar una aproximacion inicial para aplicar dicho método.

A continuacion se describe el procedimiento que se usara para calcular tamafios de prueba

1. Verificar si la region critica de la prueba es un conjunto convexo de Barnard.

2. Verificar si la region critica de la prueba cumple la condicién de simetria en la misma cola
(solamente para el caso de disenos balanceados).

3. Silaregion critica de la prueba es un conjunto convexo de Barnard usar la ecuacion (4.8), me-
diante la discretizacion del intervalo [dp, 1], utilizando un paso A = 0.01 para los incrementos
del pardametro p en dicha expresiéon para obtener una aproximacion inicial pg.

4. Si la region critica de la prueba, ademas de ser un conjunto convexo de Barnard cumple la

condicién de simetria en la misma cola, usar la ecuacion (4.10), mediante la discretizacion
del intervalo [d, 1"’2‘10 ], utilizando un paso A = 0.01 para los incrementos del parametro p en
dicha expresion para obtener una aproximacion inicial pg.

5. Usar el valor pg como valor inicial para aplicar el método de Newton de forma iterada.

6. Aplicar el método de Newton en forma iterada de tal forma que |pp+1 — pn| < €, con € =
0.00001, pero si en alguna iteracion el método de Newton falla, entonces aplicar el método
exhaustivo con un refinamiento A’ = .1A sobre el intervalo [po—A, po+A] ([do, 1]. Sila region
critica de la prueba es un conjunto convexo de Barnard y cumple la condicién de simetria en
la misma cola, el método exhaustivo se aplica al intervalo [pg — A, po + A]([do, %]

7. Cuando la region critica no es un conjunto convexo de Barnard, no son aplicables (4.8) ni
(4.10) para el calculo del tamano de prueba, en este caso una estrategia viable es construir
la capsula convexa de Barnard (ver [6]) que es un conjunto convexo de Barnard y calcular
el tamano de la prueba sobre la capsula convexa de Barnard aplicando del procedimiento
descrito en los puntos anteriores.

26



Capitulo 5

Resultados

5.1. Disenos balanceados

5.1.1. Comportamiento de los tamanos de prueba para disenos balancea-
dos

A continuacién se muestran gréaficas correspondientes de los tamafnos de la prueba de Black-
welder con correccion y sin correcciéon por continuidad para los diferentes casos analizados en este
trabajo para disenos balanceados, es decir, ny = ns. Estos resultados fueron obtenidos con el
programa que realiza el célculo de tamanos de prueba escrito en el lenguaje C' + +. En negro se
presentan los tamanos de la prueba sin correccién por continuidad, en rojo se presenta el nivel
nominal deseado y en verde los tamanos de la prueba con correccién por continuidad.

Variable
@ Tamafic sin CC
0.204 u ks
. Tamafic CC

0.15 4

0.104

Tamafio de la prueba
.

o

. . e

32 o
Pl )

e et e e

0.00 1

T T T T T T
] 200 400 600 800 1000
Tamaiio de la muestra

Figura 5.1: Tamarnio de la prueba para dy = .05, a = .025, con CC y sin CC
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. DISENOS BALANCEADOS
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Figura 5.2:

Tamano de la prueba para dg = .05, a = .05,

con CC y sin CC

Tamafio de la prueba

0.20 4
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® Tamafio sin CC
* m s
Tamafic CC
0.15
L]
0.10 4
L
L
L L *
0.05 4 *a ® ,. y ]
FAr r
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Figura 5.3:

Tamano de la prueba para dy = .1, a = .025,

con CC y sin CC
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS
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Figura 5.4: Tamano de la prueba para dy = .1, « = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.5:

Tamano de la prueba para dy = .15, a = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.6:

Tamano de la prueba para dy = .15, a = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.7:

Tamano de la prueba para dy = .2, a = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.8: Tamano de la prueba para dy = .2, « = .05, con CC y sin CC
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

5.1.2. Tamano de prueba nominal para alcanzar un tamano de prueba
objetivo dado

Debido a que en todos los casos analizados en la Seccion 5.1.1, los tamafios de la prueba no
respetan el nivel nominal deseado, se considerd conveniente determinar valores o*, para los cuales
los tamanos de la prueba con este a*, respetaran el nivel nominal objetivo; para la obtencion de
estos valores se implemento6 el procedimiento presentado por Almendra Arao en [4] en lenguaje
C + +. Los valores a* se presentan a continuacion.

Especificamente, en las siguientes tablas se muestran, para el caso de disenios balanceados, los
resultados obtenidos mediante el programa de computo que se escribio para tal efecto en C'++. En
cada una de las tablas se presenta en la primera columna el tamano de la muestra, en la segunda
el punto pg donde se alcanzé el maximo con el método exhaustivo, en la tercera el tamano de la
prueba en el punto pg, en la cuarta el punto p donde alcanza el méximo con el método de Newton
o con el exhaustivo refinado, en la quinta el tamano de la prueba en el punto p y en la sexta el
valor de o*.

En cada tabla se puede observar que el tamano de la prueba obtenido mediante el método
exhaustivo es menor o igual que el obtenido mediante el método de Newton.

El valor de a* denota el valor méaximo que se debe considerar para que el tamano de la prueba
con este valor respete el nivel nominal deseado ().
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.1:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamarfio Abscisa Tamafo o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el maximo
30 No existe
40 No existe
50 No existe
60 No existe
70 No existe
80 0.05 0.016515 0.05 0.016515 0.00125
90 No existe
100 No existe
110 0.05 0.024068 0.05 0.024068 | 0.004414
120 0.06 0.017636 0.054 0.021413 | 0.002148
130 No existe
140 No existe
150 0.05 0.018154 0.053307 0.022615 | 0.004336
160 0.05 0.01218 0.053055 0.015565 | 0.001758
170 No existe
180 0.05 0.019014 0.052577 0.022429 | 0.005703
190 0.05 0.01316 0.052524 0.015869 | 0.002695
200 0.05 0.009048 0.052467 0.011154 | 0.001211
210 0.05 0.018865 0.052902 0.022069 | 0.006367
220 0.05 0.013361 0.052067 0.015527 0.00332
230 0.05 0.025 0.05 0.025 0.006445
240 0.05 0.01815 0.052445 0.020716 | 0.006523
250 0.05 0.013086 0.052418 0.015188 | 0.003594
260 0.05 0.02327 0.05 0.02327 0.006094
270 0.05 0.017131 0.052061 0.01921 0.006367
280 0.05 0.012529 0.052101 0.014257 | 0.003672
290 0.05 0.021444 0.051746 0.023456 | 0.009883
300 0.05 0.015968 0.051777 0.017676 | 0.006055
310 0.05 0.011815 0.05181 0.013242 | 0.003594
320 0.05 0.019628 0.051532 0.021296 | 0.008945
330 0.05 0.014755 0.051559 0.016174 | 0.005625
340 0.05 0.023453 0.051048 0.024861 0.007344
350 0.05 0.01788 0.051548 0.019335 | 0.008047

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .05, a = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.2:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el maximo
360 0.05 0.013549 0.051387 0.01474 0.005117
370 0.05 0.021152 0.051324 0.022562 | 0.010586
380 0.05 0.016232 0.05138 0.017458 | 0.007148
390 0.05 0.024538 0.05 0.024538 | 0.008359
400 0.05 0.019046 0.053 0.023206 | 0.009492
410 0.05 0.014699 0.051244 0.01574 0.006367
420 0.05 0.021965 0.051057 0.023131 0.011172
430 0.05 0.017129 0.053 0.020706 0.00832
440 0.05 0.024967 0.05 0.024967 | 0.009141
450 0.05 0.019656 0.053 0.023215 | 0.010469
460 0.05 0.015393 0.053 0.018452 | 0.007266
470 0.05 0.022263 0.050876 0.023243 | 0.011445
480 0.05 0.017588 0.052 0.020648 | 0.009102
490 0.05 0.024934 0.05 0.024934 | 0.009609
500 0.05 0.019858 0.052 0.022973 | 0.011094
510 0.05 0.015737 0.052 0.018444 | 0.007891
520 0.05 0.022192 0.050746 0.023026 | 0.011523
530 0.05 0.01772 0.052 0.020471 0.00957
540 0.05 0.024578 0.05 0.024578 | 0.009844
550 0.05 0.019763 0.052 0.022656 | 0.011367
560 0.05 0.015817 0.052 0.01824 0.008281
570 0.05 0.021858 0.052 0.024765 0.01332
580 0.05 0.01761 0.052 0.020178 | 0.009805
590 0.05 0.023997 0.050599 0.024701 0.012969
600 0.05 0.019453 0.052 0.022033 | 0.011445
610 0.05 0.0157 0.052 0.017976 | 0.008477
620 0.05 0.02134 0.052 0.023913 | 0.013203
630 0.05 0.017324 0.052 0.019611 0.009883
640 0.05 0.023265 0.050531 0.023878 | 0.012617
650 0.05 0.018991 0.052 0.02127 0.011367
660 0.05 0.015437 0.052 0.01746 0.008516
670 0.05 0.020695 0.052 0.022952 0.01293
680 0.05 0.016911 0.052 0.018928 | 0.009375
690 0.05 0.022432 0.052 0.024649 | 0.014531
700 0.05 0.018422 0.052 0.020418 | 0.011133

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .05, a = .025 y sin CC.

34




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.3:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
710 0.05 0.024198 0.05045 0.024729 | 0.013477
720 0.05 0.019966 0.052 0.021926 | 0.012539
730 0.05 0.016409 0.052 0.018171 0.009609
740 0.05 0.021539 0.052 0.023534 | 0.014023
750 0.05 0.017782 0.052 0.019513 0.01082
760 0.05 0.023137 0.050409 0.023607 | 0.012852
770 0.05 0.019183 0.052 0.02096 0.012109
780 0.05 0.024757 0.05 0.024757 | 0.011641
790 0.05 0.020611 0.053 0.024141 0.013438
800 0.05 0.017096 0.052 0.018677 | 0.010469
810 0.05 0.022062 0.051 0.023794 | 0.014531
820 0.05 0.018371 0.051 0.019928 | 0.011602
830 0.05 0.023533 0.050356 0.023946 | 0.013359
840 0.05 0.01967 0.052 0.022898 | 0.012813
860 0.05 0.020991 0.052 0.024249 | 0.014062
870 0.05 0.017547 0.052 0.020476 | 0.011094
880 0.05 0.02233 0.051 0.023941 0.014727
890 0.05 0.018731 0.052 0.02169 0.012188
900 0.05 0.023686 0.050314 0.024052 | 0.013672
910 0.05 0.019936 0.052 0.022914 0.01332
920 0.05 0.016723 0.052 0.019406 | 0.010586
930 0.05 0.021157 0.052 0.024147 | 0.014453
940 0.05 0.017805 0.052 0.020508 | 0.011563
950 0.05 0.022395 0.051 0.023879 | 0.014805
960 0.05 0.018906 0.052 0.02162 0.012578
970 0.05 0.023648 0.05028 0.023973 | 0.013828
980 0.05 0.020023 0.052 0.02274 0.013633
990 0.05 0.024914 0.05 0.024914 | 0.012813
1000 0.05 0.021155 0.052 0.02394 0.014687

Tamanos de prueba para el caso n1 = ny = n, dg = .05, a = .025 y sin CC.
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Tabla 5.4:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
30 No existe
40 No existe
50 No existe
60 No existe
70 No existe
80 0.05 0.016515 0.05 0.016515 0.005938
90 0.05 0.009888 0.05 0.009888 0.00125
100 No existe
110 0.05 0.024068 0.05 0.024068 0.009961
120 0.06 0.017652 0.054 0.021413 0.00625
130 0.06 0.011294 0.054 0.014339 0.002148
140 No existe
150 0.05 0.018154 0.05331 0.022616 0.009805
160 0.05 0.01218 0.053203 0.01563 0.004336
170 0.05 0.008123 0.052945 0.010681 0.001758
180 0.06 0.021174 0.054 0.023169 0.011406
190 0.05 0.01316 0.052524 0.015869 0.005742
200 0.05 0.009048 0.05247 0.011155 0.002734
210 0.06 0.019209 0.053 0.022092 0.011797
220 0.05 0.013361 0.052936 0.015975 0.006406
230 0.05 0.025 0.05 0.025 0.010859
240 0.05 0.01815 0.052445 0.020716 0.011445
250 0.05 0.013086 0.052495 0.015205 0.006563
260 0.05 0.02327 0.05 0.02327 0.01
270 0.05 0.017131 0.052061 0.01921 0.010781
280 0.05 0.012529 0.052101 0.014257 0.006406
290 0.06 0.022367 0.052 0.023553 0.015703
300 0.05 0.015968 0.051782 0.017677 0.009883
310 0.05 0.011815 0.05181 0.013242 0.006055
320 0.06 0.019807 0.051762 0.02137 0.013945
330 0.05 0.014755 0.051562 0.016175 0.008984
340 0.05 0.023453 0.05 0.023453 0.010937
350 0.06 0.018552 0.054 0.022681 0.012344

Tamanos de prueba para el caso n1 = ng =n, dg = .05, a = .025 y con CC.
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Tabla 5.5:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n9) | el maximo el maximo
360 0.05 0.013549 0.051633 0.014799 0.008047
370 0.05 0.021152 0.051324 0.022562 0.015
380 0.05 0.016232 0.053 0.020345 0.010859
390 0.05 0.024538 0.05 0.024538 0.012148
400 0.06 0.019269 0.053 0.023216 0.013945
410 0.05 0.014699 0.053 0.018253 0.009531
420 0.05 0.021965 0.051057 0.023131 0.015469
430 0.05 0.017129 0.053 0.020719 0.012109
440 0.05 0.024967 0.05 0.024967 0.01293
450 0.05 0.019656 0.053 0.023215 0.014922
460 0.05 0.015393 0.053 0.018468 0.010508
470 0.05 0.022263 0.050876 0.023243 0.015586
480 0.05 0.017588 0.052 0.020648 0.012852
490 0.05 0.024934 0.05 0.024934 0.013281
500 0.06 0.020651 0.053 0.023189 0.015391
510 0.05 0.015737 0.052 0.018444 0.011094
520 0.05 0.022192 0.050746 0.023026 0.01543
530 0.06 0.018197 0.053 0.020613 0.013242
540 0.05 0.024578 0.05 0.024578 0.013359
550 0.05 0.019763 0.052 0.022656 0.015469
560 0.06 0.016045 0.052 0.018354 0.011406
570 0.05 0.021858 0.052 0.024765 0.017852
580 0.05 0.01761 0.052 0.020178 0.01332
590 0.05 0.023997 0.050599 0.024701 0.016992
600 0.05 0.019453 0.052 0.022033 0.015352
610 0.05 0.0157 0.052 0.017976 0.011484
620 0.05 0.02134 0.052 0.023913 0.017461
630 0.05 0.017324 0.052 0.019611 0.013203
640 0.05 0.023265 0.050531 0.023878 0.016328
650 0.05 0.018991 0.052 0.021271 0.015039
660 0.05 0.015437 0.052 0.01746 0.011367
670 0.06 0.021209 0.052 0.023011 0.016914
680 0.05 0.016911 0.052 0.018928 0.0125
690 0.05 0.022432 0.052 0.024718 0.018828
700 0.06 0.018462 0.052 0.020483 0.01457

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dyg = .05, a = .025 y con CC.
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Tabla 5.6:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el maximo
710 0.05 0.024198 0.05045 0.024729 0.017188
720 0.05 0.019966 0.052 0.022 0.01625
730 0.05 0.016409 0.052 0.018172 0.012578
740 0.05 0.021539 0.052 0.023534 0.017734
750 0.05 0.017782 0.052 0.019592 0.014023
760 0.05 0.023137 0.050409 0.023607 0.016289
770 0.05 0.019183 0.053 0.022747 0.015547
780 0.05 0.024757 0.05 0.024757 0.014844
790 0.06 0.020948 0.053 0.024147 0.017109
800 0.05 0.017096 0.053 0.020271 0.013438
810 0.05 0.022062 0.051 0.023794 0.018047
820 0.05 0.018371 0.052 0.021559 0.014805
830 0.05 0.023533 0.050356 0.023946 0.016719
840 0.05 0.01967 0.052 0.022898 0.01625
850 0.05 0.016383 0.052 0.019275 0.012852
860 0.05 0.020991 0.052 0.024249 0.017695
870 0.05 0.017547 0.052 0.020477 0.014062
880 0.05 0.02233 0.051 0.023941 0.018164
890 0.05 0.018731 0.052 0.02169 0.015352
900 0.05 0.023686 0.050314 0.024052 0.016914
910 0.05 0.019936 0.052 0.022914 0.016641
920 0.05 0.016723 0.052 0.019406 0.01332
930 0.06 0.021703 0.052 0.024203 0.018008
940 0.05 0.017805 0.052 0.020508 0.014492
950 0.05 0.022395 0.051 0.023879 0.018125
960 0.05 0.018906 0.052 0.021678 0.015664
970 0.05 0.023648 0.05028 0.023973 0.016953
980 0.06 0.020246 0.052 0.022805 0.016875
990 0.05 0.024914 0.05 0.024914 0.01582
1000 0.05 0.021155 0.052 0.02394 0.018125

Tamanos de prueba para el caso n; = ns =n, dg = .05, a = .025 y con CC.

38




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.7:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
30 No existe
40 No existe
50 No existe
60 0.05 0.04607 0.05 0.04607 0.016172
70 0.05 0.027584 0.05 0.027584 | 0.005859
80 0.05 0.016515 0.05 0.016515 0.00125
90 No existe
100 0.06 0.043104 0.055 0.047099 | 0.016016
110 0.06 0.027296 0.055 0.03178 0.00625
120 0.06 0.017636 0.054 0.021413 | 0.002109
130 0.06 0.045385 0.055 0.047668 | 0.020391
140 0.05 0.026875 0.053413 0.032498 | 0.009766
150 0.05 0.018154 0.053307 0.022615 | 0.004297
160 0.06 0.040651 0.054 0.044729 | 0.021406
170 0.06 0.029401 0.054 0.032303 | 0.011328
180 0.05 0.019014 0.052577 0.022429 | 0.005703
190 0.05 0.03679 0.052867 0.041305 | 0.020625
200 0.05 0.026447 0.052926 0.030311 | 0.011719
210 0.05 0.046361 0.05178 0.049846 | 0.018516
220 0.05 0.034181 0.052346 0.037725 | 0.019219
230 0.05 0.025 0.052395 0.028049 | 0.011406
240 0.06 0.042268 0.052 0.045337 | 0.027109
250 0.06 0.032665 0.052 0.034333 | 0.017422
260 0.05 0.049808 0.05 0.049808 0.02125
270 0.06 0.042435 0.055 0.046969 | 0.024141
280 0.06 0.028895 0.052 0.031022 | 0.015625
290 0.05 0.044415 0.051524 0.04691 0.028359
300 0.06 0.036723 0.054 0.041779 | 0.021094
310 0.05 0.025945 0.051672 0.027944 | 0.013906
320 0.06 0.040338 0.05363 0.047028 | 0.026875
330 0.06 0.031868 0.054 0.037082 | 0.018359
340 0.05 0.045105 0.051176 0.047059 | 0.028672
350 0.05 0.03527 0.053 0.041612 | 0.023203

Tamanos de prueba para el caso n; = ny =n, dg = .05, a = .05 y sin CC.

39




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.8:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny =n9) | el maximo el maximo
360 0.06 0.027738 0.053 0.032969 | 0.016016
370 0.06 0.042677 0.053 0.046453 | 0.028203
380 0.05 0.031427 0.053 0.036931 0.02
390 0.05 0.044739 0.050951 0.046318 | 0.028281
400 0.06 0.037373 0.053 0.041164 | 0.024141
410 0.05 0.049453 0.05 0.049453 | 0.024453
420 0.06 0.040192 0.053 0.045103 | 0.028516
430 0.06 0.03277 0.053 0.036485 | 0.020703
440 0.06 0.043888 0.053 0.048985 | 0.032891
450 0.06 0.035247 0.053 0.039905 | 0.024375
460 0.05 0.047813 0.050723 0.049053 | 0.030938
470 0.06 0.038749 0.053 0.043294 | 0.028203
480 0.05 0.031145 0.053 0.035325 | 0.020937
490 0.06 0.04433 0.052 0.046824 | 0.032031
500 0.05 0.03429 0.052 0.038377 | 0.024141
510 0.05 0.045885 0.050625 0.046937 | 0.029531
520 0.06 0.039145 0.052312 0.041576 | 0.027422
530 0.05 0.049462 0.05 0.049462 | 0.026484
540 0.06 0.043292 0.054 0.048347 | 0.030781
550 0.05 0.033206 0.052 0.036821 | 0.023516
560 0.06 0.044608 0.052 0.047716 | 0.033359
570 0.06 0.036476 0.052 0.039609 | 0.026484
580 0.05 0.046972 0.050509 0.04784 | 0.030703
590 0.06 0.040224 0.053 0.045653 | 0.029453
600 0.06 0.032239 0.052 0.035172 | 0.022734
610 0.06 0.042125 0.053 0.0484 0.032422
620 0.06 0.035665 0.053 0.040622 | 0.025313
630 0.05 0.044481 0.052 0.047767 | 0.033672
640 0.06 0.03738 0.053 0.043074 | 0.027969
650 0.05 0.047298 0.050427 0.048028 0.03125
660 0.05 0.039505 0.053 0.045504 | 0.030625
670 0.06 0.033216 0.053 0.038346 | 0.024141
680 0.06 0.044162 0.053 0.048066 | 0.033281
690 0.05 0.035113 0.053 0.040522 | 0.026406
700 0.05 0.044561 0.052 0.047242 | 0.033594

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .05, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.9:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.06 0.039369 0.053 0.042858 | 0.028828
720 0.05 0.047082 0.051 0.049756 | 0.035781
730 0.06 0.040925 0.053 0.045023 | 0.031172
740 0.05 0.049595 0.05 0.049595 | 0.029219
750 0.06 0.042573 0.053 0.047168 | 0.033594
760 0.06 0.036529 0.053 0.040181 | 0.027031
770 0.06 0.045288 0.052 0.049337 | 0.036016
780 0.06 0.038067 0.053 0.042123 | 0.029141
790 0.05 0.046483 0.051 0.048936 | 0.035156
800 0.06 0.039463 0.052361 0.044253 | 0.031328
810 0.05 0.048748 0.050303 0.049274 | 0.033203
820 0.06 0.042243 0.052 0.046201 | 0.033516
830 0.06 0.035347 0.052 0.039537 | 0.027266
840 0.06 0.045271 0.052 0.04824 | 0.035703
850 0.06 0.03787 0.052 0.04139 | 0.029219
860 0.05 0.04561 0.051 0.047842 | 0.034375
870 0.06 0.039354 0.052 0.043235 | 0.031172
880 0.05 0.047664 0.051 0.049868 0.03625
890 0.06 0.0419 0.052 0.045088 | 0.033125
900 0.05 0.049711 0.05 0.049711 | 0.030781
910 0.06 0.043281 0.052 0.046916 0.035
920 0.06 0.03667 0.052 0.040438 | 0.028984
930 0.06 0.045836 0.052 0.048733 | 0.036797
940 0.06 0.038801 0.052 0.042128 | 0.030703
950 0.05 0.046416 0.051 0.048395 | 0.035156
960 0.06 0.041392 0.052 0.043791 0.0325
970 0.05 0.048282 0.050231 0.048681 | 0.033516
980 0.06 0.042651 0.053 0.047638 | 0.034297
990 0.06 0.035958 0.052 0.039353 | 0.028516
1000 0.06 0.04383 0.053 0.049254 | 0.036172

