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INTRODUCCION. 

La patabAa "áecueneíal" éue'utilízada 'mimen° pon Abnaham --

Wald y 4u4 cotegaz, aunque md4 o MOWA al míamo tLempo también la u46 

Bannand en Inglatenna, pana deacníbin ptocedímientvá paha ptobat híP6-

teáía, en 104 cua/cá el nameito de ob4envacíone4 no ola líjo de antema-

no peto' dependía, de acuendo a alguna kegLa detSínída, de taá ob4eAva--

cíonea.mízMa4. EL objeto de toman obáeAvacioneá nutria  en el pnobLema 

de clegin entice un número pequeño (cuna/mente doa) de po4ib/e4 hípóte-

aía o deciaLones, Atguna4 veces, al tenmínan dícho pnocedímiento de --

mueátAeo ee obsenvadot dedseaba eátímat Lob valone4 de uno o más paAlme 

tnoa deaconocídoa, y 6uAgi6 eL problema de La "eatímací6n áecuene/a/". 

Los aAticato4 acerca de ente problema empezaron a aparecen publícadva 

alrededor de 1946. Al pníncíptín, loa autotel tácitamente auponZan que 

eL pnocedimanto de mueátAzo aecuencíal habla aídc cU4eñado bááLcamen-

te pana pnoban hip6teál..4, y que la estímaci.6n oca una .idea tandta, pe-

no Wald en zu líbno Sequentíal Anzio-iá (1941) dedicó un pequeña zec--

cíón pana diecutin pAocedimtentoá'4ecuencÁa/ez cuyo objeto pnímanío e-

ha proveen (con tan pocas obaenvacíonea como ISueae poaíble) de un ín-,  

tenvalo pana un panitmetno desconocído habandoae ptelijado el coeilí,--

ciente de coniSíanza y la longitud, o que 4ati4 t5acíena alguna otra con-

díción 4~at. EjempLqícó en paAtículan, el pnoblema de ehtimah La -

media de una población nonmal, en La cual la vaAianza eta duconocída, 

pon un íntenvalo de contSíanza con coelícíente de eonlíanza y amplítud 

dado4. Sín embargo, no íntent6 obtener 4olucíones ínmedíatameAte atí--

leaa tales pnoblema.s. 

Poateníonmente, un gran número de autone4 publícanon antícu-

lo4 ne6enentes a dííSeitenteá t6píco4 del Andlizi4 Secueneía/;áLit embar-

go y debido a que el maten ial de ute tema e4 muy extenso, han aido po 

caz lazó publícacíones que pAeáenten al Andtíaí4 Secuencíal en conjunto, 

esto ea, cuí no exíaten texto4 que contengan, deade el punto de vísta 



zecuenciat, todo Lo telacíonado con In6exencía E4tadíatica. Es pon é4-
Lo que se pen46 en ezchibit un ttabajo que comptendieta tal temaz de: 
Eztimacídn puntual, utimación pon íntetvalo4 y phuebaz de hípóte444; 
enfatizando Las analogía4 y di6ehenciaz que exízten de eztoz tdpicoz - 
con la E4tadatíca Cld4ica. 

La phe4entací6n del matehia/ en e/ phezente .trabajo e4 como 
zigue: 

En et capítato 1 ze hace una expozición de Loo concepto4 de 
E4tadí4tíca C/dzica que tienen Aelacan con 104 concepto4 de Eztadati 
ca dude et punto de vizta 4ecuencíal. 

En e/ capítulo II ze expone el matetíal acerca del Andlizíz 
Secuencia/ excluziyamente et que se «late a Estímací6n. 

En el capítulo 1/1 ze expone La teohía exíztente acehca de - 
phuebaz de hipótesis zecuencia/ez, en6atízando en la paAte de híp6te--
4i4 compuuta4 contAa compueztaz. 

V en el capítulo IV ze dan algunas ídea4 de Lao pozíble4 ex-
tenzionez del Andtízíz Secuencíal a,  otros ffip4co4 e4tadl4tíco4, azí co 

mo una bíblíognallía de Loa attículo4 que ze han eutito acerca de todo 
e/ Andtízíz Secuencial. 



CAPITULO • I 

ESTADISTICA CLÁSICA 



En elite capítulo, ze dand un tezomen de loe neeultadoe que 

zon necezahíoz pana loe capttulasiíguientee con hetaci6n a /a pante de 

eztimacidn tanto puntual como pon íntenvalze así como lo nelSetente a—

/az pnuebaz de híp6teeid. 

Tanto el pnocezo de eztímací6n como el de pnuebae de hipóte 

eie lonman pante de lo que conoce como In6eAencía Eetadletica, que ez 

un conjunto de pnocedímíentoz pon loe que ee eztab/ecen concluzíonez - 

neópecto de una pob/acídn, en baze a loe neeultadoe que ee obtienen a 

pantin de una moeztka de la mama. 