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dy = .05, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.10:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
30 No existe
40 No existe
50 No existe
60 0.05 0.04607 0.05 0.04607 0.037266
70 0.06 0.04355 0.05826 0.043905 | 0.021953
80 0.05 0.016515 0.05 0.016515 | 0.005938
90 0.05 0.009888 0.05 0.009888 0.00125
100 0.06 0.048775 0.057473 0.049219 | 0.037031
110 0.06 0.028614 0.055 0.031962 | 0.016094
120 0.06 0.017652 0.054 0.021413 0.00625
130 0.06 0.045615 0.055 0.047675 | 0.039844
140 0.06 0.032184 0.055 0.033711 | 0.020469
150 0.05 0.018154 0.05331 0.022616 | 0.009766
160 0.06 0.04111 0.054 0.044735 | 0.038125
170 0.06 0.029434 0.054 0.032303 | 0.021484
180 0.06 0.021174 0.054 0.023169 | 0.011406
190 0.06 0.040898 0.054 0.041516 | 0.034922
200 0.06 0.027085 0.053 0.030313 | 0.020703
210 0.05 0.046361 0.05 0.046361 | 0.027734
220 0.06 0.036702 0.053 0.037877 0.03125
230 0.05 0.025 0.052402 0.02805 0.019297
240 0.06 0.042899 0.052 0.045337 | 0.038828
250 0.06 0.037907 0.055 0.040902 | 0.027578
260 0.05 0.049808 0.05 0.049808 | 0.031484
270 0.06 0.042444 0.055 0.046969 | 0.036328
280 0.06 0.032986 0.055 0.036492 | 0.024219
290 0.05 0.044415 0.051524 0.04691 0.039297
300 0.06 0.036742 0.054 0.041779 | 0.031328
310 0.06 0.028741 0.054 0.032636 | 0.021172
320 0.06 0.044906 0.054 0.047456 | 0.038594
330 0.06 0.031903 0.054 0.037082 | 0.026953
340 0.05 0.045105 0.051176 0.047059 0.03875
350 0.06 0.039366 0.054 0.042037 | 0.032969

Tamanos de prueba para el caso n; = ne =n, dy = .05, « = .05 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.11:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el méaximo
360 0.06 0.027798 0.053 0.032969 | 0.023203
370 0.06 0.04323 0.053 0.046453 | 0.039063
380 0.06 0.034526 0.054 0.037227 | 0.028203
390 0.05 0.044739 0.050951 0.046318 | 0.037578
400 0.06 0.037416 0.053 0.041164 | 0.033359
410 0.05 0.049453 0.05 0.049453 | 0.033047
420 0.06 0.041029 0.052912 0.045106 | 0.038594
430 0.06 0.032839 0.053 0.036485 | 0.028516
440 0.06 0.043888 0.053 0.048985 | 0.039922
450 0.06 0.036228 0.052727 0.039933 | 0.032969
460 0.05 0.047813 0.050723 0.049053 | 0.039922
470 0.06 0.041799 0.053 0.043431 | 0.037422
480 0.06 0.032011 0.053 0.035326 | 0.028203
490 0.06 0.044356 0.052 0.046824 | 0.039922
500 0.06 0.036933 0.053 0.038452 | 0.032031
510 0.05 0.045885 0.050625 0.046937 | 0.037813
520 0.06 0.041089 0.054 0.045362 | 0.035938
530 0.05 0.049462 0.05 0.049462 | 0.034297
540 0.06 0.043313 0.054 0.048347 | 0.039844
550 0.06 0.036316 0.054 0.040231 | 0.030859
560 0.06 0.044608 0.052 0.047716 | 0.039922
570 0.06 0.038288 0.053 0.042875 | 0.034219
580 0.05 0.046972 0.050509 0.04784 0.038672
590 0.06 0.040268 0.053 0.045653 | 0.037656
600 0.06 0.033926 0.053 0.03815 0.029453
610 0.06 0.043102 0.053 0.0484 0.039922
620 0.06 0.035729 0.053 0.040622 0.0325
630 0.05 0.044481 0.052 0.047767 | 0.039922
640 0.06 0.040615 0.053 0.043193 | 0.035469
650 0.05 0.047298 0.050427 0.048028 | 0.038828
660 0.06 0.042453 0.053 0.045642 | 0.038516
670 0.06 0.033324 0.053 0.038346 | 0.030625
680 0.06 0.044221 0.053 0.048066 | 0.039922
690 0.06 0.037785 0.053 0.040677 | 0.033359
700 0.05 0.044561 0.052 0.047242 | 0.039922

Tamanos de prueba para el caso ny = ny =n, dg = .05, « = .05 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.12:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamafo Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
710 0.06 0.039449 0.053 0.042858 | 0.036016
720 0.05 0.047082 0.051 0.049756 | 0.039922
730 0.06 0.042021 0.053 0.045023 0.03875
740 0.05 0.049595 0.05 0.049595 | 0.036094
750 0.06 0.042574 0.053 0.047168 | 0.039922
760 0.06 0.036657 0.053 0.040181 | 0.033672
770 0.05 0.044211 0.051 0.04668 0.039922
780 0.06 0.039269 0.053 0.042123 | 0.036094
790 0.05 0.046483 0.051 0.048936 | 0.039922
800 0.06 0.04244 0.052 0.044171 | 0.038516
810 0.05 0.048748 0.050303 0.049274 | 0.039922
820 0.06 0.042244 0.052 0.046201 | 0.039922
830 0.06 0.036664 0.052 0.039537 | 0.033516
840 0.06 0.043701 0.052 0.048227 | 0.039922
850 0.06 0.039349 0.052 0.041402 | 0.035703
860 0.05 0.04561 0.051 0.047841 | 0.039922
870 0.06 0.040728 0.052 0.043249 | 0.037891
880 0.05 0.047664 0.051 0.049867 | 0.039922
890 0.06 0.043176 0.052 0.045088 | 0.039922
900 0.05 0.049711 0.05 0.049711 | 0.037188
910 0.05 0.042672 0.052 0.046897 | 0.039922
920 0.06 0.03894 0.052 0.040457 | 0.035156
930 0.05 0.044545 0.052 0.048711 | 0.039922
940 0.06 0.040247 0.053 0.044366 | 0.037109
950 0.05 0.046416 0.051 0.048393 | 0.039922
960 0.06 0.041561 0.053 0.046008 | 0.039141
970 0.05 0.048282 0.050231 0.048681 | 0.039844
980 0.06 0.042596 0.052 0.045447 | 0.039922
990 0.06 0.037435 0.053 0.041391 | 0.034375
1000 0.05 0.043348 0.052 0.047094 | 0.039922

Tamanos de prueba para el caso n; = ns =n, dg = .05, a = .05 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.13:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 = ng) | el maximo el maximo
30 No existe
40 0.1 0.014781 0.1 0.014781 0.001172
50 No existe
60 0.11 0.019011 0.108321 0.01914 0.001953
70 0.1 0.024181 0.1 0.024181 0.00543
80 0.11 0.01299 0.105931 0.013726 | 0.001602
90 0.11 0.018591 0.105 0.01999 0.005234
100 0.1 0.023711 0.1 0.023711 | 0.006133
110 0.11 0.011993 0.104 0.013645 | 0.003008
120 0.11 0.017473 0.105 0.018351 | 0.005977
130 0.11 0.021366 0.104 0.022968 | 0.009844
140 0.11 0.01159 0.104 0.012452 0.003281
150 0.11 0.014138 0.103 0.015539 | 0.005469
160 0.1 0.01735 0.102971 0.018862 | 0.008125
170 0.11 0.021298 0.103 0.02238 0.011172
180 0.1 0.024501 0.1 0.024501 | 0.008711
190 0.11 0.014619 0.103 0.015322 | 0.006445
200 0.11 0.01959 0.105887 0.020564 | 0.008594
210 0.11 0.022024 0.105 0.023239 | 0.010977
220 0.1 0.022223 0.101838 0.023257 | 0.012109
230 0.11 0.014985 0.105 0.016244 | 0.006523
240 0.11 0.01684 0.105 0.018275 | 0.008164
250 0.11 0.018533 0.104 0.020349 0.01
260 0.11 0.021734 0.105 0.022677 | 0.011953
270 0.11 0.023606 0.104 0.024841 | 0.014023
280 0.1 0.024083 0.101233 0.024814 | 0.013672
290 0.11 0.01684 0.104 0.017763 | 0.008789
300 0.11 0.018263 0.104 0.019459 | 0.010312
310 0.11 0.019701 0.104 0.021183 | 0.011875
320 0.11 0.021267 0.103562 0.022952 | 0.013438
330 0.11 0.02397 0.104 0.024755 | 0.015313
340 0.1 0.024247 0.100916 0.024791 | 0.014102
350 0.11 0.016402 0.103 0.017996 | 0.009961

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dg = .1, @« = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.14:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.11 0.017709 0.103 0.019419 0.01125
370 0.11 0.020069 0.103 0.020885 | 0.012617
380 0.11 0.022693 0.105 0.024162 | 0.014023
390 0.11 0.022695 0.103 0.023831 | 0.015117
400 0.1 0.023485 0.100719 0.023903 | 0.013867
410 0.11 0.016783 0.103 0.017599 | 0.010391
420 0.11 0.01883 0.105 0.020247 | 0.011484
430 0.11 0.01984 0.104 0.021472 | 0.012617
440 0.11 0.02085 0.104 0.022723 | 0.013789
450 0.11 0.021865 0.104 0.023984 0.015
460 0.1 0.022234 0.102 0.023728 | 0.015313
470 0.1 0.023514 0.100563 0.023841 | 0.014258
480 0.1 0.024807 0.1 0.024807 | 0.013203
490 0.11 0.018047 0.104 0.020064 | 0.012188
500 0.11 0.020094 0.104 0.021169 | 0.013164
510 0.11 0.020986 0.104 0.022219 0.01418
520 0.11 0.021883 0.104 0.023276 | 0.015195
530 0.11 0.022779 0.104 0.02434 0.01625
540 0.1 0.022916 0.102 0.024131 | 0.015898
550 0.1 0.024016 0.100442 0.024276 0.015
560 0.11 0.018202 0.103 0.019482 | 0.012344
570 0.11 0.018947 0.103 0.020391 | 0.013164
580 0.11 0.019863 0.103 0.021306 | 0.014062
590 0.11 0.020625 0.103 0.022229 | 0.014922
600 0.11 0.022399 0.103033 0.023168 0.01582
610 0.11 0.023195 0.103 0.024103 | 0.016699
620 0.1 0.022894 0.102 0.023827 | 0.016016
630 0.1 0.023845 0.101 0.024783 | 0.016797
640 0.1 0.024804 0.1 0.024804 | 0.014355
650 0.11 0.019416 0.103 0.020196 | 0.013574
660 0.11 0.020081 0.103 0.020984 | 0.014355
670 0.11 0.021256 0.104 0.022876 | 0.015137
680 0.11 0.021934 0.104 0.023686 | 0.015918
690 0.11 0.022608 0.104 0.0245 0.016699
700 0.11 0.022997 0.102 0.02419 0.01709

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .1, « = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.15:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.1 0.023245 0.101 0.024082 | 0.016406
720 0.1 0.024078 0.101 0.024919 0.01709
730 0.1 0.024916 0.1 0.024916 | 0.014941
740 0.11 0.019516 0.104 0.021267 | 0.014258
750 0.11 0.020092 0.103 0.021978 | 0.014941
760 0.11 0.020675 0.103 0.0227 0.015625
770 0.11 0.02231 0.103 0.023436 | 0.016309
780 0.11 0.022916 0.103 0.024166 0.01709
790 0.11 0.023523 0.103 0.0249 0.017773
800 0.1 0.023105 0.102 0.024674 | 0.017676
810 0.1 0.023838 0.101 0.024572 0.01709
820 0.1 0.024575 0.100241 0.024718 | 0.016406
830 0.11 0.019836 0.103 0.021016 | 0.014551
840 0.11 0.020356 0.103 0.021645 | 0.015137
850 0.11 0.020884 0.103 0.022277 | 0.015723
860 0.11 0.021407 0.103 0.022911 | 0.016406
870 0.11 0.02193 0.103 0.023548 | 0.016992
880 0.11 0.022695 0.103 0.024188 | 0.017676
890 0.11 0.02324 0.103 0.024829 | 0.018262
900 0.11 0.023438 0.102 0.024623 | 0.017871
910 0.1 0.023933 0.101 0.024553 | 0.017285
920 0.1 0.024588 0.100203 0.024708 | 0.016699
930 0.11 0.019719 0.102689 0.021035 | 0.015039
940 0.11 0.020187 0.103 0.021569 | 0.015625
950 0.11 0.020667 0.102601 0.022162 | 0.016113
960 0.11 0.021782 0.102577 0.022733 | 0.016699
970 0.11 0.022253 0.102535 0.023304 | 0.017285
980 0.11 0.022725 0.103 0.023818 | 0.017773
990 0.11 0.023469 0.102 0.024388 | 0.018262
1000 0.11 0.023956 0.102 0.024976 0.01875

Tamanos de prueba para el caso ny = ng =n, dg = .1, @« = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.16:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
30 No existe
40 0.1 0.014781 0.1 0.014781 | 0.005625
50 No existe
60 0.11 0.019176 0.108726 0.01924 0.005898
70 0.1 0.024181 0.1 0.024181 | 0.010937
80 0.11 0.013242 0.106203 0.01378 0.004023
90 0.11 0.020441 0.107262 0.020634 | 0.010664
100 0.1 0.023711 0.1 0.023711 0.01082
110 0.11 0.013685 0.10583 0.014051 | 0.005898
120 0.11 0.017475 0.105 0.018351 | 0.010586
130 0.11 0.022717 0.105 0.023074 | 0.016289
140 0.11 0.01159 0.104 0.012452 0.00582
150 0.11 0.01427 0.103 0.015539 | 0.009063
160 0.11 0.018334 0.103 0.018915 | 0.012852
170 0.11 0.021373 0.103 0.02238 0.016094
180 0.1 0.024501 0.1 0.024501 | 0.012891
190 0.11 0.017326 0.106397 0.017959 | 0.009883
200 0.11 0.019716 0.106 0.020573 | 0.012734
210 0.11 0.022025 0.105 0.023239 | 0.015859
220 0.1 0.022223 0.101838 0.023257 0.01668
230 0.11 0.015164 0.105 0.01625 0.009531
240 0.11 0.01684 0.105 0.018275 0.01168
250 0.11 0.019873 0.105 0.020543 | 0.014023
260 0.11 0.021735 0.105 0.022677 | 0.016484
270 0.11 0.023665 0.104458 0.024862 | 0.019023
280 0.1 0.024083 0.101233 0.024814 | 0.018047
290 0.11 0.01684 0.104 0.017763 0.01207
300 0.11 0.018266 0.104 0.019459 | 0.013906
310 0.11 0.019805 0.104 0.021183 | 0.015859
320 0.11 0.022402 0.104 0.022982 | 0.017891
330 0.11 0.02397 0.104 0.024755 | 0.019883
340 0.1 0.024247 0.100916 0.024791 | 0.018125
350 0.11 0.017601 0.103486 0.018035 | 0.013164

Tamanos de prueba para el caso n; =ngs =n, dy = .1, « = .025 y con CC.

48




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.17:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el méaximo
360 0.11 0.018831 0.103 0.019438 | 0.014727
370 0.11 0.021552 0.105 0.022676 | 0.016328
380 0.11 0.022806 0.105 0.024163 | 0.018008
390 0.11 0.022695 0.103 0.023831 | 0.018906
400 0.1 0.023485 0.100719 0.023903 | 0.017461
410 0.11 0.017832 0.105 0.019057 | 0.013359
420 0.11 0.018833 0.105 0.020247 | 0.014648
430 0.11 0.01984 0.104 0.021472 | 0.015977
440 0.11 0.021996 0.105 0.022781 | 0.017344
450 0.11 0.023082 0.104 0.024034 0.01875
460 0.1 0.022234 0.102 0.023728 | 0.018789
470 0.1 0.023514 0.102 0.025 0.017617
480 0.1 0.024807 0.1 0.024807 | 0.016367
490 0.11 0.019205 0.104 0.020127 | 0.015195
500 0.11 0.020094 0.104 0.021169 | 0.016328
510 0.11 0.020988 0.104 0.022219 0.0175
520 0.11 0.021992 0.104 0.023276 | 0.018672
530 0.11 0.022903 0.104 0.02434 0.019883
540 0.1 0.022916 0.102 0.024131 | 0.019063
550 0.1 0.024016 0.100442 0.024276 | 0.018203
560 0.11 0.018207 0.103 0.019482 | 0.015156
570 0.11 0.019104 0.103248 0.0204 0.016133
580 0.11 0.020808 0.103224 0.021322 | 0.017109
590 0.11 0.021603 0.103126 0.02224 0.018125
600 0.11 0.022947 0.105 0.02439 0.019141
610 0.11 0.023325 0.103 0.024103 | 0.019961
620 0.1 0.022894 0.102 0.023827 | 0.019102
630 0.1 0.023845 0.101 0.024783 | 0.019961
640 0.1 0.024804 0.1 0.024804 | 0.017266
650 0.11 0.019916 0.104 0.021267 | 0.016406
660 0.11 0.020589 0.104 0.022069 | 0.017266
670 0.11 0.021261 0.104 0.022876 | 0.018125
680 0.11 0.021934 0.104 0.023686 | 0.019023
690 0.11 0.02261 0.104 0.0245 0.019922
700 0.11 0.022997 0.102 0.02419 0.019961

Tamanos de prueba para el caso ny = ng =n, dg = .1, « = .025 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.18:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamafo Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el méaximo
710 0.1 0.023245 0.101 0.024082 | 0.019375
720 0.1 0.024078 0.101 0.024919 | 0.019961
730 0.1 0.024916 0.1 0.024916 | 0.017773
740 0.11 0.019521 0.104 0.021267 | 0.016875
750 0.11 0.021099 0.104 0.022006 | 0.017725
760 0.11 0.021704 0.103 0.022709 | 0.018516
770 0.11 0.022312 0.103 0.023436 | 0.019297
780 0.11 0.022919 0.103 0.024166 | 0.019961
790 0.11 0.022661 0.103 0.024888 | 0.019961
800 0.1 0.023105 0.102 0.024674 | 0.019961
810 0.1 0.023838 0.101 0.024572 | 0.019922
820 0.1 0.024575 0.100241 0.024718 0.01918
830 0.11 0.019842 0.103 0.021016 | 0.017063
840 0.11 0.020363 0.103 0.021645 | 0.017672
850 0.11 0.021083 0.103 0.022277 | 0.018484
860 0.11 0.02162 0.103 0.022911 | 0.019094
870 0.11 0.022162 0.103 0.023548 | 0.019703
880 0.11 0.0227 0.103 0.024188 | 0.020312
890 0.11 0.024025 0.103 0.024836 | 0.021125
900 0.11 0.023438 0.102 0.024623 | 0.020516
910 0.1 0.023933 0.101 0.024553 | 0.019906
920 0.1 0.024588 0.100203 0.024708 | 0.019297
930 0.11 0.019728 0.102689 0.021035 | 0.017469
940 0.11 0.020839 0.106466 0.021118 | 0.018078
950 0.11 0.02131 0.103 0.022135 | 0.018688
960 0.11 0.022098 0.104 0.023496 | 0.019297
970 0.11 0.02258 0.103 0.024061 | 0.019906
980 0.11 0.023062 0.103 0.024647 | 0.020516
990 0.11 0.023469 0.102 0.024388 | 0.020922
1000 0.11 0.023956 0.102 0.024976 | 0.021328

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .1, « =.025 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.19:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamarfio o
donde donde
de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba
(n1 =mn2) | el maximo el maximo

30 0.1 0.042391 0.1 0.042391 | 0.015469
40 0.1 0.014781 0.1 0.014781 0.001172
50 0.11 0.043129 0.109708 0.043135 | 0.015156
60 0.11 0.019011 0.108321 0.01914 | 0.001953
70 0.11 0.028644 0.106621 0.029367 | 0.009063
80 0.11 0.040384 0.107001 0.040815 | 0.020078
90 0.1 0.046548 0.1 0.046548 | 0.018203
100 0.11 0.026487 0.105623 0.027247 | 0.010859
110 0.11 0.032582 0.105 0.034154 | 0.017891
120 0.11 0.048485 0.109972 0.048485 | 0.025703
130 0.11 0.046154 0.103 0.04839 | 0.031016
140 0.11 0.026962 0.104 0.027868 | 0.014453
150 0.11 0.037557 0.107844 0.037895 | 0.019531
160 0.11 0.042122 0.107077 0.042856 0.025

170 0.11 0.047721 0.10729 0.048156 | 0.030625
180 0.1 0.046301 0.102016 0.048013 | 0.030859
190 0.11 0.032018 0.106 0.033334 | 0.018359
200 0.11 0.036583 0.106 0.037306 | 0.022266
210 0.11 0.039896 0.106 0.041009 | 0.026328
220 0.11 0.043175 0.105 0.04474 | 0.030547
230 0.11 0.047348 0.105 0.048521 | 0.034688
240 0.1 0.047496 0.101291 0.048606 | 0.031875
250 0.11 0.033127 0.105 0.034724 | 0.022187
260 0.11 0.036686 0.104497 0.03768 | 0.025313
270 0.11 0.043402 0.107111 0.044096 | 0.028437
280 0.11 0.045988 0.106718 0.046973 | 0.031641
290 0.11 0.048535 0.106 0.049825 | 0.034922
300 0.11 0.046789 0.103 0.049259 | 0.036016
310 0.1 0.048787 0.100868 0.049543 | 0.033438
320 0.11 0.037626 0.106 0.039057 | 0.025703
330 0.11 0.039628 0.106 0.041346 | 0.028203
340 0.11 0.042679 0.106 0.043771 | 0.030703
350 0.11 0.044714 0.105 0.046072 | 0.033281

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .1, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.20:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.11 0.04674 0.105 0.048393 | 0.035781
370 0.11 0.045874 0.103 0.047887 | 0.035156
380 0.1 0.047662 0.100644 0.048215 | 0.033047
390 0.11 0.036852 0.105 0.038275 | 0.026797
400 0.11 0.038513 0.104627 0.04017 0.02875
410 0.11 0.040138 0.104 0.042029 | 0.030859
420 0.11 0.042769 0.104 0.043958 | 0.032891
430 0.11 0.044466 0.104169 0.045873 0.035
440 0.11 0.046135 0.104 0.047765 | 0.036875
450 0.11 0.04779 0.104 0.049649 | 0.038594
460 0.1 0.047319 0.102 0.049336 | 0.036797
470 0.1 0.049254 0.100463 0.049658 | 0.035078
480 0.11 0.038426 0.10371 0.03974 | 0.029844
490 0.11 0.041601 0.105 0.043387 | 0.031563
500 0.11 0.042941 0.105 0.044975 | 0.033281
510 0.11 0.044294 0.105 0.046553 0.035
520 0.11 0.046673 0.105 0.048161 | 0.036719
530 0.11 0.048048 0.105 0.049723 | 0.038438
540 0.11 0.046636 0.103 0.049231 | 0.038438
550 0.1 0.047416 0.102 0.048887 | 0.037031
560 0.1 0.049025 0.100357 0.049335 | 0.035547
570 0.11 0.040134 0.105 0.041553 | 0.031094
580 0.11 0.041296 0.104 0.042882 | 0.032578
590 0.11 0.042451 0.104 0.044233 | 0.033984
600 0.11 0.043631 0.104197 0.045588 | 0.035469
610 0.11 0.044776 0.104091 0.046921 | 0.036875
620 0.11 0.04696 0.104 0.04826 | 0.038359
630 0.11 0.048164 0.104 0.049588 | 0.039766
640 0.1 0.046401 0.102 0.049096 0.0375
650 0.11 0.048455 0.109284 0.048471 0.04
660 0.1 0.049119 0.100279 0.049361 0.03625
670 0.11 0.039531 0.104 0.041664 0.0325
680 0.11 0.04164 0.104 0.042808 | 0.033672
690 0.11 0.04269 0.104 0.043936 | 0.034922
700 0.11 0.044624 0.105 0.046704 | 0.036172

Tamanos de prueba para el caso ny =ny =n, dg = .1, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.21:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.11 0.045595 0.105 0.047829 | 0.037422
720 0.11 0.04656 0.105 0.048948 | 0.038594
730 0.11 0.046681 0.103 0.048535 | 0.039297
740 0.11 0.047663 0.103 0.049687 | 0.040313
750 0.1 0.04708 0.102 0.049394 | 0.039219
760 0.1 0.048243 0.101 0.049301 | 0.038203
770 0.1 0.049403 0.100221 0.049596 | 0.037109
780 0.11 0.040972 0.104 0.043394 | 0.033828
790 0.11 0.041859 0.104 0.044391 | 0.034922
800 0.11 0.04382 0.104092 0.045399 | 0.035938
810 0.11 0.044681 0.104017 0.046389 | 0.037031
820 0.11 0.045537 0.103945 0.047378 | 0.038125
830 0.11 0.046431 0.104 0.048362 | 0.039141
840 0.11 0.047282 0.104 0.049342 | 0.040234
850 0.11 0.047671 0.10948 0.047689 | 0.039844
860 0.11 0.047226 0.103 0.049925 | 0.040625
870 0.1 0.04779 0.102 0.049658 | 0.039375
880 0.1 0.048796 0.101 0.04963 0.03875
890 0.1 0.049799 0.100178 0.049954 0.0375
900 0.11 0.0418 0.104 0.043661 0.035
910 0.11 0.042542 0.104 0.044512 | 0.035625
920 0.11 0.043281 0.103 0.045378 | 0.036875
930 0.11 0.044016 0.103 0.04626 0.0375
940 0.11 0.04464 0.103 0.047141 0.0375
950 0.11 0.045478 0.103 0.048019 0.03875
960 0.11 0.047444 0.103 0.048895 | 0.040625
970 0.11 0.048192 0.103 0.049768 | 0.041406
980 0.11 0.047479 0.106288 0.047669 | 0.040625
990 0.1 0.047624 0.101 0.049111 | 0.039766
1000 0.1 0.048503 0.101 0.049993 | 0.040625

Tamanos de prueba para el caso n; =ng =n, dyg = .1, « = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.22:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
30 0.1 0.042391 0.1 0.042391 | 0.035938
40 0.1 0.014781 0.1 0.014781 | 0.005664
50 0.11 0.044484 0.114042 0.044983 | 0.035547
60 0.11 0.019176 0.108726 0.01924 | 0.005859
70 0.11 0.03042 0.109599 0.030425 | 0.019336
80 0.11 0.041107 0.108749 0.041134 | 0.036133
90 0.1 0.046548 0.1 0.046548 | 0.029687
100 0.11 0.026528 0.106 0.027242 | 0.019336
110 0.11 0.033796 0.105 0.034311 | 0.029297
120 0.11 0.048488 0.109986 0.048488 | 0.039648
130 0.11 0.046159 0.103 0.04839 | 0.043555
140 0.11 0.032883 0.108766 0.032975 | 0.022461
150 0.11 0.037557 0.107844 0.037895 | 0.029297
160 0.11 0.043089 0.108203 0.043245 | 0.036133
170 0.11 0.047726 0.107293 0.048156 | 0.043164
180 0.1 0.046301 0.102027 0.048015 | 0.041211
190 0.11 0.033222 0.106881 0.033628 | 0.026172
200 0.11 0.036596 0.106 0.037306 | 0.031055
210 0.11 0.040622 0.106034 0.041101 | 0.035938
220 0.11 0.044014 0.105 0.044789 | 0.041016
230 0.11 0.047348 0.104991 0.048521 | 0.044922
240 0.1 0.047496 0.101291 0.048606 | 0.041016
250 0.11 0.034108 0.104883 0.034797 | 0.029687
260 0.11 0.040769 0.107549 0.04122 0.033398
270 0.11 0.043402 0.107111 0.044096 | 0.037109
280 0.11 0.046689 0.107 0.047118 0.04082
290 0.11 0.049325 0.107 0.049972 | 0.044531
300 0.11 0.046803 0.103 0.049259 | 0.044531
310 0.1 0.048787 0.100868 0.049543 | 0.041602
320 0.11 0.038539 0.106 0.039173 | 0.032813
330 0.11 0.04062 0.106 0.041481 | 0.035742
340 0.11 0.042688 0.106 0.043771 | 0.038672
350 0.11 0.044726 0.105 0.046072 | 0.041406

Tamanos de prueba para el caso ny =ngs =n, dg = .1, « = .05y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.23:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.11 0.047454 0.105 0.048415 | 0.044336
370 0.11 0.045874 0.103 0.047887 | 0.042773
380 0.1 0.047662 0.100644 0.048215 0.04043
390 0.11 0.036876 0.105 0.038275 | 0.033203
400 0.11 0.038513 0.105 0.04015 0.035547
410 0.11 0.04109 0.104527 0.042086 | 0.037891
420 0.11 0.045422 0.106 0.046473 | 0.040234
430 0.11 0.047082 0.106 0.048368 | 0.042578
440 0.11 0.046135 0.104 0.047765 0.04375
450 0.11 0.04779 0.104 0.049649 | 0.045703
460 0.1 0.047319 0.102 0.049336 0.04375
470 0.1 0.049254 0.100463 0.049658 | 0.041797
480 0.11 0.04025 0.106 0.041794 | 0.036133
490 0.11 0.041618 0.105 0.043387 | 0.037891
500 0.11 0.04389 0.105 0.045007 | 0.039844
510 0.11 0.045287 0.105 0.046589 | 0.041797
520 0.11 0.046684 0.105 0.048161 0.04375
530 0.11 0.048061 0.105 0.049723 | 0.045508
540 0.11 0.047826 0.103 0.049232 | 0.044922
550 0.1 0.047416 0.102 0.048887 | 0.043359
560 0.1 0.049025 0.100357 0.049335 | 0.041797
570 0.11 0.040134 0.105 0.041553 | 0.036914
580 0.11 0.041321 0.104 0.042882 | 0.038477
590 0.11 0.04248 0.104 0.044233 | 0.040039
600 0.11 0.044573 0.104 0.045585 | 0.041602
610 0.11 0.045786 0.104 0.046926 | 0.043164
620 0.11 0.046979 0.104 0.04826 | 0.044727
630 0.11 0.048164 0.104 0.049588 | 0.046094
640 0.11 0.047308 0.109718 0.04731 0.044727
650 0.1 0.047761 0.101 0.049013 | 0.043359
660 0.1 0.049119 0.100279 0.049361 | 0.041992
670 0.11 0.040661 0.110048 0.040661 | 0.037891
680 0.11 0.042666 0.105 0.044436 | 0.039258
690 0.11 0.043648 0.105 0.045573 | 0.040625
700 0.11 0.044646 0.105 0.046704 | 0.041992

Tamanos de prueba para el caso ny =ngs =n, dg = .1, « = .05y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.24:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa, Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.11 0.046585 0.105 0.047855 | 0.043359
720 0.11 0.047596 0.105 0.048976 | 0.044531
730 0.11 0.046712 0.103 0.048535 | 0.044922
740 0.11 0.047699 0.103 0.049687 | 0.045898
750 0.1 0.04708 0.102 0.049394 | 0.044922
760 0.1 0.048243 0.101 0.049301 0.04375
770 0.1 0.049403 0.100221 0.049596 | 0.042578
780 0.11 0.042086 0.10425 0.043418 | 0.039063
790 0.11 0.042956 0.10417 0.044409 | 0.040234
800 0.11 0.043821 0.104092 0.045399 | 0.041211
810 0.11 0.044715 0.104 0.046389 | 0.042383
820 0.11 0.045575 0.104 0.047377 | 0.042969
830 0.11 0.046431 0.104 0.048362 | 0.044531
840 0.11 0.047282 0.104 0.049342 | 0.045313
850 0.11 0.049211 0.110334 0.049215 | 0.046875
860 0.11 0.048584 0.109557 0.048594 | 0.046094
870 0.11 0.049438 0.109334 0.049462 | 0.046875
880 0.1 0.048796 0.101 0.04963 0.04375
890 0.1 0.049799 0.100178 0.049954 | 0.042969
900 0.11 0.041801 0.104 0.043661 | 0.039844
910 0.11 0.042542 0.104 0.044512 | 0.040625
920 0.11 0.043281 0.103 0.045378 | 0.041406
930 0.11 0.045177 0.109245 0.045199 | 0.042969
940 0.11 0.045937 0.108968 0.045976 0.04375
950 0.11 0.045478 0.103 0.048019 0.04375
960 0.11 0.047444 0.103 0.048895 | 0.045625
970 0.11 0.048192 0.103 0.049768 | 0.046406
980 0.11 0.047479 0.106288 0.047669 | 0.045625
990 0.1 0.047624 0.101 0.049111 | 0.044687
1000 0.1 0.048503 0.101 0.049993 | 0.045625

Tamanos de prueba para el caso n; =ngs =n, dy = .1, « = .05y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.25:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamarfio Abscisa Tamafo o
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el maximo
30 No existe
40 0.16 0.016835 0.162056 0.016933 | 0.001807
50 0.16 0.017833 0.159289 0.017847 | 0.003662
60 0.16 0.017409 0.157276 0.017639 | 0.004785
70 0.16 0.017207 0.158201 0.017263 | 0.005322
80 0.16 0.015892 0.156763 0.01609 0.00542
90 0.16 0.014456 0.155734 0.014816 | 0.005225
100 0.16 0.013019 0.155 0.013528 | 0.004932
110 0.15 0.024425 0.15 0.024425 | 0.009082
120 0.16 0.022078 0.154 0.023007 | 0.012549
130 0.16 0.023175 0.158651 0.023243 | 0.011523
140 0.16 0.020339 0.158002 0.020482 | 0.009912
150 0.16 0.017835 0.157443 0.018057 | 0.008496
160 0.15 0.024824 0.15 0.024824 | 0.010889
170 0.16 0.024644 0.156853 0.02495 0.014844
180 0.16 0.021579 0.15649 0.021928 | 0.012646
190 0.16 0.018908 0.156 0.019287 | 0.010791
200 0.16 0.016577 0.156 0.016978 0.00918
210 0.16 0.024302 0.155 0.024801 0.016113
220 0.16 0.021363 0.155 0.021836 0.01377
230 0.16 0.018375 0.155 0.019208 | 0.011719
240 0.15 0.024814 0.15 0.024814 | 0.012598
250 0.16 0.022908 0.154 0.023751 0.015723
260 0.16 0.022281 0.157109 0.022623 | 0.013867
270 0.16 0.019632 0.156884 0.019995 | 0.011865
280 0.15 0.023489 0.150956 0.023861 0.014648
290 0.16 0.023492 0.157 0.023838 | 0.015527
300 0.16 0.020388 0.156 0.021077 | 0.013379
310 0.15 0.024673 0.150811 0.024998 | 0.015771
320 0.16 0.024038 0.156 0.024654 | 0.016846
330 0.16 0.021324 0.156 0.021894 | 0.014551
340 0.16 0.018922 0.155 0.019447 | 0.012598
350 0.15 0.022639 0.153 0.023854 | 0.016309

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .15, a = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.26:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el maximo
360 0.16 0.021608 0.155 0.022429 | 0.015479
370 0.16 0.019211 0.155 0.019971 0.013428
380 0.15 0.023164 0.152 0.024257 | 0.016748
390 0.16 0.022116 0.15453 0.02276 0.016162
400 0.16 0.01976 0.154 0.020296 | 0.014063
410 0.15 0.023474 0.152 0.024487 0.01709
420 0.16 0.023421 0.156 0.024066 0.01665
430 0.16 0.020941 0.156 0.02155 0.014551
440 0.15 0.023609 0.152 0.024538 | 0.017236
450 0.16 0.02314 0.156 0.023985 | 0.016943
460 0.16 0.02073 0.156 0.021513 | 0.014893
470 0.15 0.023601 0.152 0.024443 | 0.017285
480 0.16 0.023196 0.155 0.023831 0.017139
490 0.16 0.020427 0.155 0.021409 | 0.015088
500 0.15 0.023478 0.152 0.024231 0.017236
510 0.16 0.022807 0.155 0.023574 | 0.017188
520 0.16 0.020544 0.155 0.021225 | 0.015186
530 0.16 0.023405 0.153 0.024807 | 0.018408
540 0.16 0.022357 0.155 0.023226 | 0.017139
550 0.16 0.020172 0.155 0.020943 | 0.015186
560 0.16 0.023519 0.160783 0.023528 | 0.018164
570 0.16 0.021873 0.154 0.022842 | 0.017041
580 0.16 0.019769 0.154 0.020634 | 0.015088
590 0.16 0.024049 0.154 0.024782 | 0.018945
600 0.16 0.021802 0.154 0.022423 | 0.016846
610 0.15 0.024563 0.150295 0.02468 0.017236
620 0.16 0.023464 0.15387 0.024235 | 0.018555
630 0.16 0.02129 0.153838 0.021958 | 0.016602
640 0.15 0.024042 0.151 0.024603 | 0.018018
650 0.16 0.023452 0.155 0.024455 | 0.018311
660 0.16 0.021293 0.155 0.022204 | 0.016357
670 0.15 0.023492 0.152 0.024643 | 0.018652
680 0.16 0.022722 0.155 0.02381 0.01792
690 0.16 0.020655 0.155 0.021641 0.016016
700 0.16 0.023677 0.153321 0.024703 | 0.019141

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .15, a = .025 y sin CC.

o8




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.27:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
710 0.16 0.022467 0.155 0.023159 | 0.017529
720 0.15 0.02457 0.150231 0.02466 0.017656
730 0.16 0.023865 0.154 0.024701 0.019063
740 0.16 0.021776 0.154 0.022512 | 0.017109
750 0.15 0.02389 0.152 0.024911 0.018984
760 0.16 0.023088 0.154 0.023979 | 0.018516
770 0.16 0.021087 0.154 0.021874 | 0.016641
780 0.16 0.023528 0.153 0.024781 0.019297
790 0.16 0.022334 0.154 0.023253 | 0.018047
800 0.15 0.024692 0.150197 0.02477 0.017969
810 0.16 0.023577 0.154 0.024643 | 0.019375
820 0.16 0.021582 0.154 0.022528 0.0175
830 0.16 0.024572 0.159261 0.024588 0.02
840 0.16 0.023237 0.159633 0.023239 0.01875
850 0.16 0.020844 0.154 0.021807 | 0.016953
860 0.16 0.023713 0.158848 0.02375 0.019297
870 0.16 0.022444 0.159054 0.022455 | 0.018203
880 0.15 0.024518 0.151 0.024872 | 0.018828
890 0.16 0.023877 0.154456 0.024937 | 0.019453
900 0.16 0.021921 0.154 0.02285 0.017656
910 0.16 0.024032 0.158228 0.024104 | 0.019766
920 0.16 0.022986 0.154 0.024062 | 0.018828
930 0.15 0.024988 0.15 0.024988 | 0.017813
940 0.16 0.023849 0.153 0.024699 | 0.019766
950 0.16 0.022125 0.154 0.023233 | 0.018203
960 0.15 0.024128 0.151 0.024807 | 0.019375
970 0.16 0.02364 0.154 0.024388 | 0.019297
980 0.16 0.021292 0.154 0.022423 0.0175
1000 0.16 0.021463 0.152 0.022499 0.0175

Tamanos de prueba para el caso ny = ny =n, dg = .15, a = .025 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.28:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el maximo
30 0.15 0.007631 0.15 0.007631 0.001074
40 0.16 0.016876 0.162583 0.017014 0.005469
50 0.16 0.017833 0.159289 0.017847 0.008594
60 0.16 0.018187 0.160337 0.018189 0.009863
70 0.16 0.017207 0.158202 0.017263 0.010156
80 0.16 0.015892 0.156763 0.01609 0.009766
90 0.16 0.014471 0.155748 0.014817 0.009082
100 0.16 0.01304 0.155 0.013529 0.008203
110 0.15 0.024425 0.15 0.024425 0.013672
120 0.16 0.022078 0.154 0.023007 0.017871
130 0.16 0.023175 0.158651 0.023243 0.016895
140 0.16 0.020339 0.158002 0.020482 0.014453
150 0.16 0.017835 0.157443 0.018057 0.012305
160 0.15 0.024824 0.15 0.024824 0.015137
170 0.16 0.024647 0.156856 0.024951 0.02041
180 0.16 0.021583 0.156493 0.021928 0.017285
190 0.16 0.018913 0.156 0.019287 0.014746
200 0.16 0.016578 0.156 0.016978 0.0125
210 0.16 0.024304 0.155 0.024801 0.020996
220 0.16 0.021367 0.155 0.021836 0.018066
230 0.16 0.018799 0.155 0.019236 0.01543
240 0.15 0.024814 0.15 0.024814 0.016309
250 0.16 0.022908 0.154 0.023751 0.019824
260 0.16 0.022281 0.157109 0.022623 0.017773
270 0.16 0.019632 0.156884 0.019995 0.015234
130 0.16 0.023175 0.158651 0.023243 0.016895
140 0.16 0.020339 0.158002 0.020482 0.014453
150 0.16 0.017835 0.157443 0.018057 0.012305
160 0.15 0.024824 0.15 0.024824 0.015137
170 0.16 0.024647 0.156856 0.024951 0.02041
180 0.16 0.021583 0.156493 0.021928 0.017285
190 0.16 0.018913 0.156 0.019287 0.014746
200 0.16 0.016578 0.156 0.016978 0.0125
210 0.16 0.024304 0.155 0.024801 0.020996
220 0.16 0.021367 0.155 0.021836 0.018066
230 0.16 0.018799 0.155 0.019236 0.01543
240 0.15 0.024814 0.15 0.024814 0.016309
250 0.16 0.022908 0.154 0.023751 0.019824
260 0.16 0.022281 0.157109 0.022623 0.017773
270 0.16 0.019632 0.156884 0.019995 0.015234
280 0.15 0.023489 0.150956 0.023861 0.018359
290 0.16 0.023492 0.157 0.023838 0.019531
300 0.16 0.020789 0.156 0.021125 0.016895
310 0.15 0.024673 0.150811 0.024998 0.019434
320 0.16 0.024042 0.156 0.024654 0.020898
330 0.16 0.021328 0.156 0.021894 0.018066
340 016 0018929 0.1°8 0019447 0015625
350 0.16 0.02278760 0.153 0.023857 0.019824

Tamanos de prueba para el caso n; = ns =n, dyg = .15, a = .025 y con CC.




CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.29:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ns2) | el maximo el maximo
360 0.16 0.021952 0.155 0.022441 0.019043
370 0.16 0.019221 0.155 0.019971 0.016504
380 0.15 0.023164 0.152 0.024257 0.020215
390 0.16 0.023568 0.157 0.024002 0.019629
400 0.16 0.01976 0.154457 0.020313 0.01709
410 0.15 0.023474 0.152 0.024487 0.02041
420 0.16 0.023421 0.156 0.024066 0.02002
430 0.16 0.020941 0.156 0.02155 0.017578
440 0.15 0.023609 0.152 0.024538 0.02041
450 0.16 0.023507 0.156 0.024015 0.020215
460 0.16 0.02073 0.156 0.021513 0.017773
470 0.15 0.023601 0.152 0.024443 0.02041
480 0.16 0.023196 0.155 0.023831 0.020313
490 0.16 0.020856 0.155 0.021423 0.017871
500 0.15 0.023478 0.152 0.024231 0.020215
510 0.16 0.022812 0.155 0.023574 0.020313
520 0.16 0.020544 0.155 0.021225 0.017969
530 0.16 0.02397 0.153 0.024808 0.021484
540 0.16 0.022365 0.155 0.023226 0.020117
550 0.16 0.020181 0.155 0.020943 0.017871
560 0.15 0.022966 0.153 0.024396 0.020313
570 0.16 0.022282 0.154 0.022844 0.019922
580 0.16 0.019769 0.154 0.020634 0.017676
590 0.16 0.024056 0.154 0.024782 0.021875
600 0.16 0.021809 0.154 0.022423 0.019629
610 0.15 0.024563 0.150295 0.02468 0.019922
620 0.16 0.023464 0.15387 0.024235 0.021387
630 0.16 0.021924 0.155 0.022738 0.019238
640 0.15 0.024042 0.151 0.024603 0.020703
650 0.16 0.023458 0.155 0.024455 0.021191
660 0.16 0.021293 0.155 0.022204 0.018945
670 0.15 0.023492 0.152 0.024643 0.021289
680 0.16 0.023159 0.155 0.023821 0.020605
690 0.16 0.020655 0.155 0.021641 0.018457
700 0.16 0.02369 0.153 0.024685 0.021777

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dg = .15, a« = .025 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.30:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el méaximo
710 0.16 0.022467 0.154566 0.023177 0.020117
720 0.15 0.02457 0.150231 0.02466 0.020215
730 0.16 0.023873 0.154 0.024701 0.021777
740 0.16 0.021776 0.154 0.022512 0.019629
750 0.15 0.02389 0.152 0.024911 0.021582
760 0.16 0.023099 0.154 0.023979 0.021191
770 0.16 0.021087 0.154 0.021874 0.019043
780 0.16 0.024862 0.160741 0.024869 0.022754
790 0.16 0.022334 0.154 0.023253 0.020508
800 0.15 0.024692 0.150197 0.02477 0.02041
810 0.16 0.024053 0.160596 0.024057 0.02207
820 0.16 0.020799 0.153 0.021924 0.01875
830 0.15 0.02393 0.152 0.024807 0.021484
840 0.16 0.02325 0.160046 0.02325 0.021289
850 0.16 0.021307 0.159788 0.021308 0.019141
860 0.16 0.023744 0.159107 0.023762 0.02168
870 0.16 0.02246 0.159513 0.022463 0.020508
880 0.15 0.024518 0.151 0.024872 0.021289
890 0.16 0.023877 0.154 0.024907 0.021875
900 0.16 0.021921 0.154 0.02285 0.019922
910 0.16 0.024032 0.158228 0.024104 0.02207
920 0.16 0.022986 0.154 0.024062 0.021094
930 0.15 0.024988 0.15 0.024988 0.019922
940 0.15 0.022913 0.150157 0.022972 0.01875
950 0.16 0.022125 0.154 0.023233 0.020312
960 0.15 0.024128 0.151 0.024807 0.021734
970 0.16 0.02364 0.154 0.024388 0.021531
980 0.16 0.021773 0.154 0.022425 0.019703
990 0.16 0.024019 0.153034 0.024996 0.022344
1000 0.16 0.022759 0.154 0.023515 0.020922

Tamanos de prueba para el caso n; = ns =n, dg = .15, a = .025 y con CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.31:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamarfio o
donde donde
de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba
(n1 =mn2) | el maximo el maximo