E4tímací5n puntual. 

' Supongamoe que ee .tiene una mueatna alentonia de tamañon 

jo, 	que 4C extAajo de. una-poblacídn X con 6unci6n de den= 

eidad 6(x/ 9 ) que depende de un valora deeconocido, peno 6.i jo 0 Ila 

nado paAttmetno. El pnocezo de eztímacan conlleva calculan una 6uneak 

de /a mueztna que no depende del pandmetAo y cuya .imagen zea et epa== 

cío panametnal Q  (eta Ilunción ea llamada un utimadon de O 1, 

con /a (mai  ze obtenga una apnoxioaci6n de la mejor manera pozíb/e del 

valora del .pantEmetno O . 

Pana aeegunan huta canto punto que /a aphoximacídn ea "bue 

na", ee le pedirá al eetimadpn pnopuesto que tenga cientae pnopiedadee, 

laz cuates ee menCíonandn a contínoacan: 

Inzezgamíento: Vado un utimadon B , ee dínd que C4 ín4C4; 

gado 4í E( 9 ) = e *me, E4.ta de6iníci6n puede extendenze a coa/—
guíen h (A 1 6unción del pandmetho e , e dec.ut, dado h (9 ) eztíma-,  

don de h( e 1 tal que E(h( e 1 1 	h( A ) avge, © , ee di, que di,  

cho eetimadon e íneeegado pana h(19 ). 



Ademán, .4.<1 	e2$ atto estimadon de 9 tat que E( SI) 
e 	bx e) entoneee b( e) ee llamado a 4eago de. 61. 

Vaidanza «rama: Supongamos que. to CA un etitOn' adon con ze-- 
gundo momento centjtat tsínÁto 	Van( 19 	d. 	.Sexta daca- 
bte que dicho estónadon no b.wieiux una. vam:anza muy grande; una maneta 
de analizan dicha vcvdanza ee a tnavtá de la Cota Intletian de. Cntonen y 
Rao (CICR), ee decir: 

Dada un eetimadon. II  de e tal que E( (5; 1 = (9 + b( e ), 
baja cAleitta.4 condic..íonea de negaanidad*  y 4upaníendo que b' ( 	),.ta 

denívada de.E sesgo de. 1.  exiete ee tiene qtte.: 
liar( gIN >/  (t+ i>1  (6 ))  

£1.11,-,f(2ere)1  

Esta dezígualdad puede" genenalizan e pa/ta cuando 6 ee 
paitilmet)to 	 tí.dimene.conaL. na 

E6iciencia: Una: medí& que. considena 	CICR y .Ca vcvdanza - 
del eetbnadox propuesto é e4 La egícíencia det~la como: 

eé( Á 1.  CICR  
Van (p ) 

Dadas .Las canacte)d6.tica6 de CICR, ee tí ene que O <elf 
1 	pana cuatquívt eetímadoh de. fi . Si ér§ ee un eztímadon cuya 

e.6.ízíeitcía eó íguat a 1 (es decir VaA.( é) =CICR ). ze díce que. 6 ea 
un estímádon eéíciente de O pon lo cual poditemoz cuieguivan que tiene -
la vcvdanza nide pequeña entre todos Loó eat-Únadohe,6 de La atabe a que - 
pextenezca. 

*Ven Apéndíce A. 



Deginición 1.1. 

SulSiciencia: El obteneA la mueztAa de la población siempu T 

.tase conáigo un ciento costo (tAabajo, dinero, tiempo, etc.) poro lo --

runi no ze dezea dcspeActi.cicut nada de la in6oAmacidn que da /a muestra, 

4-4 deciA, otAa de las pAopLedadez que ze te pedA:Ad a /az eztbiadoAez 
ez que guarden toda la iniSoAmación de /a mueztAa, dichoz estimadmes - 
zon l06 llamados 6u6Lciente6. Esta suéiciencia ze da en et sentido de 
que basta conocen. la intloAmación que ptopoAciona pana eztimak el paAd-
metAo de íntekéz. Una deiSinicieln mas iSotmat de 441.u:encía ez la si,  

guienter 

Sea X1,X2,...,Xn  una muestra atefitoAía (m.ad de una pobla-, 
ci6n X con 6uneí6n de densidad 6(x/ 9 1. Una eztadtztíca S.S(X1,X2,.. 

.,Xn) ze dice que es una estadlática zulLeleitte 6.L y solo 4.1. la distAL 

bución condicional de X1,X2,...,Xn  dado S.4 no depende de (3 para ---

cualquien valor 6 de S. 