30 0.15 0.048029 0.15 0.048029 0.01875
40 0.15 0.048599 0.15 0.048599 | 0.019375
50 0.15 0.046047 0.15 0.046047 | 0.018516
60 0.16 0.046942 0.158619 0.046993 | 0.030781
70 0.16 0.041752 0.157022 0.041999 | 0.027344
80 0.16 0.043251 0.164485 0.044014 | 0.023906
90 0.16 0.038416 0.162773 0.038716 | 0.020781
100 0.16 0.033981 0.161418 0.034061 | 0.017969
110 0.15 0.048082 0.153221 0.049949 | 0.033828
120 0.16 0.048329 0.159539 0.048339 | 0.033906
130 0.16 0.042189 0.158844 0.042245 | 0.028672
140 0.16 0.03685 0.158244 0.03697 | 0.024297
150 0.15 0.049333 0.15 0.049333 0.0275
160 0.16 0.047058 0.157 0.047541 | 0.035625
170 0.16 0.045291 0.160935 0.045338 | 0.030703
180 0.16 0.036003 0.156 0.036546 | 0.026094
190 0.15 0.047291 0.151424 0.048108 | 0.033125
200 0.16 0.048046 0.159328 0.048069 | 0.035234
210 0.16 0.042311 0.158991 0.042357 | 0.030156
220 0.15 0.049919 0.15 0.049919 | 0.030703
230 0.16 0.049315 0.157743 0.049617 | 0.038359
240 0.16 0.043541 0.157507 0.043873 | 0.032969
250 0.16 0.038456 0.157287 0.03881 0.028359
260 0.16 0.045632 0.154 0.047826 0.03625
270 0.16 0.044139 0.157 0.044717 | 0.034844
280 0.16 0.039137 0.156 0.039689 | 0.030156
290 0.15 0.046271 0.153 0.048362 | 0.036875
300 0.16 0.04721 0.15845 0.047375 | 0.036016
310 0.16 0.042045 0.158259 0.042236 | 0.031328
320 0.15 0.046544 0.153 0.048359 | 0.037109
330 0.16 0.046818 0.157695 0.047136 | 0.036641
340 0.16 0.041824 0.157556 0.042141 | 0.032031
350 0.16 0.048274 0.155 0.049872 0.04

Tamanos de prueba para el caso ny = ny =n, dg = .15, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.32:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.16 0.046004 0.157 0.046593 | 0.036875
370 0.16 0.041198 0.157 0.041757 | 0.032344
380 0.16 0.047286 0.154 0.049133 | 0.039375
390 0.16 0.044979 0.156 0.045848 | 0.036797
400 0.16 0.040376 0.156 0.04119 | 0.032344
410 0.16 0.048892 0.156 0.049946 0.04125
420 0.16 0.044026 0.156 0.044974 | 0.036484
430 0.15 0.049539 0.150415 0.049781 | 0.037344
440 0.16 0.047477 0.155 0.04873 0.04
450 0.16 0.045042 0.157 0.04558 | 0.035938
460 0.15 0.048409 0.152 0.049523 0.03875
470 0.16 0.048418 0.157 0.049074 | 0.039688
480 0.16 0.04363 0.157 0.044392 | 0.035313
490 0.15 0.047195 0.153 0.049513 0.04
500 0.16 0.046794 0.156 0.047622 0.03875
510 0.16 0.042182 0.156 0.043164 | 0.034375
520 0.16 0.047757 0.154 0.049374 | 0.040937
530 0.16 0.045175 0.156 0.046193 | 0.037813
540 0.15 0.049209 0.150297 0.049381 | 0.037813
550 0.16 0.047908 0.156 0.049179 | 0.040937
560 0.16 0.043577 0.156 0.044723 | 0.036563
570 0.15 0.047674 0.153 0.049532 | 0.040313
580 0.16 0.046342 0.155 0.047525 | 0.039688
590 0.16 0.04201 0.155 0.043282 | 0.035625
600 0.16 0.047175 0.154 0.049067 | 0.040625
610 0.16 0.044657 0.155078 0.045923 | 0.038438
620 0.15 0.048986 0.151 0.049777 | 0.039688
630 0.16 0.048649 0.156 0.049764 | 0.04125
640 0.16 0.044459 0.156 0.045489 | 0.037188
650 0.16 0.04787 0.153 0.049958 | 0.041562
660 0.16 0.046681 0.156 0.047942 | 0.039688
670 0.15 0.049936 0.15 0.049936 0.0375
680 0.16 0.047514 0.154 0.0492 0.041562
690 0.16 0.045057 0.156 0.046156 | 0.038438
700 0.15 0.048106 0.152 0.049618 | 0.040937

Tamanos de prueba para el caso ny = ny = n, dg = .15, a = .05 y sin CC.
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CAPiTULQ 5. RESULTADOS
5.1. DISENOS BALANCEADOS

Tabla 5.33:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.16 0.047162 0.155 0.048433 | 0.040625
720 0.16 0.043287 0.155 0.044423 | 0.036875
730 0.16 0.048116 0.154 0.049688 | 0.042187
740 0.16 0.045269 0.155 0.04661 0.039063
750 0.15 0.048662 0.151 0.04927 0.04
760 0.16 0.04749 0.155 0.04878 | 0.041562
770 0.16 0.043457 0.155002 0.044833 | 0.037813
780 0.16 0.048273 0.154 0.049915 0.0425
790 0.16 0.04561 0.155 0.046869 | 0.039844
800 0.15 0.048996 0.151 0.049532 | 0.040234
810 0.16 0.047498 0.155 0.048888 | 0.041797
820 0.16 0.043815 0.155 0.045017 | 0.038281
830 0.16 0.048261 0.161235 0.048307 | 0.042578
840 0.16 0.045601 0.155 0.046915 | 0.040234
850 0.15 0.049144 0.151 0.049605 | 0.040625
860 0.16 0.048269 0.155 0.049788 | 0.042188
870 0.16 0.044584 0.155 0.045963 | 0.038672
880 0.16 0.048096 0.160332 0.048099 | 0.042578
890 0.16 0.046544 0.155 0.047797 | 0.040625
900 0.16 0.049839 0.159886 0.049839 | 0.044531
910 0.16 0.048217 0.155046 0.049618 | 0.042578
920 0.16 0.044285 0.155 0.045875 | 0.038672
930 0.16 0.047796 0.159534 0.047803 | 0.042578
940 0.16 0.046227 0.154881 0.047598 | 0.040625
950 0.16 0.049426 0.158853 0.049456 | 0.044141
960 0.16 0.047807 0.155 0.0493 0.042578
970 0.16 0.04433 0.155 0.045649 | 0.039063
980 0.16 0.047375 0.153 0.049412 | 0.042188
990 0.16 0.045829 0.155 0.047262 | 0.040625
1000 0.15 0.048749 0.151 0.049688 | 0.041797

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dg = .15, a = .05 y sin CC.
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Tabla 5.34:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ns2) | el maximo el maximo
30 0.15 0.048029 0.15 0.048029 | 0.037344
40 0.15 0.048599 0.15 0.048599 | 0.035313
50 0.15 0.046047 0.15 0.046047 | 0.031875
60 0.16 0.046942 0.158619 0.046993 | 0.048281
70 0.16 0.041752 0.157022 0.041999 | 0.040781
80 0.16 0.043251 0.164501 0.044017 | 0.037422
90 0.16 0.038416 0.162789 0.038718 | 0.031953
100 0.16 0.033982 0.161433 0.034063 | 0.027266
110 0.15 0.048082 0.153236 0.049952 | 0.045781
120 0.16 0.048418 0.160014 0.048418 | 0.047031
130 0.16 0.042304 0.159319 0.042318 | 0.039688
140 0.16 0.036992 0.158717 0.037038 | 0.033516
150 0.15 0.049333 0.15 0.049333 | 0.036641
160 0.16 0.047058 0.157 0.047541 | 0.045469
170 0.16 0.045292 0.160937 0.045338 | 0.040469
180 0.16 0.039805 0.160405 0.039813 | 0.034375
190 0.15 0.047291 0.151424 0.048108 | 0.041953
200 0.16 0.048046 0.159328 0.048069 0.045
210 0.16 0.042311 0.158992 0.042357 | 0.038516
220 0.15 0.049919 0.15 0.049919 | 0.038594
230 0.16 0.04941 0.15787 0.04964 0.047813
240 0.16 0.043651 0.157646 0.043896 | 0.041172
250 0.16 0.038456 0.157287 0.03881 0.035469
260 0.16 0.045632 0.154 0.047826 | 0.043984
270 0.16 0.047291 0.159615 0.0473 0.042812
280 0.16 0.042022 0.159368 0.042044 | 0.037109
290 0.15 0.046271 0.153 0.048362 | 0.044297
300 0.16 0.047317 0.158664 0.047418 0.04375
310 0.16 0.042164 0.15849 0.042278 | 0.038125
320 0.15 0.046544 0.153 0.048359 | 0.044141
330 0.16 0.046818 0.157695 0.047136 | 0.044062
340 0.16 0.041824 0.157556 0.042141 | 0.038516
350 0.16 0.048274 0.155 0.049872 | 0.047031

Tamanos de prueba para el caso ny = ny =n, dg = .15, « = .05 y con CC.
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Tabla 5.35:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el méaximo
360 0.16 0.046103 0.157 0.046603 | 0.043906
370 0.16 0.041198 0.157 0.041757 | 0.038594
380 0.16 0.047286 0.154 0.049133 | 0.046094
390 0.16 0.045127 0.156 0.045853 | 0.043516
400 0.16 0.040535 0.156 0.041196 | 0.038359
410 0.16 0.048892 0.156 0.049946 | 0.047734
420 0.16 0.046383 0.157849 0.046711 | 0.042891
430 0.15 0.049539 0.150415 0.049781 | 0.043516
440 0.16 0.047477 0.155 0.04873 0.046328
450 0.16 0.04517 0.157 0.045591 | 0.042031
460 0.15 0.048409 0.152 0.049523 | 0.045078
470 0.16 0.048418 0.157 0.049074 | 0.046172
480 0.16 0.043805 0.157 0.044409 | 0.041094
490 0.17 0.047375 0.153 0.049513 | 0.046094
500 0.16 0.046794 0.156 0.047622 | 0.044922
510 0.16 0.042411 0.156 0.043172 | 0.040078
520 0.16 0.047757 0.154 0.049374 | 0.046719
530 0.16 0.045315 0.156 0.046196 | 0.043594
540 0.15 0.049209 0.150297 0.049381 | 0.043437
550 0.16 0.048084 0.156 0.049184 | 0.047031
560 0.16 0.04376 0.156 0.044728 | 0.042266
570 0.15 0.047674 0.153 0.049532 | 0.046016
580 0.16 0.048135 0.157 0.048872 | 0.045469
590 0.16 0.042242 0.155 0.043283 | 0.040859
600 0.16 0.047175 0.154 0.049067 0.04625
610 0.16 0.04627 0.157 0.047136 | 0.043906
620 0.15 0.048986 0.151 0.049777 | 0.045234
630 0.16 0.048828 0.156 0.049768 | 0.046875
640 0.16 0.044644 0.156 0.045493 | 0.042344
650 0.16 0.047871 0.153 0.049958 | 0.047031
660 0.16 0.046903 0.156 0.047947 | 0.045156
670 0.15 0.049936 0.15 0.049936 | 0.042578
680 0.16 0.047778 0.154 0.0492 0.046797
690 0.16 0.045057 0.156 0.046156 | 0.043437
700 0.15 0.048106 0.152 0.049618 | 0.045937

Tamanos de prueba para el caso ny = ng =n, dg = .15, « = .05 y con CC.
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Tabla 5.36:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamafo Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el méaximo
710 0.16 0.047163 0.155 0.048433 0.045
720 0.16 0.043287 0.155 0.044423 | 0.041406
730 0.16 0.048117 0.154 0.049688 | 0.046875
740 0.16 0.045485 0.155 0.04661 0.044141
750 0.15 0.048662 0.151 0.04927 0.044531
760 0.16 0.047491 0.155 0.04878 0.046484
770 0.16 0.043714 0.155 0.044834 | 0.042188
780 0.16 0.048273 0.154 0.049915 | 0.047266
790 0.16 0.045611 0.155 0.046869 | 0.044531
800 0.15 0.048996 0.151 0.049532 | 0.044922
810 0.16 0.048574 0.155763 0.049896 | 0.046875
820 0.16 0.043815 0.155 0.045017 | 0.042578
830 0.16 0.048262 0.153 0.049927 | 0.047266
840 0.16 0.046531 0.156 0.047865 | 0.044922
850 0.15 0.049144 0.151 0.049605 | 0.045313
860 0.16 0.048544 0.155386 0.049818 | 0.047266
870 0.16 0.044585 0.155 0.045963 | 0.042969
880 0.16 0.048098 0.160393 0.048103 | 0.047266
890 0.16 0.046544 0.155 0.047797 | 0.044922
900 0.15 0.049136 0.151 0.049521 | 0.045313
910 0.16 0.048217 0.155 0.049617 | 0.047266
920 0.16 0.04464 0.155 0.045877 | 0.042969
930 0.16 0.048368 0.161516 0.048509 | 0.046875
940 0.16 0.046228 0.155 0.047595 | 0.044922
950 0.15 0.048998 0.151 0.049972 | 0.045313
960 0.16 0.048098 0.155 0.049301 | 0.047188
970 0.16 0.04433 0.155 0.045649 | 0.043281
980 0.16 0.048033 0.160902 0.048085 | 0.046719
990 0.16 0.046156 0.155 0.047263 0.045
1000 0.15 0.048749 0.151 0.049688 | 0.046094

Tamanos de prueba para el caso n1 = ns =n, dg = .15, a = .05 y con CC.
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Tabla 5.37:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamarfio o
donde donde
de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba
(ny = ng) | el maximo el maximo
30 0.22 0.014607 0.215477 0.014819 0.00166
40 0.21 0.010304 0.211088 0.01032 0.00127
50 0.21 0.021372 0.210299 0.021373 0.00918
60 0.21 0.013907 0.208622 0.01393 0.004883
70 0.21 0.021672 0.206781 0.021824 | 0.012012
80 0.21 0.013951 0.205541 0.014288 | 0.006543
90 0.21 0.023096 0.212165 0.023206 | 0.012109
100 0.21 0.015556 0.211093 0.015579 | 0.006836
110 0.21 0.020103 0.209632 0.020107 | 0.011035
120 0.21 0.02482 0.208427 0.024904 | 0.014063
130 0.21 0.017262 0.208987 0.017279 0.00957
140 0.21 0.020855 0.207852 0.020959 | 0.013086
150 0.21 0.024659 0.20721 0.024832 0.01709
160 0.21 0.017257 0.206747 0.017484 0.01084
170 0.21 0.020248 0.206 0.020518 0.01377
180 0.21 0.023184 0.206 0.023645 | 0.016406
190 0.2 0.024965 0.2 0.024965 | 0.013672
200 0.21 0.02092 0.208897 0.020957 | 0.013574
210 0.21 0.023567 0.208712 0.023609 | 0.016113
220 0.21 0.023698 0.204 0.024667 0.01748
230 0.21 0.019281 0.20797 0.019374 | 0.012891
240 0.21 0.021355 0.207424 0.021531 | 0.014941
250 0.21 0.023457 0.206947 0.02374 0.017188
260 0.21 0.023508 0.203 0.024657 | 0.017676
270 0.21 0.019166 0.206 0.019482 | 0.013672
280 0.21 0.021012 0.206 0.02135 0.015527
290 0.21 0.024426 0.208692 0.024486 0.01748
300 0.2 0.023044 0.203 0.02405 0.017285
310 0.2 0.024998 0.2 0.024998 | 0.015625
320 0.21 0.021611 0.207806 0.021773 | 0.015527
330 0.21 0.023172 0.207459 0.023413 | 0.017188
340 0.21 0.023191 0.205 0.024002 | 0.018164
350 0.2 0.023899 0.202 0.024724 | 0.018164

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .2, « = .025 y sin CC.
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Tabla 5.38:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.21 0.0205 0.207 0.02075 0.015137
370 0.21 0.021839 0.207 0.022164 | 0.016504
380 0.21 0.02319 0.206 0.0236 0.017969
390 0.21 0.0232 0.204 0.024128 | 0.018359
400 0.2 0.024077 0.202 0.024784 | 0.018359
410 0.21 0.020336 0.206 0.02082 0.015723
420 0.21 0.021609 0.206 0.022074 | 0.016992
430 0.21 0.022793 0.206 0.023334 | 0.018262
440 0.21 0.023985 0.205 0.024623 | 0.019434
450 0.2 0.023797 0.202 0.02438 | 0.018262
460 0.21 0.019998 0.205 0.020547 | 0.015918
470 0.21 0.022062 0.207 0.022426 | 0.016992
480 0.21 0.023116 0.207 0.023549 | 0.018164
490 0.21 0.02429 0.207 0.02469 | 0.019336
500 0.2 0.023212 0.203 0.024347 | 0.018945
510 0.2 0.024367 0.201 0.02484 | 0.018848
520 0.21 0.021274 0.206119 0.02171 0.016797
530 0.21 0.022211 0.205952 0.022714 | 0.017773
540 0.21 0.023152 0.206 0.023725 0.01875
550 0.21 0.024099 0.206 0.024741 | 0.019824
560 0.2 0.023452 0.203 0.024413 | 0.019141
570 0.2 0.024486 0.201 0.024922 | 0.019141
580 0.21 0.021122 0.205 0.021744 | 0.017188
590 0.21 0.021955 0.205 0.022654 | 0.018066
600 0.21 0.022937 0.205 0.023571 | 0.019043
610 0.21 0.023793 0.205 0.024492 | 0.019922
620 0.21 0.023811 0.204 0.024767 | 0.019922
630 0.2 0.024281 0.201 0.024674 | 0.019043
640 0.21 0.02092 0.205 0.021539 | 0.017383
650 0.21 0.022374 0.206 0.022943 | 0.018164
660 0.21 0.023136 0.206 0.023768 | 0.018945
670 0.21 0.023902 0.206 0.024597 | 0.019824
680 0.21 0.023985 0.204 0.024831 0.02041
690 0.2 0.023845 0.202 0.024621 | 0.019531
700 0.2 0.024687 0.200201 0.024747 | 0.01875

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .2, « = .025 y sin CC.
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Tabla 5.39:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.21 0.021836 0.205 0.022394 | 0.017969
720 0.21 0.022532 0.205 0.023148 0.01875
730 0.21 0.023231 0.205249 0.023912 | 0.019531
740 0.21 0.023933 0.205152 0.02467 | 0.020117
750 0.21 0.02412 0.204 0.024895 | 0.020508
760 0.2 0.024007 0.202 0.024682 | 0.019727
770 0.2 0.024773 0.200174 0.024825 | 0.018945
780 0.21 0.021727 0.204881 0.02244 | 0.018359
790 0.21 0.022357 0.205 0.023119 | 0.018945
800 0.21 0.023163 0.205 0.023803 | 0.019727
810 0.21 0.023811 0.205 0.024489 | 0.020313
820 0.21 0.02389 0.203516 0.024712 | 0.020313
830 0.21 0.024008 0.210376 0.024012 | 0.020313
840 0.2 0.024617 0.201 0.024857 | 0.019727
850 0.21 0.021647 0.204 0.022251 | 0.018359
860 0.21 0.022234 0.204 0.022882 | 0.018945
870 0.21 0.023231 0.205 0.023976 | 0.019727
880 0.21 0.023814 0.205 0.024614 | 0.020313
890 0.21 0.024004 0.204152 0.024794 | 0.020703
900 0.21 0.02407 0.209992 0.02407 | 0.020703
910 0.2 0.024279 0.201 0.024785 | 0.019922
920 0.2 0.024921 0.200134 0.024961 | 0.019531
930 0.21 0.022317 0.205 0.022943 | 0.018945
940 0.21 0.022857 0.205 0.02352 0.019531
950 0.21 0.0234 0.205 0.024099 | 0.020117
960 0.21 0.023944 0.205 0.024679 | 0.020703
970 0.21 0.023967 0.204 0.024842 | 0.020898
980 0.2 0.023807 0.202 0.024655 | 0.020313
990 0.2 0.024395 0.201 0.024876 | 0.020313
1000 0.2 0.024986 0.2 0.024986 | 0.019141

Tamanos de prueba para el caso n1 = ng =n, dy = .2, « = .025 y sin CC.
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Tabla 5.40:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ns2) | el maximo el maximo
30 0.22 0.014746 0.216094 0.014885 | 0.005176
40 0.21 0.010327 0.211508 0.010355 | 0.003418
50 0.21 0.021373 0.210321 0.021374 | 0.016895
60 0.21 0.013907 0.208622 0.01393 0.008887
70 0.21 0.021672 0.206783 0.021824 | 0.018848
80 0.21 0.014184 0.206 0.014331 | 0.010645
90 0.21 0.023096 0.212179 0.023207 | 0.018164
100 0.21 0.015559 0.211171 0.015584 | 0.010449
110 0.21 0.020253 0.211007 0.02027 0.015918
120 0.21 0.02482 0.208427 0.024904 | 0.018555
130 0.21 0.017262 0.208987 0.017279 | 0.013477
140 0.21 0.020941 0.208253 0.020992 | 0.017969
150 0.21 0.024659 0.207211 0.024832 | 0.022363
160 0.21 0.017378 0.207 0.017508 | 0.014551
170 0.21 0.022354 0.2108 0.022371 | 0.018164
180 0.21 0.023184 0.206 0.023645 | 0.020801
190 0.2 0.024965 0.2 0.024965 | 0.017578
200 0.21 0.02101 0.209469 0.021016 0.01748
210 0.21 0.023567 0.208712 0.023609 | 0.020508
220 0.21 0.023698 0.204274 0.024672 | 0.021582
230 0.21 0.019281 0.20797 0.019374 | 0.016309
240 0.21 0.021356 0.207424 0.021531 0.01875
250 0.21 0.023536 0.207 0.023751 | 0.021387
260 0.21 0.023509 0.203 0.024657 | 0.021484
270 0.21 0.019263 0.207 0.019495 | 0.016992
280 0.21 0.021012 0.206189 0.021352 | 0.019043
290 0.21 0.024426 0.208692 0.024486 | 0.021289
300 0.2 0.023044 0.203 0.02405 0.020801
310 0.2 0.024998 0.2 0.024998 | 0.018848
320 0.21 0.021611 0.207806 0.021773 0.01875
330 0.21 0.023268 0.207639 0.023432 | 0.020605
340 0.21 0.023191 0.204744 0.024007 | 0.021484
350 0.2 0.023899 0.202 0.024724 | 0.021484

Tamanos de prueba para el caso ny = ng =n, dg = .2, « = .025 y con CC.
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Tabla 5.41:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =ng) | el maximo el méaximo
360 0.21 0.0205 0.207 0.02075 0.018066
370 0.21 0.02184 0.207 0.022164 | 0.019727
380 0.21 0.02319 0.206 0.0236 0.021289
390 0.21 0.0232 0.204 0.024128 | 0.021582
400 0.2 0.024077 0.202 0.024784 | 0.021484
410 0.21 0.020436 0.205949 0.020824 | 0.018555
420 0.21 0.02161 0.205732 0.022078 0.02002
430 0.21 0.023999 0.207536 0.024227 | 0.021387
440 0.21 0.023985 0.205 0.024623 | 0.022461
450 0.2 0.023797 0.202 0.02438 0.021191
460 0.21 0.021013 0.207 0.02131 0.018555
470 0.21 0.022062 0.207 0.022426 | 0.019824
480 0.21 0.023218 0.207 0.023559 | 0.021094
490 0.21 0.02429 0.207 0.02469 0.022363
500 0.2 0.023212 0.203 0.024347 0.02168
510 0.2 0.024367 0.201 0.02484 0.02168
520 0.21 0.021274 0.206119 0.02171 0.019336
530 0.21 0.022211 0.206 0.022714 | 0.020508
540 0.21 0.023153 0.206 0.023725 | 0.021582
550 0.21 0.024199 0.206 0.024744 | 0.022754
560 0.2 0.023452 0.203 0.024413 | 0.021777
570 0.2 0.024486 0.201 0.024922 | 0.021777
580 0.21 0.02124 0.205 0.021745 | 0.019727
590 0.21 0.022086 0.205 0.022655 | 0.020703
600 0.21 0.022937 0.205 0.023571 0.02168
610 0.21 0.023793 0.205 0.024492 | 0.022559
620 0.21 0.023811 0.204 0.024767 | 0.022559
630 0.2 0.024281 0.201 0.024674 | 0.021582
640 0.21 0.021614 0.206 0.022121 | 0.019727
650 0.21 0.022374 0.206 0.022943 | 0.020605
660 0.21 0.023259 0.206 0.023771 | 0.021484
670 0.21 0.024036 0.206 0.024601 | 0.022461
680 0.21 0.023985 0.204 0.024831 | 0.022852
690 0.2 0.023845 0.202 0.024621 0.02207
700 0.2 0.024687 0.200201 0.024747 | 0.021191

Tamanos de prueba para el caso ny = ng =n, dg = .2, « = .025 y con CC.
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Tabla 5.42:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamafo Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =n2) | el maximo el méaximo
710 0.21 0.021836 0.205 0.022394 | 0.020313
720 0.21 0.022532 0.205 0.023148 | 0.021094
730 0.21 0.023231 0.205 0.023906 | 0.021875
740 0.21 0.023934 0.205 0.024668 | 0.022656
750 0.21 0.02412 0.204 0.024895 | 0.022852
760 0.2 0.024007 0.202 0.024682 0.02207
770 0.2 0.024773 0.200174 0.024825 | 0.021289
780 0.21 0.021727 0.204881 0.02244 0.020508
790 0.21 0.022517 0.205 0.02312 0.021289
800 0.21 0.023163 0.205 0.023803 0.02207
810 0.21 0.023811 0.205 0.024489 | 0.022656
820 0.21 0.023892 0.204 0.024679 | 0.022656
830 0.21 0.024012 0.210497 0.024018 | 0.022656
840 0.21 0.024652 0.210287 0.024654 | 0.023438
850 0.21 0.021648 0.204 0.022251 | 0.020508
860 0.21 0.02265 0.205 0.02334 0.021289
870 0.21 0.023232 0.205 0.023976 | 0.021875
880 0.21 0.023981 0.205 0.024614 | 0.022656
890 0.21 0.024004 0.204152 0.024794 | 0.022852
900 0.21 0.02407 0.209992 0.02407 0.022852
910 0.21 0.02466 0.209811 0.024661 | 0.023633
920 0.2 0.024921 0.200134 0.024961 0.02168
930 0.21 0.022317 0.205 0.022943 | 0.020898
940 0.21 0.022858 0.205 0.02352 0.02168
950 0.21 0.0234 0.205 0.024099 | 0.022266
960 0.21 0.023944 0.205 0.024679 | 0.022852
970 0.21 0.024213 0.204 0.024842 0.023047
980 0.2 0.023807 0.202 0.024655 | 0.022266
990 0.2 0.024395 0.201 0.024876 | 0.022461
1000 0.2 0.024986 0.2 0.024986 | 0.021289

Tamanos de prueba para el caso n1 = ns =n, dg = .2, « = .025 y con CC.
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Tabla 5.43:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamarfio o
donde donde
de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba
(ny = ng) | el maximo el maximo

30 0.2 0.044179 0.2 0.044179 | 0.018281
40 0.21 0.032951 0.212821 0.033092 0.0175
50 0.2 0.048027 0.2 0.048027 | 0.022812
60 0.22 0.039548 0.218651 0.03958 0.022031
70 0.21 0.045197 0.205 0.04594 0.032031
80 0.21 0.034303 0.213372 0.034627 0.02125
90 0.21 0.043478 0.21231 0.043632 0.03125
100 0.2 0.046912 0.203069 0.048235 | 0.033906
110 0.21 0.036243 0.209814 0.036244 | 0.025781
120 0.22 0.046123 0.214962 0.046725 | 0.033438
130 0.21 0.049226 0.207564 0.049477 0.03875
140 0.21 0.037846 0.212786 0.038114 | 0.026563
150 0.21 0.043164 0.2121 0.043316 | 0.032344
160 0.21 0.048378 0.210927 0.048414 | 0.038125
170 0.2 0.04776 0.201385 0.048359 0.035
180 0.21 0.039368 0.20977 0.03937 0.03
190 0.21 0.043452 0.209093 0.043486 | 0.034688
200 0.21 0.047459 0.208381 0.047582 0.03875
210 0.21 0.04736 0.204 0.049352 0.03875
220 0.21 0.040876 0.211399 0.040961 | 0.030938
230 0.21 0.044306 0.210917 0.044343 | 0.034688
240 0.21 0.04768 0.210244 0.047683 | 0.038438
250 0.21 0.048149 0.206 0.048883 0.04
260 0.2 0.048763 0.200733 0.049082 | 0.036875
270 0.21 0.041854 0.209046 0.041898 | 0.033594
280 0.21 0.044605 0.20862 0.0447 0.036719
290 0.21 0.047311 0.208184 0.047491 | 0.039688
300 0.21 0.047081 0.205 0.048524 | 0.039844
310 0.2 0.048515 0.202 0.049778 | 0.039844
320 0.21 0.041219 0.207398 0.041561 | 0.034375
330 0.21 0.045521 0.209624 0.04553 0.037031
340 0.21 0.047871 0.209307 0.0479 0.039531
350 0.21 0.04792 0.207 0.048644 | 0.041094

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .2, a = .05 y sin CC.
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Tabla 5.44:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.21 0.047343 0.204 0.049568 | 0.040937
370 0.2 0.04965 0.200433 0.049839 0.03875
380 0.21 0.043702 0.208244 0.043881 | 0.036406
390 0.21 0.045647 0.207948 0.045908 | 0.038594
400 0.21 0.047596 0.207689 0.047935 | 0.040781
410 0.21 0.049512 0.207 0.049937 | 0.042969
420 0.2 0.047472 0.203 0.049381 | 0.041094
430 0.2 0.049526 0.200347 0.049677 | 0.039063
440 0.21 0.043103 0.207 0.043656 | 0.037031
450 0.21 0.046522 0.208642 0.046648 | 0.039063
460 0.21 0.048233 0.208419 0.048404 | 0.040937
470 0.21 0.048014 0.206 0.048916 | 0.042187
480 0.21 0.047564 0.204 0.049496 | 0.042031
490 0.2 0.048618 0.201 0.049293 | 0.040469
500 0.21 0.043578 0.207721 0.043911 | 0.037031
510 0.21 0.045036 0.208 0.045429 | 0.038594
520 0.21 0.046484 0.207 0.046975 | 0.040313
530 0.21 0.047945 0.207 0.048519 | 0.041875
540 0.21 0.047587 0.205 0.048968 | 0.042344
550 0.21 0.047304 0.204 0.049513 | 0.042344
560 0.2 0.048778 0.201 0.049381 | 0.040781
570 0.21 0.04321 0.207 0.043914 | 0.037813
580 0.21 0.044475 0.206 0.04526 | 0.039219
590 0.21 0.045735 0.206 0.046631 | 0.040625
600 0.21 0.04853 0.208 0.048959 | 0.042187
610 0.21 0.048238 0.206 0.049353 | 0.043125
620 0.21 0.047909 0.205 0.049745 | 0.043125
630 0.2 0.048278 0.202 0.049467 | 0.041875
640 0.2 0.049647 0.200192 0.049731 | 0.040469
650 0.21 0.044877 0.207 0.045503 | 0.039219
660 0.21 0.046003 0.207 0.046707 | 0.040469
670 0.21 0.047124 0.207 0.047906 | 0.041719
680 0.21 0.04824 0.207 0.049098 | 0.042969
690 0.21 0.047969 0.205 0.049449 | 0.043437
700 0.21 0.047837 0.204 0.049842 | 0.043437

Tamanos de prueba para el caso ny =ns =n, dg = .2, a = .05 y sin CC.
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Tabla 5.45:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.2 0.048552 0.202 0.049556 | 0.042187
720 0.2 0.049768 0.200162 0.049838 | 0.040937
730 0.21 0.044476 0.206 0.045501 | 0.039688
740 0.21 0.045522 0.206 0.046584 | 0.040937
750 0.21 0.046521 0.206 0.047662 | 0.041875
760 0.21 0.047518 0.206 0.048736 | 0.043125
770 0.21 0.048512 0.206 0.049805 | 0.044062
780 0.21 0.047343 0.204 0.04934 | 0.043125
790 0.2 0.048276 0.202 0.049729 | 0.043125
800 0.2 0.049364 0.201 0.049684 | 0.041875
810 0.21 0.043823 0.205 0.045047 | 0.039688
820 0.21 0.045845 0.206 0.04674 | 0.040937
830 0.21 0.046745 0.206 0.047721 | 0.041875
840 0.21 0.047643 0.206 0.048698 | 0.042812
850 0.21 0.048539 0.206 0.049671 | 0.044062
860 0.21 0.048395 0.205 0.049935 | 0.044375
870 0.21 0.047704 0.203078 0.049571 | 0.043437
880 0.2 0.048589 0.202 0.049924 | 0.043437
890 0.2 0.049567 0.201 0.04977 0.0425
900 0.21 0.0447 0.206 0.045874 | 0.040313
910 0.21 0.045515 0.206 0.046747 | 0.04125
920 0.21 0.046392 0.206 0.047617 | 0.042187
930 0.21 0.04721 0.206 0.048484 | 0.043125
940 0.21 0.048026 0.206 0.049348 | 0.044062
950 0.21 0.047974 0.205 0.049582 | 0.044062
960 0.21 0.048092 0.204 0.049849 | 0.044062
970 0.2 0.048442 0.202 0.049638 | 0.043125
980 0.2 0.049327 0.201 0.049409 0.0425
990 0.21 0.044297 0.205 0.04559 | 0.040625
1000 0.21 0.045047 0.205 0.046394 | 0.04125

Tamanos de prueba para el caso n; =ng =n, dy = .2, « = .05 y sin CC.
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Tabla 5.46:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
30 0.2 0.044179 0.2 0.044179 0.03375
40 0.22 0.03315 0.214925 0.033296 0.0325
50 0.2 0.048027 0.2 0.048027 | 0.035938
60 0.22 0.03955 0.218668 0.039582 | 0.035156
70 0.21 0.045254 0.205 0.045943 | 0.044844
80 0.22 0.034629 0.215156 0.034914 | 0.031406
90 0.21 0.043499 0.212843 0.043698 | 0.043906
100 0.2 0.046912 0.203069 0.048235 0.045
110 0.21 0.03629 0.210209 0.036291 | 0.035313
120 0.22 0.046571 0.215814 0.046859 | 0.044375
130 0.21 0.049248 0.207598 0.049481 | 0.048906
140 0.21 0.037873 0.213546 0.038224 0.035
150 0.21 0.043164 0.212101 0.043316 | 0.041719
160 0.21 0.04839 0.211088 0.048436 | 0.048281
170 0.2 0.04776 0.201385 0.048359 | 0.043437
180 0.21 0.03939 0.209931 0.03939 | 0.037969
190 0.21 0.045655 0.213372 0.046119 | 0.043125
200 0.21 0.047459 0.208381 0.047582 | 0.046875
210 0.21 0.04736 0.204 0.049352 | 0.046719
220 0.21 0.040892 0.211684 0.041001 | 0.038125
230 0.21 0.044306 0.210917 0.044343 | 0.042344
240 0.21 0.047687 0.210312 0.047692 | 0.046406
250 0.21 0.048149 0.206 0.048883 | 0.047344
260 0.2 0.048763 0.200733 0.049082 | 0.043906
270 0.21 0.041869 0.209105 0.041906 | 0.040313
280 0.21 0.044605 0.20862 0.0447 0.04375
290 0.21 0.049308 0.211097 0.049375 | 0.047031
300 0.21 0.047081 0.205 0.048524 | 0.046563
310 0.2 0.048515 0.202 0.049778 | 0.046563
320 0.21 0.043168 0.210049 0.043168 | 0.040625
330 0.21 0.045538 0.209711 0.045543 | 0.043437
340 0.21 0.047871 0.209307 0.0479 0.04625
350 0.21 0.04792 0.207 0.048644 | 0.047188

Tamanos de prueba para el caso ny =ngs =n, dg = .2, « = .05y con CC.
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Tabla 5.47:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(n1 =mn2) | el maximo el maximo
360 0.22 0.047596 0.220181 0.047597 | 0.047188
370 0.2 0.04965 0.200433 0.049839 | 0.044844
380 0.21 0.043702 0.208244 0.043881 | 0.042187
390 0.21 0.045664 0.207967 0.045911 | 0.044687
400 0.21 0.049353 0.209851 0.049354 | 0.047031
410 0.21 0.049512 0.207 0.049937 | 0.048906
420 0.2 0.047472 0.203 0.049381 | 0.046875
430 0.2 0.049526 0.200347 0.049677 | 0.044687
440 0.21 0.044817 0.208911 0.044894 0.0425
450 0.21 0.046539 0.208676 0.046653 | 0.044687
460 0.21 0.048233 0.208419 0.048404 | 0.046719
470 0.21 0.048037 0.206 0.048916 0.0475
480 0.22 0.047961 0.218499 0.048015 0.0475
490 0.2 0.048618 0.201 0.049293 | 0.045781
500 0.21 0.043578 0.207721 0.043911 | 0.042031
510 0.21 0.045052 0.208 0.045431 | 0.043906
520 0.21 0.046503 0.207 0.046976 | 0.045625
530 0.21 0.047945 0.207 0.048519 | 0.047344
540 0.21 0.047587 0.205 0.048968 | 0.047344
550 0.21 0.047304 0.204 0.049513 | 0.047344
560 0.2 0.048778 0.201 0.049381 | 0.045781
570 0.21 0.044673 0.20817 0.044911 | 0.042656
580 0.21 0.045967 0.207983 0.046266 | 0.044062
590 0.21 0.047272 0.208 0.047619 | 0.045625
600 0.21 0.048553 0.208 0.048962 | 0.047188
610 0.22 0.048303 0.218743 0.048344 | 0.047969
620 0.22 0.048332 0.217128 0.048551 | 0.047969
630 0.2 0.048278 0.202 0.049467 | 0.046563
640 0.2 0.049647 0.200192 0.049731 | 0.045156
650 0.21 0.044877 0.207 0.045503 0.04375
660 0.21 0.046003 0.207 0.046707 | 0.045156
670 0.21 0.047147 0.207 0.047906 | 0.046563
680 0.21 0.048266 0.207 0.049099 | 0.047813
690 0.21 0.047969 0.205 0.049449 | 0.047969
700 0.21 0.047837 0.204 0.049842 | 0.047969

Tamanos de prueba para el caso ny =ngs =n, dg = .2, « = .05y con CC.
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Tabla 5.48:
Método Exhaustivo Método Newton
Tamano Abscisa Tamano Abscisa, Tamano a*
donde donde

de muestra | se alcanza | de prueba | se alcanza | de prueba

(ny = ng) | el maximo el méaximo
710 0.2 0.048552 0.202 0.049556 | 0.046563
720 0.2 0.049768 0.200162 0.049838 | 0.045312
730 0.21 0.04452 0.206 0.045501 | 0.044062
740 0.21 0.045522 0.206 0.046584 | 0.045312
750 0.21 0.0478 0.207 0.048454 | 0.046563
760 0.21 0.048804 0.207 0.04953 | 0.047813
770 0.21 0.048512 0.206 0.049805 | 0.048438
780 0.21 0.047343 0.204 0.04934 | 0.047188
790 0.2 0.048276 0.202 0.049729 | 0.047188
800 0.2 0.049364 0.201 0.049684 | 0.04625
810 0.21 0.044942 0.207 0.04577 | 0.044062
820 0.21 0.045845 0.206 0.04674 0.045
830 0.21 0.046745 0.206 0.047721 0.04625
840 0.21 0.047643 0.206 0.048698 | 0.047188
850 0.21 0.047492 0.205 0.048964 0.0475
860 0.21 0.048395 0.205 0.049935 | 0.048438
870 0.21 0.047704 0.203078 0.049571 0.0475
880 0.2 0.048589 0.202 0.049924 0.0475
890 0.2 0.049567 0.201 0.04977 | 0.046563
900 0.21 0.044753 0.206 0.045874 | 0.044375
910 0.21 0.045573 0.206 0.046747 | 0.045312
920 0.21 0.046392 0.206 0.047617 | 0.04625
930 0.21 0.04721 0.206 0.048484 | 0.047188
940 0.21 0.048026 0.206 0.049348 | 0.048125
950 0.21 0.047974 0.205 0.049582 | 0.048125
960 0.21 0.048092 0.204 0.049849 | 0.048125
970 0.2 0.048442 0.202 0.049638 | 0.047188
980 0.2 0.049327 0.201 0.049409 0.04625
990 0.21 0.045153 0.206 0.046195 | 0.044375
1000 0.21 0.045898 0.206 0.046995 | 0.045312

Tamanos de prueba para el caso n; = ng =n, dy = .2, « = .05 y con CC.
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5.2. Disenos desbalanceados

5.2.1. Comportamiento de los tamanos de prueba para disenos desba-
lanceados

A continuacion se muestran graficas correspondientes de los tamafios de la prueba de Black-
welder con correccién y sin correcciéon por continuidad para los diferentes casos analizados para
disenos desbalanceados, para los casos (ni,1.5n1), ny = 50,100,...,1500 y (1.5n9,n9), no =
50,100, ...,1500. Estos resultados fueron obtenidos con el programa que realiza el céalculo de
tamanos de prueba escrito en el lenguaje C' 4+ +. En negro se presentan los tamanos de la prueba
sin correccién por continuidad, en rojo se presenta el nivel nominal deseado y en verde los tamanos
de la prueba con correccién por continuidad.
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Figura 5.9: Tamano de la prueba para (n1,1.5n1), do = .05, « = .025, con CC y sin CC

0.134 Varizble
. ® Tamafic sin CC

0.12 4 u afa

Tamafic CC

0.11

0.104

0.09

0.08 * .

Tamafio de la prueba
.

0.07 - . . . .
0.06

0051 EEEEEEEEESESEEEEEEEEEEEEEEEEER

T T T T T T T T
0 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600
Tamafio de la muestra nl

Figura 5.10: Tamafio de la prueba para (ny,1.5n1), dy = .05, o = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.11: Tamano de la prueba para (nq,1.5n1), dg = .1, @ = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.12: Tamano de la prueba para (n1,1.5n1), dp = .1, @ = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.13: Tamano de la prueba para (n1,1.5n1), dy = .15, « = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.14: Tamano de la prueba para (nq,1.5n1), dg = .15, @ = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.15: Tamano de la prueba para (1.5n9,n2), dy = .05, « = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.16: Tamano de la prueba para (1.5n9,n2), dg = .05, @ = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.18: Tamano de la prueba para (1.5n3,n39), dg = .1, a« = .05, con CC y sin CC
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Figura 5.19: Tamano de la prueba para (1.5n9,n2), dg = .15, « = .025, con CC y sin CC
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Figura 5.20: Tamano de la prueba para (1.5n9,n2), dg = .15, @ = .05, con CC y sin CC
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5.2.2. Tamano de prueba nominal para alcanzar un tamano de prueba
objetivo dado

Debido a que en todos los casos analizados en la Seccion 5.2.1, los tamafios de la prueba no
respetan el nivel nominal deseado, se considerd conveniente determinar valores o*, para los cuales
los tamanos de la prueba con este a*, respetaran el nivel nominal objetivo; para la obtencion de
estos valores se implemento6 el procedimiento presentado por Almendra Arao en [4] en lenguaje
C + +. Los valores a* se presentan a continuacion.

Especificamente, en las siguientes tablas se muestran, para el caso de disenos desbalanceados,
los resultados obtenidos mediante el programa de computo que se escribio para tal efecto en C'+ 4.
En cada una de las tablas se presenta en la primera columna el tamano de la muestra ni,en la
segunda el tamano de la muestra ny, en la tercera el punto py donde se alcanz6 el maximo con
el método exhaustivo, en la cuarta el tamano de la prueba en el punto pg, en la quinta el punto
p donde alcanza el maximo con el método de Newton o con el exhaustivo refinado, en la sexta el
tamano de la prueba en el punto p y en la séptima el valor de a*.

En cada tabla se puede observar que el tamano de la prueba obtenido mediante el método
exhaustivo es menor o igual que el obtenido mediante el método de Newton.

El valor de a* denota el valor méaximo que se debe considerar para que el tamano de la prueba
con este valor respete el nivel nominal deseado ().

Tabla 5.49:
Método Exhaustivo Método Newton

ni N2 P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*
150 | 225 0.05 0.018154 0.05 0.018154 0.002441
200 | 300 0.05 0.009048 0.052508 0.012829 0.001221
250 | 375 0.05 0.013086 0.052143 0.016832 0.003613
300 | 450 0.06 0.0171 0.053 0.020956 0.006055
350 | 525 0.06 0.018846 0.053 0.022297 0.008057
400 | 600 0.06 0.020391 0.054 0.023491 0.009473
450 | 675 0.06 0.019711 0.053 0.023543 0.010498
500 | 750 0.06 0.020102 0.053 0.023394 0.011084
550 | 825 0.06 0.021286 0.053194 0.02289 0.011377
600 | 900 0.06 0.021307 0.052 0.022213 0.011426
650 | 975 0.06 0.020191 0.052 0.021457 0.011377
700 | 1050 0.06 0.019059 0.052 0.020619 0.011133
750 | 1125 0.06 0.017935 0.051 0.019764 0.01084
800 | 1200 0.05 0.017096 0.051183 0.018928 0.010352
850 | 1275 0.05 0.016383 0.051073 0.018054 0.010059
900 | 1350 0.05 0.023686 0.05 0.023686 0.012793
950 | 1425 0.06 0.023316 0.057 0.024328 0.015283
1000 | 1500 0.06 0.021698 0.054 0.024452 0.014551
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .05, a = .025 y sin CC.
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Tabla 5.50:
Método Exhaustivo Método Newton

ny ny | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba a*
150 225 0.05 0.018154 0.05 0.018154 0.005566
200 300 0.06 0.010438 0.053 0.013039 0.002734
250 375 0.06 0.01464 0.052 0.016828 0.006543
300 450 0.06 0.01816 0.053 0.02096 0.009912
350 525 0.06 0.019024 0.053 0.022297 0.012354
400 600 0.06 0.020409 0.054 0.023491 0.013916
450 675 0.06 0.021249 0.054305 0.023766 0.014893
500 750 0.06 0.023089 0.055621 0.023509 0.015381
550 825 0.06 0.022371 0.053 0.022889 0.015479
600 900 0.06 0.021307 0.052 0.022213 0.015332
650 975 0.06 0.020191 0.052 0.021457 0.015039
700 | 1050 0.06 0.019059 0.052 0.020619 0.014551
750 | 1125 0.06 0.01795 0.051 0.019764 0.014014
850 | 1275 0.06 0.016651 0.051 0.018052 0.012842
900 | 1350 0.05 0.023686 0.05 0.023686 0.016016
950 | 1425 0.06 0.023342 0.057 0.024329 0.018555
1000 | 1500 0.06 0.022052 0.054 0.024452 0.017773
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .05, « = .025 y con CC.

Tabla 5.51:
Método Exhaustivo Método Newton

ny ny | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba a*

100 150 0.05 0.037081 0.05 0.037081 0.008984
150 225 0.06 0.019728 0.053 0.026082 0.004297
200 300 0.06 0.029172 0.053 0.033542 0.011719
250 375 0.06 0.035738 0.054 0.040094 0.01748
300 450 0.06 0.039132 0.055 0.042293 0.021094
350 525 0.06 0.04021 0.055027 0.042427 0.023145
400 600 0.06 0.040974 0.054099 0.041541 0.024121
450 675 0.06 0.039023 0.053 0.040277 0.024414
500 750 0.06 0.036897 0.052 0.038813 0.024121
550 825 0.06 0.03471 0.052 0.0372 0.023535
600 900 0.06 0.03254 0.052 0.035473 0.022754
650 975 0.05 0.047298 0.05 0.047298 0.029395
700 | 1050 0.06 0.048528 0.058 0.049435 0.034961
750 | 1125 0.06 0.045177 0.051085 0.045248 0.03291
800 | 1200 0.06 0.041754 0.052 0.049017 0.031348
850 | 1275 0.06 0.039243 0.052 0.045835 0.029199
900 | 1350 0.05 0.049711 0.05 0.049711 0.033789
950 | 1425 0.05 0.046416 0.050694 0.049188 0.035938
1000 | 1500 0.06 0.045708 0.053 0.049236 0.035254

Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .05, « = .05 y sin CC.
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Tabla 5.52:
Método Exhaustivo Método Newton

ny N9 P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o
100 150 0.05 0.037081 0.05 0.037081 0.02041
150 225 0.06 0.023613 0.054 0.026554 0.009766
200 300 0.06 0.034977 0.055 0.037002 0.020703
250 375 0.06 0.040236 0.056433 0.041506 0.027539
300 450 0.06 0.042036 0.05685 0.042858 0.03125
350 525 0.06 0.042565 0.057825 0.042628 0.033008
400 600 0.06 0.040974 0.054099 0.041541 0.033398
450 675 0.06 0.039023 0.053 0.040277 0.033008
500 750 0.06 0.036902 0.052 0.038813 0.032031
550 825 0.07 0.035111 0.070208 0.035113 0.030859
600 900 0.06 0.033957 0.052 0.035473 0.029492
650 975 0.05 0.047298 0.054 0.048521 0.037012
700 | 1050 0.06 0.048597 0.058 0.049441 0.04248
750 | 1125 0.06 0.045532 0.056 0.048035 0.040137
800 | 1200 0.06 0.043202 0.052 0.049017 0.038477
850 | 1275 0.06 0.040308 0.052 0.045835 0.035742
900 | 1350 0.05 0.049711 0.05 0.049711 0.040723
950 | 1425 0.05 0.046416 0.050694 0.049187 0.040625
1000 | 1500 0.06 0.045713 0.053 0.049236 0.041797
Tamaios de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .05, « = .05 y con CC.

Tabla 5.53:
Método Exhaustivo Método Newton

ny Ng P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba a*

100 150 0.1 0.023711 0.1 0.023711 0.006396
150 | 225 0.11 0.01806 0.106585 0.018526 0.005469
200 | 300 0.11 0.020502 0.106965 0.020783 0.008594
250 | 375 0.11 0.020655 0.10755 0.020702 0.01001
300 | 450 0.11 0.019321 0.104 0.019598 0.010303
350 | 525 0.11 0.017582 0.103 0.018163 0.009961
400 | 600 0.1 0.023485 0.1 0.023485 0.012793
450 | 675 0.11 0.02458 0.10956 0.024591 0.014941
500 | 750 0.11 0.021767 0.104 0.023485 0.013135
550 | 825 0.1 0.024016 0.104 0.024045 0.014551
600 | 900 0.11 0.022805 0.105 0.024298 0.015527
650 | 975 0.11 0.019667 0.103 0.022182 0.013623
700 | 1050 0.11 0.023041 0.106 0.024127 0.016602
750 | 1125 0.11 0.021172 0.102 0.02306 0.01499
800 | 1200 0.11 0.023548 0.105 0.024446 0.017334
850 | 1275 0.11 0.021747 0.102 0.023335 0.015771
900 | 1350 0.11 0.023843 0.10454 0.024385 0.017676
950 | 1425 0.11 0.020982 0.103 0.0221 0.015625
1000 | 1500 0.11 0.024279 0.103 0.024999 0.018311

Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .1, @ = .025 y sin CC.
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Tabla 5.54:
Método Exhaustivo Método Newton

niy Ng P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o*
100 150 0.1 0.023711 0.1 0.023711 0.01167
150 | 225 0.11 0.018123 0.106643 0.018532 0.009082
200 | 300 0.11 0.020502 0.106965 0.020783 0.012744
250 | 375 0.11 0.020701 0.10834 0.02071 0.014014
300 | 450 0.11 0.019321 0.104 0.019598 0.013916
350 | 525 0.11 0.017582 0.103 0.018163 0.013135
400 | 600 0.1 0.023485 0.1 0.023485 0.016309
450 | 675 0.11 0.02458 0.10956 0.024591 0.018506
500 | 750 0.11 0.021768 0.104 0.023485 0.016357
550 | 825 0.1 0.024016 0.104 0.024045 0.017773
600 | 900 0.11 0.022805 0.105 0.024298 0.018701
650 | 975 0.11 0.02003 0.103 0.022182 0.016406
700 | 1050 0.11 0.02355 0.106 0.024153 0.019629
750 | 1125 0.11 0.021172 0.102 0.02306 0.017725
800 | 1200 0.11 0.023602 0.105 0.024446 0.020264
850 | 1275 0.11 0.021751 0.102 0.023335 0.018457
900 | 1350 0.11 0.023843 0.10454 0.024385 0.020459
950 | 1425 0.11 0.021756 0.102 0.023165 0.018359
1000 | 1500 0.11 0.024279 0.103 0.024999 0.021045
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .1, « = .025 y con CC.

Tabla 5.55:
Método Exhaustivo Método Newton

ny o P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba a*

50 75 0.1 0.033786 0.1 0.033786 0.008398
100 150 0.11 0.028716 0.105126 0.03031 0.01084
150 225 0.11 0.038247 0.108995 0.038279 0.019531
200 300 0.11 0.037478 0.106793 0.037565 0.022266
250 375 0.11 0.034441 0.104 0.035055 0.022168
300 450 0.12 0.049345 0.121153 0.049392 0.036816
350 525 0.11 0.048719 0.108593 0.048894 0.033008
400 600 0.11 0.042232 0.104 0.044657 0.028809
450 675 0.11 0.049364 0.108763 0.049518 0.037109
500 750 0.11 0.043662 0.103 0.047235 0.033203
550 825 0.11 0.047952 0.108721 0.048078 0.037793
600 900 0.11 0.045057 0.103 0.047848 0.035449
650 975 0.11 0.049298 0.106068 0.049846 0.039648
700 | 1050 0.11 0.045379 0.102 0.047446 0.036133
750 | 1125 0.11 0.047629 0.101 0.048891 0.03916
800 | 1200 0.11 0.044233 0.102 0.046268 0.035938
850 | 1275 0.11 0.048141 0.10997 0.048141 0.039746
900 | 1350 0.11 0.042463 0.102 0.044573 0.035156
950 | 1425 0.11 0.04636 0.102 0.04904 0.039063
1000 | 1500 0.1 0.048503 0.1 0.048503 0.038184

Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .1, « = .05 y sin CC.
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Tabla 5.56:
Método Exhaustivo Método Newton

ny N9 P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*

50 75 0.1 0.033786 0.1 0.033786 0.019531
100 150 0.11 0.033373 0.110385 0.033379 0.019434
150 | 225 0.12 0.038788 0.116388 0.038935 0.029297
200 | 300 0.11 0.037478 0.106793 0.037565 0.031055
250 | 375 0.11 0.034441 0.104 0.035055 0.029687
300 | 450 0.12 0.049359 0.121376 0.049421 0.045215
350 | 525 0.11 0.048719 0.108593 0.048894 0.041016
400 | 600 0.11 0.042237 0.104 0.044657 0.035547
450 | 675 0.11 0.049456 0.108927 0.049552 0.044434
500 | 750 0.11 0.043665 0.103 0.047235 0.039941
550 | 825 0.11 0.048267 0.109951 0.048267 0.044336
600 | 900 0.11 0.045144 0.103 0.047848 0.041699
650 | 975 0.11 0.049298 0.106068 0.049846 0.045898
700 | 1050 0.11 0.045974 0.102 0.047446 0.041992
750 | 1125 0.11 0.048007 0.101 0.048891 0.044922
800 | 1200 0.11 0.044367 0.102 0.046268 0.041309
850 | 1275 0.11 0.048624 0.106 0.049567 0.045215
900 | 1350 0.11 0.043628 0.104 0.044886 0.040137
950 | 1425 0.11 0.04742 0.101521 0.049234 0.044531
1000 | 1500 0.1 0.048503 0.1 0.048503 0.043164
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .1, « = .05 y con CC.

Tabla 5.57:
Método Exhaustivo Método Newton

ny ny | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba o
50 75 0.16 0.020781 0.159495 0.020792 0.003662
100 150 0.16 0.016157 0.159494 0.016162 0.004932
150 225 0.16 0.018309 0.160956 0.018314 0.008496
200 300 0.16 0.016955 0.155 0.017082 0.00918
250 375 0.18 0.023194 0.179453 0.023197 0.015869
300 450 0.16 0.022481 0.16009 0.022482 0.013379
350 525 0.16 0.023724 0.152 0.024247 0.016748
400 600 0.16 0.021101 0.154 0.022461 0.014063
450 675 0.16 0.023143 0.156 0.023869 0.016455
500 750 0.16 0.024564 0.158 0.024821 0.018213
550 825 0.16 0.020697 0.153 0.022005 0.015186
600 900 0.16 0.022804 0.153 0.02353 0.016846
650 975 0.16 0.024008 0.152 0.024855 0.018311
700 | 1050 0.16 0.02397 0.154 0.024652 0.018799
750 | 1125 0.16 0.023983 0.151 0.02471 0.019043
800 | 1200 0.15 0.024692 0.15 0.024692 0.018359
850 | 1275 0.16 0.021702 0.152 0.02238 0.016992
900 | 1350 0.16 0.02203 0.152 0.022895 0.017627
950 | 1425 0.16 0.02259 0.152 0.023302 0.018164
1000 | 1500 0.16 0.022868 0.152 0.023613 0.018652
Tamarios de prueba para el caso (ng,1.5n1), dg = .15, a = .025 y con CC.
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Tabla 5.58:
Método Exhaustivo Método Newton

ny na P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*

50 75 0.16 0.021077 0.160772 0.021095 0.008594
100 150 0.16 0.016163 0.159563 0.016167 0.008252
150 225 0.16 0.018324 0.163672 0.018361 0.012354
200 300 0.16 0.016955 0.155 0.017082 0.012549
250 375 0.18 0.023932 0.175484 0.024187 0.020264
300 450 0.16 0.02305 0.156 0.023615 0.016895
350 525 0.16 0.023724 0.152 0.024247 0.020313
400 600 0.16 0.021119 0.154 0.022461 0.017139
450 675 0.16 0.023319 0.156 0.023874 0.019678
500 750 0.16 0.024564 0.158 0.024821 0.021387
550 825 0.16 0.020719 0.153 0.022005 0.017871
600 900 0.16 0.022804 0.153 0.02353 0.019629
650 975 0.16 0.024008 0.152 0.024855 0.021094
700 | 1050 0.16 0.024279 0.154 0.024652 0.021582
750 | 1125 0.16 0.024622 0.157795 0.024746 0.021729
800 | 1200 0.15 0.024692 0.15 0.024692 0.020898
850 | 1275 0.16 0.021702 0.152 0.02238 0.019287
900 | 1350 0.16 0.022305 0.152 0.022895 0.019922
950 | 1425 0.16 0.022647 0.152 0.023302 0.02041
1000 | 1500 0.16 0.023143 0.155 0.023653 0.020898
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .15, a = .025 y con CC.

Tabla 5.59:
Método Exhaustivo Método Newton

ny ny | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba o

50 75 0.15 0.046047 0.15 0.046047 0.02002
100 150 0.16 0.034216 0.162705 0.034318 0.017969
150 225 0.15 0.049333 0.15 0.049333 0.030859
200 300 0.17 0.048679 0.170435 0.048684 0.034961
250 375 0.16 0.042763 0.156613 0.043384 0.02832
300 450 0.16 0.048243 0.155 0.049892 0.036035
350 525 0.16 0.049149 0.160651 0.049173 0.03916
400 600 0.16 0.041054 0.154 0.043386 0.032324
450 675 0.16 0.044934 0.153 0.046348 0.035938
500 750 0.16 0.046883 0.153 0.048667 0.03877
550 825 0.16 0.048212 0.158422 0.048294 0.039355
600 900 0.16 0.049756 0.161025 0.049774 0.042383
650 975 0.16 0.048399 0.154 0.049936 0.041504
700 | 1050 0.16 0.048756 0.159815 0.048757 0.041504
750 | 1125 0.15 0.048662 0.15 0.048662 0.039648
800 | 1200 0.15 0.048996 0.15 0.048996 0.040234
850 | 1275 0.15 0.049144 0.15 0.049144 0.040625
900 | 1350 0.15 0.049136 0.15 0.049136 0.04082
950 | 1425 0.15 0.048998 0.15 0.048998 0.040918
1000 | 1500 0.15 0.048749 0.150487 0.049873 0.042676
Tamarios de prueba para el caso (ng, 1.5n1), dg = .15, a = .05 y sin CC.
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Tabla 5.60:
Método Exhaustivo Método Newton

ny na P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba a*

50 75 0.15 0.046047 0.15 0.046047 0.035352
100 | 150 0.17 0.03474 0.174675 0.03478 0.027246
150 | 225 0.15 0.049333 0.15 0.049333 0.041211
200 | 300 0.17 0.048679 0.170445 0.048685 0.043848
250 | 375 0.16 0.042763 0.156613 0.043384 0.035449
300 | 450 0.16 0.048389 0.155 0.049893 0.04375
350 | 525 0.16 0.049215 0.161552 0.049306 0.046289
400 | 600 0.16 0.041054 0.154 0.043386 0.038379
450 | 675 0.16 0.044934 0.153 0.046348 0.041992
500 | 750 0.16 0.047147 0.153 0.048667 0.044922
550 | 825 0.16 0.048214 0.15843 0.048294 0.045117
600 | 900 0.16 0.049136 0.157029 0.049418 0.04668
650 | 975 0.17 0.048599 0.171098 0.048602 0.046777
700 | 1050 0.16 0.048793 0.164543 0.048864 0.046582
750 | 1125 0.16 0.049051 0.160281 0.049051 0.047168
800 | 1200 0.16 0.049105 0.15562 0.049174 0.047461
850 | 1275 0.15 0.049144 0.15 0.049144 0.045215
900 | 1350 0.15 0.049136 0.15 0.049136 0.045313
950 | 1425 0.15 0.048998 0.15 0.048998 0.045215
1000 | 1500 0.17 0.049854 0.167566 0.049995 0.048633
Tamanos de prueba para el caso (n1,1.5n1), dg = .15, « = .05 y con CC.
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Las siguientes tablas muestran los tamafios de prueba para el caso (1.5n2,n3).

Tabla 5.61:
Método Exhaustivo Método Newton

na N P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*

50 75 0.96 0.021067 0.956224 0.02111 0.01958
100 | 150 0.99 0.022038 0.98755 0.022148 0.020605
150 | 225 0.99 0.024232 0.991276 0.024261 0.023535
200 | 300 0.51 0.023353 0.505 0.023892 0.022949
250 | 375 0.98 0.024956 0.979738 0.024957 0.024707
300 | 450 0.99 0.02343 0.996 0.024036 0.02334
350 | 525 0.99 0.024386 0.994 0.02463 0.024316
400 | 600 0.99 0.024506 0.992087 0.024574 0.024316
450 | 675 0.99 0.024099 0.990443 0.024102 0.024072
500 | 750 0.99 0.023934 0.995 0.024274 0.024023
550 | 825 0.99 0.018091 0.998 0.022802 0.010254
600 | 900 0.05 0.023686 0.05 0.023686 0.014209
650 | 975 0.05 0.021769 0.05 0.021769 0.013477
700 | 1050 0.05 0.019967 0.05 0.019967 0.012744
750 | 1125 0.99 0.021842 0.999 0.024975 0.0125
800 | 1200 0.99 0.024076 0.991052 0.024166 0.014648
850 | 1275 0.99 0.02252 0.991348 0.022699 0.01377
900 | 1350 0.99 0.02118 0.999 0.024241 0.012939
950 | 1425 0.05 0.024464 0.05 0.024464 0.016992
1000 | 1500 0.05 0.02215 0.05 0.02215 0.015381
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,n2), dg = .05, a = .025 y sin CC.
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Tabla 5.62:
Método Exhaustivo Método Newton

na N P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o*

50 75 0.05 0.021344 0.95 0.023256 0.016016
100 | 150 0.05 0.018154 0.052839 0.019898 0.014355
150 | 225 0.05 0.011216 0.05155 0.011822 0.006396
200 | 300 0.05 0.015968 0.05 0.015968 0.012549
250 | 375 0.05 0.018543 0.95 0.019587 0.016064
300 | 450 0.05 0.019656 0.054149 0.020377 0.017676
350 | 525 0.05 0.019842 0.052979 0.020037 0.018018
400 | 600 0.05 0.019453 0.95 0.019538 0.017676
450 | 675 0.05 0.018717 0.05 0.018717 0.016895
500 | 750 0.05 0.017782 0.05 0.017782 0.015918
550 | 825 0.99 0.022371 0.997 0.022889 0.014844
600 | 900 0.05 0.023686 0.05 0.023686 0.017969
650 | 975 0.05 0.021769 0.05 0.021769 0.016846
700 | 1050 0.05 0.019967 0.05 0.019967 0.015771
750 | 1125 0.99 0.021843 0.999 0.024975 0.016846
800 | 1200 0.99 0.024432 0.992103 0.024872 0.018164
850 | 1275 0.99 0.022767 0.993 0.023403 0.017041
900 | 1350 0.99 0.021235 0.999 0.0244 0.016064
950 | 1425 0.05 0.024464 0.05 0.024464 0.020166
1000 | 1500 0.05 0.02215 0.05 0.02215 0.018213
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,n3), dg = .05, « = .025 y con CC.

Tabla 5.63:
Método Exhaustivo Método Newton

N9 ny P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*
100 150 0.99 0.02314 0.999 0.034003 0.004297
150 225 0.99 0.03258 0.999 0.049467 0.013477
200 300 0.05 0.034066 0.050348 0.034169 0.012305
250 375 0.99 0.035738 0.996 0.040094 0.01748
300 450 0.99 0.039132 0.995 0.042293 0.021094
350 525 0.99 0.04021 0.994973 0.042427 0.023145
400 600 0.99 0.039759 0.995986 0.041538 0.022754
450 675 0.05 0.045916 0.05 0.045916 0.029199
500 750 0.05 0.041935 0.05 0.041935 0.027441
550 825 0.99 0.042658 0.999 0.047927 0.030273
600 900 0.05 0.049711 0.05 0.049711 0.0375
650 975 0.05 0.044854 0.05 0.044854 0.033887
700 | 1050 0.99 0.045815 0.989282 0.045877 0.033398
750 | 1125 0.99 0.039725 0.999 0.045212 0.029687
800 | 1200 0.99 0.047868 0.991481 0.048174 0.036035
850 | 1275 0.99 0.045396 0.993204 0.046723 0.03418
900 | 1350 0.05 0.048681 0.05 0.048681 0.038086
950 | 1425 0.99 0.046061 0.999 0.049032 0.036133
1000 | 1500 0.99 0.042849 0.996 0.047142 0.033594

Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,mn2), dg = .05, « = .05 y sin CC.
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Tabla 5.64:
Método Exhaustivo Método Newton

o ny P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o
100 150 0.99 0.033897 0.99249 0.034451 0.014355
150 225 0.99 0.035531 0.999 0.049467 0.023633
200 300 0.99 0.034977 0.995 0.037002 0.020703
250 375 0.99 0.040236 0.993567 0.041506 0.027539
300 450 0.99 0.042036 0.99315 0.042858 0.03125
350 525 0.99 0.042565 0.992175 0.042628 0.033008
400 600 0.99 0.040974 0.995901 0.041541 0.033398
450 675 0.05 0.045916 0.05 0.045916 0.036816
500 750 0.05 0.041935 0.05 0.041935 0.034473
550 825 0.99 0.046555 0.999 0.047927 0.040918
600 900 0.05 0.049711 0.05 0.049711 0.045117
650 975 0.99 0.04881 0.988213 0.049122 0.043945
700 | 1050 0.99 0.048597 0.992 0.049441 0.04248
750 | 1125 0.99 0.031612 0.992 0.032312 0.024902
800 | 1200 0.99 0.047868 0.991481 0.048174 0.043066
850 | 1275 0.99 0.046484 0.994 0.048545 0.041992
900 | 1350 0.05 0.048681 0.05 0.048681 0.044336
950 | 1425 0.99 0.047482 0.997148 0.047617 0.042773
1000 | 1500 0.99 0.045713 0.997 0.049236 0.041602
Tamaios de prueba para el caso (1.5n2,n2), dg = .05, « = .05 y con CC.

Tabla 5.65:
Método Exhaustivo Método Newton

ng ny P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba a*

100 150 0.99 0.02041 0.999 0.022397 0.005469
150 | 225 0.99 0.01806 0.993415 0.018526 0.005469
200 | 300 0.99 0.020502 0.993035 0.020783 0.008594
250 | 375 0.1 0.024789 0.1 0.024789 0.012988
300 | 450 0.1 0.02097 0.1 0.02097 0.01167
350 | 525 0.99 0.021983 0.999 0.024012 0.012305
400 | 600 0.1 0.021017 0.1 0.021017 0.013086
450 | 675 0.99 0.02458 0.99044 0.024591 0.014941
500 | 750 0.99 0.021767 0.996 0.023485 0.013135
550 | 825 0.99 0.022359 0.996 0.024045 0.014551
600 | 900 0.99 0.024685 0.989167 0.024709 0.01748
650 | 975 0.1 0.02477 0.1 0.02477 0.017773
700 | 1050 0.99 0.023041 0.994 0.024127 0.016211
750 | 1125 0.99 0.024007 0.995 0.024868 0.017285
800 | 1200 0.99 0.023548 0.995 0.024446 0.017334
850 | 1275 0.99 0.023019 0.999 0.024448 0.017041
900 | 1350 0.99 0.023843 0.99546 0.024385 0.017676
950 | 1425 0.1 0.023957 0.1 0.023957 0.018115
1000 | 1500 0.1 0.024379 0.1 0.024379 0.018945

Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,m2), dg = .1, @ = .025 y sin CC.
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Tabla 5.66:
Método Exhaustivo Método Newton

na N P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o*
100 150 0.99 0.020453 0.999 0.022397 0.011523
150 | 225 0.99 0.018123 0.993357 0.018532 0.009082
200 | 300 0.99 0.020502 0.993035 0.020783 0.012744
250 | 375 0.1 0.024789 0.1 0.024789 0.017188
300 | 450 0.1 0.02097 0.1 0.02097 0.015332
350 | 525 0.99 0.021983 0.999 0.024012 0.016895
400 | 600 0.98 0.021297 0.985 0.021812 0.016309
450 | 675 0.99 0.02458 0.99044 0.024591 0.018506
500 | 750 0.99 0.021768 0.996 0.023485 0.016357
550 | 825 0.99 0.021965 0.991435 0.022085 0.01709
600 | 900 0.99 0.024701 0.988646 0.024751 0.020752
650 | 975 0.1 0.02477 0.1 0.02477 0.020947
700 | 1050 0.99 0.02355 0.994 0.024153 0.019629
750 | 1125 0.99 0.024007 0.995 0.024868 0.020313
800 | 1200 0.99 0.023602 0.995 0.024446 0.020264
850 | 1275 0.99 0.023906 0.996 0.024965 0.020703
900 | 1350 0.99 0.023843 0.99546 0.024385 0.020459
950 | 1425 0.99 0.024243 0.996 0.024697 0.020752
1000 | 1500 0.1 0.024379 0.1 0.024379 0.021484
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,m2), dg = .1, @ = .025 y con CC.

Tabla 5.67:
Método Exhaustivo Método Newton

na N P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba o*

50 75 0.99 0.023354 0.999 0.032265 0.004004
100 150 0.1 0.030738 0.1 0.030738 0.01084
150 | 225 0.99 0.038247 0.991005 0.038279 0.019531
200 | 300 0.1 0.045806 0.1 0.045806 0.026172
250 | 375 0.99 0.04362 0.999 0.047783 0.030957
300 | 450 0.98 0.049345 0.978847 0.049392 0.036816
350 | 525 0.98 0.041213 0.979202 0.041232 0.030664
400 | 600 0.99 0.049411 0.991288 0.049576 0.035449
450 | 675 0.99 0.049364 0.991237 0.049518 0.037109
500 | 750 0.99 0.04888 0.991125 0.048985 0.037695
550 | 825 0.1 0.049187 0.1 0.049187 0.037891
600 | 900 0.99 0.045057 0.997 0.047848 0.035156
650 | 975 0.99 0.046855 0.999 0.049877 0.036816
700 | 1050 0.99 0.045379 0.998 0.047446 0.036133
750 | 1125 0.99 0.047623 0.999 0.048891 0.039063
800 | 1200 0.99 0.04816 0.988562 0.048224 0.039648
850 | 1275 0.99 0.048141 0.99003 0.048141 0.039746
900 | 1350 0.99 0.048087 0.995 0.049469 0.039746
950 | 1425 0.99 0.044525 0.997 0.046824 0.036816
1000 | 1500 0.99 0.048449 0.999 0.049691 0.041016

Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,n3), dg = .1, « = .05 y sin CC.
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Tabla 5.68:
Método Exhaustivo Método Newton

no ni P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*

50 75 0.99 0.030715 0.999 0.03246 0.013477
100 150 0.99 0.033373 0.989615 0.033379 0.019434
150 | 225 0.98 0.038788 0.983612 0.038935 0.029297
200 | 300 0.1 0.045806 0.1 0.045806 0.034863
250 | 375 0.98 0.049365 0.980267 0.049367 0.04209
300 | 450 0.98 0.049359 0.978624 0.049421 0.045215
350 | 525 0.99 0.046471 0.988083 0.046748 0.040137
400 | 600 0.99 0.049426 0.991267 0.04958 0.043359
450 | 675 0.99 0.049456 0.991073 0.049552 0.044434
500 | 750 0.99 0.04888 0.991125 0.048985 0.044629
550 | 825 0.1 0.049187 0.1 0.049187 0.044336
600 | 900 0.99 0.047077 0.990451 0.047083 0.042773
650 | 975 0.99 0.04139 0.999 0.043875 0.037402
700 | 1050 0.99 0.045974 0.998 0.047446 0.041992
750 | 1125 0.99 0.048007 0.999 0.048891 0.044922
800 | 1200 0.99 0.048155 0.988471 0.048228 0.045117
850 | 1275 0.99 0.048624 0.994 0.049567 0.045215
900 | 1350 0.99 0.048522 0.995252 0.049476 0.045215
950 | 1425 0.99 0.048188 0.996473 0.049319 0.045313
1000 | 1500 0.99 0.04845 0.999 0.049691 0.046094
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,n2), dg = .1, « = .05 y con CC.

Tabla 5.69:
Método Exhaustivo Método Newton

ng ni | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba a*

50 75 0.15 0.02342 0.15 0.02342 0.003662
100 150 0.99 0.016157 0.990506 0.016162 0.004932
150 | 225 0.15 0.02369 0.15 0.02369 0.011035
200 | 300 0.99 0.021882 0.999 0.023871 0.013379
250 | 375 0.97 0.023194 0.970547 0.023197 0.015869
300 | 450 0.99 0.022481 0.98991 0.022482 0.013379
350 | 525 0.99 0.023724 0.998093 0.024248 0.016748
400 | 600 0.99 0.02455 0.991567 0.024666 0.016846
450 | 675 0.99 0.023143 0.994 0.023869 0.016211
500 | 750 0.99 0.024564 0.992 0.024821 0.018213
550 | 825 0.99 0.023491 0.996 0.024792 0.017871
600 | 900 0.99 0.022948 0.991289 0.022973 0.01748
650 | 975 0.99 0.024008 0.998 0.024855 0.018311
700 | 1050 0.99 0.02397 0.996 0.024652 0.018799
750 | 1125 0.15 0.024398 0.15 0.024398 0.019043
800 | 1200 0.99 0.023516 0.995 0.024042 0.018359
850 | 1275 0.99 0.024675 0.995522 0.024702 0.019727
900 | 1350 0.99 0.024103 0.992182 0.0242 0.019482
950 | 1425 0.15 0.024231 0.15 0.024231 0.019482
1000 | 1500 0.99 0.023956 0.996 0.024647 0.019678
Tamarios de prueba para el caso (1.5n2,n3), dg = .15, « = .025 y sin CC.
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Tabla 5.70:
Método Exhaustivo Método Newton

no ni P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton | Tam prueba a*

50 75 0.15 0.02342 0.15 0.02342 0.008594
100 150 0.99 0.016163 0.990437 0.016167 0.008252
150 225 0.99 0.011794 0.999 0.014191 0.006104
200 300 0.99 0.021882 0.999 0.023871 0.018311
250 375 0.97 0.023932 0.974516 0.024187 0.020264
300 450 0.99 0.02305 0.994 0.023615 0.016895
350 525 0.99 0.023724 0.998093 0.024248 0.020313
400 600 0.99 0.02455 0.991567 0.024666 0.02041
450 675 0.99 0.023319 0.994 0.023874 0.019678
500 750 0.99 0.024564 0.992 0.024821 0.021387
550 825 0.99 0.024348 0.996069 0.024817 0.020898
600 900 0.99 0.022948 0.991289 0.022973 0.020215
650 975 0.99 0.024008 0.998 0.024855 0.021191
700 | 1050 0.99 0.024279 0.996 0.024652 0.021582
750 | 1125 0.99 0.024622 0.992205 0.024746 0.021729
800 | 1200 0.99 0.023516 0.995 0.024042 0.020898
850 | 1275 0.99 0.024675 0.995522 0.024702 0.022266
900 | 1350 0.99 0.024319 0.989258 0.024327 0.021875
950 | 1425 0.99 0.02432 0.993 0.024493 0.021826
1000 | 1500 0.99 0.024442 0.993 0.024721 0.022217
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,n2), dg = .15, a = .025 y con CC.

Tabla 5.71:
Método Exhaustivo Método Newton

ng ni | P Exhaustivo | Tam prueba | P Newton [ Tam prueba a*

50 75 0.99 0.039828 0.999 0.044485 0.012695
100 150 0.15 0.049333 0.15 0.049333 0.03252
150 225 0.99 0.042364 0.999 0.046734 0.030859
200 300 0.98 0.048679 0.979565 0.048684 0.034961
250 375 0.99 0.047714 0.986363 0.048367 0.035547
300 450 0.99 0.048243 0.995 0.049892 0.035938
350 525 0.15 0.049974 0.15 0.049974 0.03916
400 600 0.99 0.048149 0.994675 0.049076 0.038281
450 675 0.99 0.046986 0.99066 0.047002 0.038574
500 750 0.99 0.049562 0.987346 0.049723 0.040918
550 825 0.99 0.048212 0.991578 0.048294 0.039355
600 900 0.99 0.049756 0.988975 0.049774 0.042383
650 975 0.99 0.048399 0.996 0.049936 0.041504
700 | 1050 0.99 0.048756 0.990185 0.048757 0.041504
750 | 1125 0.99 0.047223 0.999 0.049936 0.040918
800 | 1200 0.99 0.047146 0.992601 0.04717 0.040234
850 1275 0.99 0.046527 0.997427 0.047376 0.039941
900 1350 0.99 0.046805 0.998 0.047318 0.039941
950 | 1425 0.99 0.048371 0.999 0.049843 0.042871
1000 | 1500 0.15 0.043063 0.15 0.043063 0.0375

Tamarios de prueba para el caso (1.5n2,n3), dg = .15, a = .05 y sin CC.
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Tabla 5.72:
Método Exhaustivo Método Newton

no ni P Exhaustivo \ Tam prueba | P Newton \ Tam prueba a*

50 75 0.99 0.03983 0.999 0.044485 0.027637
100 | 150 0.15 0.049333 0.15 0.049333 0.046289
150 | 225 0.96 0.045202 0.960793 0.04521 0.041211
200 | 300 0.98 0.048679 0.979555 0.048685 0.043848
250 | 375 0.99 0.047714 0.986337 0.04837 0.043652
300 | 450 0.99 0.048389 0.995 0.049893 0.04375
350 | 525 0.15 0.049974 0.15 0.049974 0.046289
400 | 600 0.99 0.048154 0.995 0.049062 0.04502
450 | 675 0.99 0.046988 0.990645 0.047003 0.044629
500 | 750 0.99 0.049562 0.987318 0.049724 0.046973
550 | 825 0.99 0.048214 0.99157 0.048294 0.045117
600 | 900 0.15 0.049136 0.15 0.049136 0.04668
650 | 975 0.98 0.048599 0.978902 0.048602 0.046777
700 | 1050 0.99 0.048793 0.985457 0.048864 0.046582
750 | 1125 0.99 0.049051 0.989719 0.049051 0.047168
800 | 1200 0.99 0.049105 0.99438 0.049174 0.047461
850 | 1275 0.99 0.047096 0.997427 0.047376 0.045215
900 | 1350 0.99 0.046204 0.998 0.047318 0.044043
950 | 1425 0.98 0.048913 0.982974 0.049102 0.047363
1000 | 1500 0.99 0.04791 0.999 0.049496 0.046094
Tamanos de prueba para el caso (1.5n2,m2), dg = .15, « = .05 y con CC.
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5.3. Tiempos de computo

A manera de ejemplo, en esta seccion se presenta solo un caso de los tantos analizados en
este trabajo para disenos balanceados, con el objetivo de ejemplificar y hacer notar que los
resultados tedricos que se implementaron en el programa que calcula los tamanos de prueba,
reducen considerablemente el esfuerzo computacional.

La siguiente grafica muestra la comparacién de tiempo que requiere el método exhaustivo,
tomando A = 0.01 contra el tiempo que requiere el método de Newton.

7000 = Varizble

[ ] #® Tiempo (Newton)
.. B Tiempo {exhaustiva)
6000 ;

5000 f

4000

3000

2000

Tiempo de cémputo (segundos)

1000
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Tamafio de muestra n

Figura 5.21: Tiempos de computo para el caso dy = .05, @ = .025 y sin CC

Claramente se aprecia que el método de Newton reduce considerablemente el tiempo de com-
puto, asf que se plantea la interrogante sobre en qué porcentaje se reduce este tiempo con respecto
al tiempo requerido por el método exhaustivo, para saberlo se consider6é conveniente crear la si-
guiente tabla. En ella se muestra en la primera columna el tamano de la muestra, en la segunda
el tamano de la prueba con el método de Newton, en la tercera el tiempo requerido con el méto-
do de Newton, en la cuarta el tamano de la prueba con el método exhaustivo, en la quinta el
tiempo requerido con el método exhaustivo, en la sexta la diferencia de los tamafios de la prueba
(Newton-exhaustivo) y en la séptima se muestra el porcentaje que el método de Newton consume
con respecto al método exhaustivo.

Para este caso se tuvo que para 29 tamanos de muestra distintos el céalculo del tamano de
la prueba se realiz6 mediante el método de Newton y en los 69 tamanos de muestra restantes
el método de Newton no fue aplicable por lo que el calculo del tamano de la prueba se realizo
mediante el método exhaustivo refinado. Esto hace notar que cuando el método de Newton es
aplicable éste s6lo consume en promedio el 11.23 por ciento del tiempo requerido con respecto al
meétodo exhaustivo y cuando el método de Newton no es aplicable, el método exhaustivo refinado
consume en promedio 34.07 por ciento del tiempo requerido con respecto al método exhaustivo.
Este analisis numérico muestra que realizar los célculos de los tamanos de prueba con el programa
escrito en C + 4+, es una manera eficiente y adecuada, debido a que el tiempo computacional se
reduce considerablemente.
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Tabla 5.73:
Método Newton Método Exhaustivo

Tamano | Tamano | Tiempo | Tamano | Tiempo | Diferencia | porcentaje
de de de de

muestra | prueb a prueba tamanos

ny = Ng de prueba
30 0.214639 0 0.214639 0 0 *
40 0.128512 0 0.128512 0 0 *
50 0.076945 0 0.076945 1 0 0
60 0.191553 0 0.191553 1 0 0
70 0.129208 1 0.129208 3 0 33.33
80 0.086054 0 0.086054 3 0 0
90 0.068819 1 0.068819 4 0 25
100 0.118263 1 0.118263 7 0 14.28
110 0.082935 2 0.082935 8 0 25
120 0.065546 2 0.065478 11 6.8E-05 18.18
130 0.105765 3 0.105765 14 0 21.42
140 0.076524 4 0.076524 18 0 22.22
150 0.061469 5 0.061469 22 0 22.72
160 0.093854 6 0.093854 26 0 23.07
170 0.069363 7 0.069363 32 0 21.87
180 0.055862 5 0.055845 38 1.7E-05 13.15
190 0.083056 10 0.083056 44 0 22.72
200 0.062342 11 0.062342 52 0 21.15
210 0.050371 6 0.050331 59 4E-05 10.16
220 0.073446 16 0.073446 69 0 23.18
230 0.05934 9 0.059329 79 1.1E-05 11.39
240 0.045337 21 0.045337 89 0 23.59
250 0.064957 23 0.064957 102 0 22.54
260 0.05273 13 0.052632 114 9.8E-05 11.40
270 0.073803 30 0.073803 128 0 23.43
280 0.057479 35 0.057479 143 0 24.47
290 0.04691 18 0.046791 159 0.000119 11.32
300 0.06497 41 0.06497 177 0 23.16
310 0.053141 22 0.053081 195 6E-05 11.28
320 0.046973 57 0.046973 215 0 26.51
330 0.05729 58 0.05729 236 0 24.57
340 0.047059 29 0.04703 262 2.9E-05 11.06
350 0.063559 65 0.063559 284 0 22.88

Comparacion de tiempos para el caso (n1 = ns), dg = .05, « = .025 y sin CC.
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Tabla 5.74:
Método Newton Método Exhaustivo

Tamano | Tamano | Tiempo | Tamano | Tiempo | Diferencia | porcentaje
de de de de

muestra | prueb a prueba tamanos

ny = N2 de prueba
360 0.05238 35 0.05238 309 0 11.32
370 0.046195 74 0.046195 335 0 22.08
380 0.056019 82 0.056019 364 0 22.52
390 0.046318 44 0.046315 394 3E-06 11.16
400 0.061362 103 0.061362 426 0 24.17
410 0.050915 52 0.050867 460 4.8E-05 11.30
420 0.044745 121 0.044745 495 0 24.44
430 0.054125 131 0.054125 532 0 24.62
440 0.045024 64 0.04497 571 5.4E-05 11.20
450 0.058742 151 0.058742 612 0 24.67
460 0.049035 74 0.048883 654 0.000152 11.31
470 0.043293 171 0.043293 700 0 24.42
480 0.051883 183 0.051883 746 0 24.53
490 0.043394 89 0.043249 794 0.000145 11.20
500 0.055916 198 0.055916 846 0 23.40
510 0.046936 101 0.04671 899 0.000226 11.23
520 0.041498 221 0.041498 953 0 23.18
530 0.049462 229 0.049462 1012 0 22.62
540 0.04157 120 0.041318 1071 0.000252 11.20
550 0.053016 258 0.053016 1133 0 22.77
560 0.044707 134 0.044362 1197 0.000345 11.19
570 0.039565 269 0.039565 1264 0 21.28
580 0.046972 323 0.046972 1333 0 24.23
590 0.042296 323 0.042296 1405 0 22.98
600 0.050127 349 0.050127 1480 0 23.58
610 0.042443 174 0.041978 1555 0.000465 11.18
620 0.037608 406 0.037608 1636 0 24.81
630 0.045238 192 0.044661 1717 0.000577 11.18
640 0.03997 382 0.03997 1803 0 21.18
650 0.047298 450 0.047298 1890 0 23.80
660 0.040193 221 0.039636 1980 0.000557 11.16
670 0.050103 458 0.050103 2074 0 22.08
680 0.0427 242 0.042034 2170 0.000666 11.15
690 0.037755 481 0.037755 2269 0 21.19
700 0.044561 540 0.044561 2371 0 22.77

Comparacion de tiempos para el caso (nq

=ngy), dy = .05, « = .025 y sin CC.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
5.3. TIEMPOS DE COMPUTO

Tabla 5.75:
Método Newton Método Exhaustivo

Tamano | Tamano | Tiempo | Tamano | Tiempo | Diferencia | porcentaje
de de de de

muestra | prueb a prueba tamanos

ny = Ny de prueba
710 0.039849 523 0.039849 2476 0 21.12
720 0.047082 605 0.047082 2584 0 23.41
730 0.040248 300 0.039658 2695 0.00059 11.13
740 0.049595 617 0.049595 2810 0 21.95
750 0.042508 317 0.041935 2927 0.000573 10.83
760 0.037599 640 0.037599 3049 0 20.99
770 0.044211 725 0.044211 3172 0 22.85
780 0.039651 692 0.039651 3299 0 20.97
790 0.046483 818 0.046483 3430 0 23.84
800 0.039943 387 0.03943 3564 0.000513 10.85
810 0.037679 907 0.037679 3702 0 24.50
820 0.04199 416 0.041491 3844 0.000499 10.82
830 0.037286 832 0.037286 3988 0 20.86
840 0.043552 976 0.043552 4154 0 23.49
850 0.039146 895 0.039146 4469 0 20.02
860 0.04561 996 0.04561 4448 0 22.39
870 0.039373 499 0.038923 4605 0.00045 10.83
880 0.037086 992 0.037086 4766 0 20.81
890 0.041237 535 0.040797 4934 0.00044 10.84
900 0.036717 1061 0.036717 5103 0 20.79
910 0.042672 1241 0.042672 5277 0 23.51
920 0.038407 1133 0.038407 5455 0 20.76
930 0.044545 1324 0.044545 5636 0 23.49
940 0.03861 632 0.038212 5772 0.000398 10.94
950 0.036287 751 0.036285 5850 2E-06 12.83
960 0.040313 673 0.039924 6039 0.000389 11.14
970 0.037807 1326 0.037807 6231 0 21.28
980 0.041636 1548 0.041636 6429 0 24.07
990 0.037503 1439 0.037503 6632 0 21.69
1000 0.043348 1577 0.043348 6829 0 23.09

Comparacion de tiempos para el caso (ny = ns), dy = .05, & = .025 y sin CC.
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Capitulo 6

Conclusiones

Con base en el trabajo realizado, se presentan a continuaciéon las conclusiones mas relevantes

1. A raiz del analisis del comportamiento de los tamafos de prueba para la prueba de Black-
welder (con correccion y sin correcciéon por continuidad), para disefios balanceados y desbal-
anceados, que se realizé en el capitulo 5, se concluye que los tamanos de la prueba tienen un
comportamiento erratico en el sentido que no respetaron el nivel de significancia nominal «.

2. Debido a tal comportamiento de los tamanos de la prueba, para todos los casos analizados
en este trabajo, se consider6 conveniente determinar valores a*, para los cuales la prueba si
respeta el nivel & nominal objetivo, dichos valores se muestran en las tablas del capitulo 5.

3. Para la obtencion de estos valores, se implement6 el procedimiento presentado por Almendra
Arao [4] en el lenguaje C + +, en el cual se hace uso de los teoremas que reducen el tiempo
computacional invertido para el calculo de los tamanos de la prueba, asi como también la
implementacion del método de Newton.

4. Con la implementaciéon del método de Newton se obtiene un gran ahorro de esfuerzo com-
putacional, permitiendo realizar calculos de tamanos de prueba para tamanos de muestra
grandes, que en este caso s6lo se trabajaron hasta tamanos de muestra my = no, con
ny = 30,40,...,1000 para disefios balanceados y (n1,1.5n1), con ny = 50,100,...,1000,
(1.5n9,n9), con ny = 50,100, ...,1000 para disefios desbalanceados.

5. Debido a que el objetivo principal de este trabajo se centr6é en analizar la rapidez de con-
vergencia de los tamanos de la prueba de Blackwelder, se concluye en el caso de disenos
balanceados que para tamanos de muestra n > 600 los tamanos tienden a aproximarse al
nivel objetivo, quedando por arriba de él. Para disenos desbalanceados se tiene una mejor
aproximacion al nivel objetivo para tamanos de muestra n; > 1000 y ny > 1000, atn asi
quedando por arriba del nivel objetivo.

6. En este anélisis numérico, s6lo se trabajaron los tamanos de muestra n; = ng, con
ny = 30,40,...,1000 para disefios balanceados y (n1,1.5n1), con ny = 50,100,...,1000,
(1.5ng,m2), con ny = 50,100,...,1000 para disenos desbalanceados, debido a que se

analizaron muchos casos y el tiempo total invertido para realizar este analisis fue méas de
un mes de trabajo computacional, pero cabe mencionar que el programa escrito esta disena-
do para llevar a cabo célculos de tamanos de prueba hasta para tamanos de muestra n = 5000
si se trabaja con computadoras de 32 bits y puede llevar a cabo calculos de tamanos de prueba
hasta para tamanos de muestra n = 25000 si se trabaja con computadoras de 64 bits.
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Apéndice A

Programa que calcula el tamano de
la prueba de Blackwelder

El siguiente coigo es del programa algoritmo que se implemento en C+—+ para la realizacion
del célculo de los tamanos de la prueba de Blackwelder para diferentes tamanos de muestra, bajo
todos los casos analizados en este trabajo.

//Este programa crea una tabla de los tamafios de la prueba para valores d=.1,alfa=.05\\
sin CC para diseflos balanceados

//y tambien calcula los valor de alfaestrella tal que el tamafio de la prueba sea \\
menor que alfa

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<math.h>

#include<iostream>

#include<time.h>

#include<ctype.h>

#include<sys/types.h>

double erf(double x);

double cuantil(double alfa);

void CCB(int nl, int n2, int **M);

void CDSIM(int n, int **M);

double probinom(int n, int x,double p);

double Beta(int nl, int n2,double k,double d, int **M);

int ax(int x1,int n,int **M);

int bx(int x2, int n, int **M);

int nlest(int x2, int n2, int *x*M);

int n2est(int x2, int n2, int **M);

double derivadabeta(int nl,int n2,int **M,double p,double d);
double derivadabeta2(int nl,int n2,int **M,double p,double d);
double newton(int nil,int n2,int **M,double alfa0,double d);

main()
{// inicio
FILE *archivo;
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APENDICE A. PROGRAMA QUE CALCULA EL TAMANO DE LA PRUEBA
DE BLACKWELDER

archivo=fopen("alfal.txt","w");
time_t t1,t2;
int nl,n2,tiempo,**RTO;
int i=0,j=0,b1,b2,cont;
double a,b,alfa,alfaestrella,Z,beta;
double d,k,suma,res,max,maxref,tamalfa,sigma,delta,deltaref,p,pl,p2,T0,bandera,\\
raiz,fin;

fprintf (archivo,"Tabla de los tamafios de la prueba asintotica clasica de no\\
inferiroridad\n\n") ;

fprintf (archivo,"\n\n");

fprintf (archivo,"Para el caso nl=n2=n, d=.1, alfa=.05 y sin CC\n");

fprintf (archivo,"\n\n");

fprintf (archivo,"\n\n");

fprintf (archivo, "tamafio n\t P(exhaustivo)\t Tamafio exhaustivo\t P\t\t Tamafio\t\t \\
alfaestrella\t tiepo\n");

T0=1.0;

printf ("ingrese el valor del paso de delta:");
scanf ("%1f",&delta);

printf("ingrese el margen de inferioridad d:");
scanf ("%1f",&d) ;

printf("ingrese el nivel de significancia:");
scanf ("%1f",&alfa);

for(n1=30;n1<=1000;n1=n1+10)
{// Inicio del ciclo para crear la tabla
n2=nl;
printf ("tamafio de muestra %d \n\n",nl);
cont=1;
a=.01; // a=0 si se desea calcula los valores para alfa=.025
b=.05; //b=.025 si se desea calcula los valores para alfa=.025
alfaestrella=(a+b)/2;
while(cont<=10)
{//inicio del ciclo para crear tabla alfa

RTO= new int*x[(nl1+1)];
for(i = 0; i <=nl; i++)
RTO[i] = new int[(n2+1)];

(void) time(&t1);

if (cont==1)
{
Z=-1*cuantil (alfa);
}
else

Z=-1*cuantil (alfaestrella);

for(i=0;i<=n1;i++)

{
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for(j=0;j<=n2;j++)

{
pl=(1.0%i)/n1;
p2=(1.0%j)/n2;
if (i==0 && j==0)
{p1=.01/n1;
p2=.01/n2;
}
if(i==0 && j==n2)
{p1=.01/n1;
p2=1-.01/n2;
}
if (i==n1 && j==0)
{p1=1-.01/n1;
p2=.01/n2;
}
if(i==n1 && j==n2)
{p1=1-.01/n1;
p2=1-.01/n2;
}
sigma=sqrt ((p1*(1-p1))/nl+(p2*(1-p2))/n2);
TO=(pl-p2-d) /sigma;
1f (T0<=2)
RTO[i][j1=1;
else RTO[i] [j1=0;
}
}
CCB(n1,n2,RTO);
if (n1==n2)
CDSIM(n1,RTO);
k=d;
max=0;
while (k<=(1+d)/2)//modificacion del recorrido de p
{

beta=Beta(nl,n2,k,d,RTO);
if (beta>max)
{
max=beta;
bandera=k;
}
else
max=max;

k=k+delta;
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APENDICE A. PROGRAMA QUE CALCULA EL TAMANO DE LA PRUEBA

DE BLACKWELDER

prin
raiz
beta

if(r
{

¥

else

{

}
if(c
{

tf(" en k=%1f alcanza el maximo %lf (exhaustivo) \n\n",bandera,max);
=newton(nl,n2,RT0,bandera,d);
=Beta(nl,n2,raiz,d,RTO);

aiz==0 || beta<max)

if (raiz==0)

printf("el metodo de Newton no converge\n\n");

else

printf("el metodo de Newton encontro un minimo en el punto %1f\n\n",raiz);

if (bandera-5*delta<d)
k=d;

else
k=bandera-5*delta;

if (bandera+5*delta>(1+d)/2)
fin=(1+d)/2;

else
fin=banderat+b*delta;

maxref=0;
deltaref=.1*xdelta;
while(k<=fin)//modificacion del recorrido de p

{

beta=Beta(nl,n2,k,d,RTO);
if (beta>maxref)
{
maxref=beta;
raiz=k;
}
else
maxref=maxref;

k=k+deltaref;

}

printf("en este valor alcanza el maximo (exhaustivo refinado) %1f\n", raiz);

printf("este es el maximo con (exhaustivo refinado) %1lf\n\n",maxref);

printf("en este valor alcanza el maximo con Newton %1f\n", raiz);
printf("este es el maximo con Newton %1f\n\n",beta);
maxref=beta;

ont==1)
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APENDICE A. PROGRAMA QUE CALCULA EL TAMANO DE LA PRUEBA
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(void) time(&t2);

tiempo=t2-t1;

printf("este es el tiempo de computo %d \n ",tiempo);

fprintf (archivo,"%d\t\t %1f\t\t %1f\t %1f\t %1f \t %1f\t %d \n",nl,bandera,max,
raiz,maxref,alfa,tiempo) ;

}
else
{
if (maxref>alfa)
{
a=a;
b=alfaestrella;
}
else
{
a=alfaestrella;
b=b;
}
(void) time(&t2);
tiempo=t2-t1;
printf("este es el tiempo de computo %d \n ",tiempo);
fprintf (archivo, "%d\t\t %1f\t\t %Lf\t %L1f\t %1f \t %1f\t %d \n",n1,\\
bandera,max,raiz,maxref,alfaestrella,tiempo);
alfaestrella=(a+b)/2;
}

cont=cont+1;

}//fin para crear tabla alfa

fprintf (archivo,"\n");

}//fin del <ciclo para crear la tabla

fclose(archivo) ;
getch();
return O;

}

double cuantil(double alfa)
{

double aux,a,b,c,d,fa,fb,fp,p,error;
int i=1;

if (alfa<=.5)

alfa=alfa;

else

alfa=1-alfa;

a=0;

b=3.2;

c=a/sqrt(2);

error=1;
fa=.5%x(1+erf(-c))-alfa;

111
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while(i<=44)

{
p=a+(b-a)/2;
d=p/sqrt(2);

fp=.5x(1+erf (-d))-alfa;

if (fp==0)

break;

else

i++;

if (fa*xfp>0)

{
a=p;
aux=fp;
fa=aux;

}

else

b=p;

it++;
by

return p;

void CCB(int nl,int n2,int **M)
{//inicio funcion
int b1,b2,1,j;

for(i=0;i<=n1;i++)

{
b1=0;
b2=0;
for(j=0;j<=n2-1;j++)
{
if (1==0)
{
if (M[i] [j1==1)
{
if (M[1] [j+1]==1)
bl=1;
else
{
b1=0;
b2=1;
break;
}
}
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else

{

if (M[i] [j1==1)

{
if (MLi-1] [j1==1&&M[i] [j+1]==1)
bil=1;
else
{
b1=0;
b2=1;
break;
}

}

}

if (M[i] [n2-1]==0&&M[i] [n2]==0)
b2=1;

if (b1==0&&b2==1)

DE BLACKWELDER

{
printf("La region critica no es un conjunto convexo de Barnard\n");
break;

b

b

if (b1=1&&b2==0)

printf("La region critica si es un conjunto convexo de Barnard\n\n");

}//fin
void CDSIM(int n,int **M)
{
int bl1,b2,i,j;
b1=0;
for(i=0;i<=n;i++)
{
for(j=0;j<=n;j++)
{
if ((MLi] [j1==1&&M[n-j] [n-i]1==1) | | (M[i] [j]1==0&&M[n-j] [n-i]==0))
bil=1;
if ((M[i] [j]1==1&&M[n-j] [n-i]==0) | | (M[i] [j]1==0&&M[n-j] [n-i]==1))
{
b1=0;
break;
}
}
if (b1==0)
break;
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}
if (b1==0)
printf("no cumple la condicion de simetria\n");
else
printf("si cumple la condicion de simetria\n");
}
double probinom(int n,int x,double p)
{
int i;
double prob=1;
if (x>n |[x<0)
prob=0;
else
{
if (x==0)
{
if (p==0)
prob=1;
else
{
for(i=1;i<=n;i++)
prob=prob*(1-p);
}
}
else
{
if (x<=n/2)
{
for(i=1;i<=x;i++)
prob=prob*p*(1-p)*(n-x+1i)/1i;
for(i=x+1;i<=n-x;i++)
prob=prob*(1-p);
}
else
{
for(i=1;i<=n-x;i++)
prob=prob*p* (1-p)*(n-x+i)/1i;
for(i=n-x+1;i<=x;i++)
prob=prob*p* (n-x+i)/i;
}
}
¥
return prob;
}
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double Beta(int nl,int n2,double k,double d,int **M)
{
int 1,j;
double res=0,beta=0;
for(i=0;i<=n1;i++)
{
for(j=0;j<=n2;j++)
{
res=probinom(nl,i,k)*probinom(n2,j,k-d)*M[i] [j];
beta=betatres;

return beta;

int ax(int x1,int n2, int **M)

{
int j,aux,ax=0;
for(j=0;j<=n2;j++)
{
if M[x1] [j1==1)
{
if (ax<=j)
{
ax=j;
break;
}
}
}
return ax;
}

int bx(int nl,int x2, int **M)
int i,aux,bx=nl;

for(i=n1;i>=0;i--)
{
if (M[i] [x2]==1)
if (bx>=1)
{
bx=1i;
break;

115



APENDICE A. PROGRAMA QUE CALCULA EL TAMANO DE LA PRUEBA
DE BLACKWELDER

}
return bx;
¥
int nlest(int nil,int n2, int *x*M)
{
int i,j,r,b=0;
for(i=n1;i>=0;i--)
{
for(j=n2;j>=0;j--)
{
if (M[1i] [j]1==1)
{
r=i;
b=1;
break;
}
}
if (b==1)
break;
}
return r;
}
int n2est(int nil,int n2, int **M)
{
int i,j,s,b=0;
for(j=0;j<=n2;j++)
{
for(i=0;i<=0;i++)
{
if M1 [j]1==1)
{
s=j;
b=1;
break;
}
}
if (b==1)
break;
}
return s;
¥
double derivadabeta(int nl,int n2,int **M,double p,double d)
{
int i,j;

double betal,sumal=0,suma2=0;

for(i=0;i<=nlest(nl1,n2,M);i++)
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for(j=ax(i,n2,M);j<=n2;j++)

{
sumal=sumal+probinom(nl,i,p)*(probinom(n2-1,j-1,p-d)-probinom(n2-1,j,p-d));
}

for(j=n2est(nl,n2,M);j<=n2;j++)

for(i=0;i<=bx(nl,j,M);i++)

suma2=suma2+probinom(n2, j,p-d)*(probinom(nl-1,i-1,p)-probinom(nl-1,i,p));
betal=n2*sumal+nl*suma?2;

//printf (" este es beta derivada %1f\n",betal);
return betal;

}

double derivadabeta2(int nl,int n2,int **M,double p,double d)
{

int 1i,j;

double beta2,sumal=0,suma2=0, suma3=0, suma4=0;

for(i=0;i<=nlest(nl,n2,M) ;i++)
sumal=sumal+probinom(nl,i,p)*(probinom(n2-2,ax(i,n2,M)-2,p-d)-\\
probinom(n2-2,ax(i,n2,M)-1,p-d));

for(i=0;i<=nlest(nl1,n2,M) ;i++)
suma2=suma2+probinom(n2-1,ax(i,n2,M)-1,p-d)*(probinom(nl-1,i-1,p)-\\
probinom(ni-1,i,p));

for(j=n2est(nl,n2,M);j<=n2;j++)
suma3=suma3+probinom(n2, j,p-d)*(probinom(nl1-2,bx(nl,j,M)-1,p)-\\
probinom(nl-2,bx(n1,j,M),p));

for(j=n2est(nl,n2,M);j<=n2;j++)
suma4=sumad+probinom(ni-1,bx(nl,j,M),p)*(probinom(n2-1,j-1,p-d)-\\
probinom(n2-1,j,p-d));
beta2=n2*(n2-1)*sumal+ni*n2*suma2-ni*(nl1-1)*suma3-nl*n2*sumas;

return beta2;
¥
double newton(int nl,int n2,int **M,double alfaO,double d)
{

int i=1;

double inicial,alfan=0,aux,error,p,q;

error=1;

inicial=alfal;
while(error>.00001)
{
p=derivadabeta(nl,n2,M,alfa0,d);
g=derivadabeta2(nl,n2,M,alfa0,d);
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alfan=alfa0-(p/qQ);
if ((alfa0-alfan)>0)
error=(alfal0-alfan);
else
error=(alfan-alfa0);
aux=alfan;
alfaO=aux;

if((alfan<d || alfan>(1+d)/2) || i>=10)

{
alfan=0;
}
if (alfan==0)
break;
i+t

B

}

return alfan;
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Apéndice B
Demostraciones

A continuacién se presentan las demostraciones de los teoremas, lemas y proposiciones enun-
ciadas en el Capitulo 2

Lema B.1. Desigualdad de Chebyshev. Para toda variable aleatoria Y y para toda a >0 y c € R,

se tiene
E(Y —¢)?> > a®P(|]Y — ¢ > a).

Demostracion: Sea Z =Y — ¢ con distribucion f(Z). Entonces

E(Z?) = /_Z 2f(2)dz = /lea z2f(z)dz+/ 22 f(2)dz

|Z|<a

i ’ =a’ a).
- /Z|>a2 f(z)dz > a / f(2)dz = d®P(|Z| > a)

1Z]>a

Si la distribucién de Z es discreta, las integrales son reemplazadas por sumas. |

Teorema B.1. Una condicion suficiente para que Y, Lo oes que
E(Y, —¢)? —0 cuando n — oo,
i.e., que Y, tiende a c en media cuadrdtica.
Demostracion: Dado € > 0 por la desigualdad de Chebyshev se cumple que

E(Y —¢)? > EP(]Y —c| > ¢) implicaque P(]Y —c|>¢) < 6%E(Y —¢)?
si

E(Y,—¢)> — 0 cuando n — oo, setiene que P(|Y —c|>¢) —0,
ie.,

P
Y, —ec.
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Teorema B.2 (Ley débil de los grandes nameros). Sea Xi, Xo, ..., X, independientes idénti-
camente distribuidas con media E[X;] = £ y varianza o? < oo. Entonces el promedio X =
7X1+X2:"'+X" satisface X i)ﬁ

Demostracion: Por el lema B.1 sabemos que

_ 1 1 - 1 o2
PX —¢|> ¢ < 5E[X - ¢ = 5 Var[X] = 5 — — 0, n — 0.
€ €E“n

Por lo tanto,
x e

Lema B.2. Si E,, y F,, son dos sucesiones de eventos, tal que P(E,) — 1 y P(F,) — 1
entonces P(E, N F,) — 1.

Demostracion: Sea EC que denota el complemento de E, entonces tenemos que

P[(En N F,)C] = Pl(Bn)” U (F)] < Pl(Bn)C] + P[(F,)“] — 0

Por lo tanto,

P[E,NF,] — 1.

Proposicion B.1. Si X, P51, Entonces % 1.

Demostracion:

1 1 1
Plle——1|>¢|=P|—>1 P

n

gl—e}

n

1 1 1
=P >1+€:|+P|:<0:|+P[0<<1—6:|,
|:Xn X X

P s . NP
luego entonces como X,, — 1 los ltimos tres sumandos convergen a cero cuando n tiende a infinito.

Por lo tanto % L. [ |

. ) . , . P
Teorema B.3. Si X,, y Y, son dos sucesiones de variables aleatorias que satisfacen X, —a y

P .
Y,, — b, respectivamente. Entonces

X, +Y, a+b, (B.1)
X, -V, Za—b, (B.2)
X, Y, 25 ab, (B.3)

X, p a .
Zn B2 . B.4
Y. —ry s b#0 (B.4)
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Demostracion: Demostracion de (B.1).
(X, +Y,) —(a+b)| = (X, —a)+ (Y, —b)| <|X, —a|+ Y, — D

Por otro lado tenemos que dado € > 0, P[|(X,, + Y,) — (a +b)| < ] > P{|X,, —a|] < §}N
{IYn =] < §}] y como P[|X,, —a| < §] — 1y P[|Y,, —b] < §] — 1 cuando n — oo, por
el Lema 2.2 tenemos que P[{|X, —a| < §} N{|Y, —b] < §}] — 1 cuando n — oo, entonces

Pl(X,, +Y,) — (a+b)|] <¢] > 1. Por lo tanto,
Pl[(Xp+Yn) —(a+b)]| <e —1, n — oo.

La demostracion de (B.2) es analoga a la demostracion de (B.1).
Demostracion de (B.3)

(XnYn) = (ab)| = | X0 (Yo = ) + b(Xn — a)| < [Xa|[Y — 0] + [b]| X5 —

Luego como X, — a, existe una sucesién constante M; tal que Pl X, Yy —b) + b(X, —a)]] <
P[M;|(Y;, — b) + b(X,, — a)|] y tomando M = sup{Mji, |b|} se sigue que dado € > 0, P[|(X,Y,) —
(ab)| < €] > P{M|Y, —b] < 2} n{M|X, —a| < %}] y como P[M|X,, —a| < 2] — 1

P[M|Y, —b| < €] — 1 cuando n —» oo, por el Lema B.2 tenemos que P[{M|X, — a| <

Mey N {MY,, — b < 24<}] — 1 cuando n — oo, entonces P[|(X,,Y,) — (a.b)| < €] > 1. Por lo
tanto,

Pl|(X,.Yy) — (ab)| < €] — 1, n — oo.
Demostracion de (B.4). Y, i> b, por (B.3) tenemos que 3V, 1, luego definimos W, = 1Y,
entonces por la Proposwlon 2.1 5~ —> 1, asi 2= L, a, es decir, bX" L, & y nuevamente por (2.3)
se obtiene & S N £. |

. . . . P . .
Teorema B.4. SiY,, es una sucesion de variables aleatorias tal que Y, —> ¢ y si f es una funcion
la cual es continua en ¢, entonces

FY) 5 f(o).

Demostracion: Dado € > 0, existe § > 0 tal que |Y — ¢| < ¢ implica que |f(Y) — f(¢)| < e.
Entonces

Plf(Yn) = f(e)| < e 2 PV —¢| <é] =1— P[|Yn —¢[ > ]

Como Y, s ¢ implica que P[|Y,, — | > {] 2,0, entonces se tiene que Pllf(Yn) — f(o)] < €] 1,
de donde f( n)—>f( ). [ |

Proposicion B.2. Si §, es una sucesion de estimadores para una funcion paramétrica g(0), en-
tonces

E[((Sn - 9(0))2] = b((sn)2 + VaT[(Sn]'

Demostracion:

E(6n = 9(0))’] = E[(6, — E[da] + El6n] — 9(6))?]
E[ 2(6n — E6n])(E[dn] — 9(0)) + (E[6n] — 9(6))?]

+
+ E[(6 — El6n])(E[6:] — 9(0))] + E[(E[6n] — 9(6))°]
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Debido a,

E[(6, — E[0u])(E[6:] = 9(0)] =0 vy E[(E[5.] - 9(6))*] = b(3n)*.
Ademas,

E[bn]g(0))]

E[(6, — E[64))(E[6n] — 9(0))] = E[6nE[6,] — 6,9(0) — E[6,)* +
— E[5,)* + E[6,]9(6) = 0.

E[5,)* = E[6,]9(0)

B(E[8,] = 9(0))*] = E[6,)* — 2B[E[3,]9(0)] + E[g(0)?]
= E[6,]” — 2B[0,] E[9(9)] + 9(6)”
= (El6n] — 9(0))?
=b(6,)2.

Teorema B.5. Una condicidn suficiente para que 6, sea un estimador consistente para g(0) es
que el sesgo y la varianza de &, tiendan a 0 cuando n — co.

Demostracion: Si b(d6,) — 0y Var[d,] — 0, entonces por la Proposicion B.2 se tiene que
E[(6, —9(0))*] =0

por otro lado, usando el Lema B.1 dado € > 0.

_ 2
B0, — 9(6))"] 2 P(16, — 9(0) > ) implica que 12 =IO > s g0))> o)

de donde,
P(|6, — g(0)| > €) — 0.

Por lo tanto

|
Teorema B.6. Sea X,, una sucesion de v.a. con distribucion binomial Bin(n,p). Si
Xn
Y, =— i)p y o2 =Var(Y,) = &y
n n
Entonces
X L
Vn (n" - p) — N(0,pq). (B.5)

Demostracion: Ver [12].

Lema B.3. §5iY, Ly y a,b son constantes con b # 0, entonces bY, + a LY +a.
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Demostracion: Sea b > 0y sea z un punto de continuidad de bY + a. Entonces *3* es un

punto de continuidad de Y, ademés

La demostraciéon para b < 0 es anéloga. |

Teorema B.7. Si Y, £, Y, entonces Yy, Iy,

Teorema B.8 (Teorema de Slutsky). Si Y, Ly y A, y By, tienden en probabilidad a las cons-
tantes a y b respectivamente. Entonces

An + BnY, 250+ bY. (B.6)

Demostracion: Demostracion directa de los teoremas B.3 y B.4. |

Teorema B.9. Una condicion necesaria y suficiente para que Y, Loy es que
E[f(Yn)] — E[f(Y)],
para toda funcion continua y acotada f.
Demostracion: Ver [9].

Proposicion B.3. La funcion generadora de momentos de una v.a. normal estaindar Z estd dada
por

2
My(t) =e=
Demostracion:
Mz(t) = E [¢"7]
-l T -5 dz
V2T ) 0o
1  _(@2-2tx)
o 22t dm
V2T J_so
= 71 = - (wgt)2 +§ da’;
V2T J oo
2 1 (@=t)? d
= €2 — e 2 X
V2T ) oo
t2
=e2.
|
Lema B.4. Sea Z,7Zs,...,Z, una sucesion de v.a.'s. con funcién de distribucion Fyz, y funcién

generadora de momentos Mz, ,n > 1;y sea Z una v.a. con funcion de distribucion F,, y funcion
generadora de momentos Myz. Si Mz, — My para todo t. Entonces Fyz (t) — F,(t) para toda
t en la cual F,,(t) es continua.
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Demostracion: Ver [17].

Teorema B.10 (Teorema de Continuidad). Sean Xi, Xo,..., X, v.d’s.. Entonces X, i> X siy
sdlo si dx, (t) — dx(¢).

Demostracion: Ver [17].

Teorema B.11 (Teorema Central del Limite). Sea X;, i = 1,2... v.a.i.i.d con E(X;) =& y
Var(X;) = 0? < co. Entonces

VX =9 1

: (0.1).

o equivalentemente,
> L
V(X =€) =N (0,0%).
Demostracion: Sea Y una v.a. y consideremos su funcién generadora de momentos

My (t) = E ["]. (B.7)

Asi la distribucién de la suma Y; +Y5+- - -+Y}, de v.a’s.i., tiene funcion generadora de momentos

MY1+Y2+"'+Yn (t) =FE [6Y1+Y2+.”+Yn] = MYl (t)MY2 (t) cee MYn (t)a (B8)
que por ser independientes las y;, i = 1,...,n, se reduce a
My, 4 Yy ety () = [My, (8)]". (B.9)

Aplicando esta formula a la distribucion

X - § 1 X, —¢
Y = = = . B.10
o n Z o ( )
Como Y; = Xi;g tiene E[Y;] = 0y V[Y;] = E[Y}?], considerando la expansién de e¥ en serie de
Taylor
ty Lo o
e =1+ty+ it y° + Ri(y) (B.11)

donde R;(y) — 0 cuando n — co.
Asi,

My(t) = 1+ ¢BY] + 3 Bly?] + B[R, ()]

— 14121 B[Ri(y)],

2
esto sigue que
My, (t) = [1 + %tQ + E[Rt(y)]} n : (B.12)
entonces
My (t) = [1+;2+E[R}( )]r {1+tzn/2+E[Rﬁ(y)}]n, (B.13)

considerando el limite cuando n — oo
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. . t2/2 "
lim M gy () = lim [1 + - + E[R% (y)]]

n—00 n—00 n
t2/21"
= lim [1—1—/} :et2/2.
n—00 n

Usando el hecho de que cuando la funcién generadora de momentos existe, ésta coincide con la
funcioén caracteristica, por la Proposicion B.3 y el Teorema de Continuidad B.10, se tiene que

7\/5()5 —9 ¢, N(0,1). (B.14)
n

Proposicion B.4. Sean Vi,...,Vy1 y W, ..., Wy independientes con distribuciones Fy y Fy,
respectivamente; medias respectivas py y po y varianzas finitas respectivas o > 0 y 72 > 0. Sean

2 2 s
N =nj+nq, o = Z—l + ;—2 Si 1My, 1y 0o 5 = ¢ € (0,1), entonces

ON
Demostracion: Ver [15]
Teorema B.12. Sea X1, Xs,...,X,, una muestra aleatoria independiente (m.a.i.) con X; ~
Bin(n,p), i=1,2,...,m. Entonces el E.M.V. para el pardmetro p estd dado por
b= ZZZI Xi )
mn

Demostracion:

T

In L(p; X) = Zln <;) + le Inp + (mn — x1> In(1 — p)
i ¢ ' i=1

dl L 'X_ m 1 m 1
dlnL(p; X) :Z%; _ (mn_ :m) —

- n n—x; - n m ooz mn—> " B
LX) =]] ((I)p“(l —p) ) =11 ( ) RS (] )i X
. i :

dp =1 =1 p
dln L(p; X
L dnlpX)
dp
m m m
= le prxi fmnp+p2xi =0
i=1 i=1 i=1
m
. €T; N
Sp= 2iz1 T =p.
mn
[ |
Tomando el caso particular para m = 1 tenemos que
T
p= —. B.15
p=- (B.15)
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