El trabajan con esta deliniz¿dn papa veAílícaA /a zulícíen--

cía de una eztadíztíca dada puede zeh muy engoAhoso o complicarse dema 

¿Lado. Una manera mas gcLe ez utítízaA el líguLente .teorema debido a 

FízheA y Neyman. 

Tea/tema 1.2. 

Sea X1,X2,...,Xn  una m.a, de una población X, con Sanción de 
denzidad 6(x/ 9 1, 6 G 0  (ezpac-io paAametAal). Sea 11.11(X1,...,Xn) u-
na eztadtztÁca con 6unción de densidad g(y/ 0 1. Entonces Y ez una eb. 
tadística áuliciente pana 6 441' y solo si 

6(x1 ,x2,...,xn/ 6 1=g(1/(X1,...,X11)/ O 1H(X1,...Xn) 

donde H es una lunción exclusivamente de la muestra. 



7 

EL teohema anteJtioh como puede venze'zitve pana vehilican La 

zutSiciencia peno zi no se conoce una eztadtstica que pudiera 4Ch zu‘i--

ciente no es pozibte aptican dicho .teorema. Una mancha de conatnuin una 

eztadtztica zuliciente esto dada a paAtit det llamado Teorema de Facto, 

nizacián que dice: 

Teorema 1.3.,  

Sea X
1'
X
2'
...,Xn una m.a. de una población con 6unción de --

ensidad 6fx/. 6). Sea S.S(X1,X2,..„Xn) una eztadtztica, entoncez 

S ez zutSiciente pata o 45‹: y halo .81. 

60(1,...,Xn1 49 1 = G(S, e 1H(X1,...,Xn) 

donde H ez una 6unción zo/amente de La mueztta. 

Como puede dame cuenta, dado un paxlmetho O de una pollea, 
u:4n no exizte una 6n-iza eztadtztíca zu6iciente pana et, pon lo que se,  
A.£/ dezeallte .tener una eztadezt¿ca que ziendo zu6iciente sea Lo meta zsím 

ple poeible en cuanto a manejo, dicha eitadíztica queda de6inída pon: 

De6inición 1.4.- 

Una utadtótíca se dice que ea zutSiciente minímat s i ez .su6i 
tiente y .6i cualquien heducción de la partición del espacio mucztAal de 

ginída pon ella, ya no es zuliciente. 

El 4iguiente .teorema neúne /az anteniohel, cahactehíztica4, 
es decae, ín4e4gamiento, va/danza mínima y zuliciencia: 

44 4 



Teon.ema 1.5 (Rao,Macfavete  

  

Sea 	una m.a. de una población con 6unCi6n de -- 
den4idad 6(x/ e 1. Sea 1/1 = YI(X7,...-,X11 ) una estadíatica autSiciente pa-

na fr y ¿lea Y2= Y2(X1,...,X11 1 un eatimadon inaugado de e9 .Enton-
ces, 

• 
E(Y2  / y i ) = &Q (yi l 

de.6íne ún eatimadox inaugado pana & cuya vaniánza eb menon o igual -
que La de Y 2 . 

Completez: A/gunaz veces Loa eetúradonee que ee conattuyen -
en base al temema ante/don neauttan aen loa eatíftladonea inAugado4 de 
mínima vaníanza uní6o/unemente pana el pandmetno.  O , pana ídentílícan 
ea toa eet-Zmadonea ee, neceean-ib e/ concepto de comptetez de una 6amila 
de denaidadeA, dicho concepto ee eetab/ece como: 

DelSíníción 1.6.- 

Sea X1, . X
n 

una m. a, de una pobtaeWn con 6uncii5n de demi 
dad 6(x/ e 1. Sea T=T(X1 ,...,Xn) una eatadtatica. La damília de den:s./da 
dea de T ze díce que ce comp./eta ói y solo Ai dada z (T) 6uncan de /a 

eztadtztíta ta/ que; 
E(z(T)) = O 	ímp/íca z(T) = O caeí dondequíena 

Además; una eztadeztíca ea comp/eta 4i y 4010 4L /a éamilía 

de denaidades ea completa. 

Pana identítSican loa eatimadoneA inaugado4 de mtnima vanian 
za uni6onmemente, ee utaíza eteiguiente temema: 



Sea X1,....,Xn  una M.a. deuna,denhidad.11,(9 	Si S=S(Xi,. 

..,Xn) una estadística hulSiciente y completa y zi T*=T*(S) es un c4ti-

madok in4e4gado de t( O ) alguna éuncián de O , entonce4, 

T* e4 un ehtimadok inze4gado de minina vaaianza uniphmemente. 

Huta agutze ha hablado de Lao pkopiedade4 de seab/e4 de /o4 

estimado/tez, pena no hems dicho la Sonora de como he como AC conztku-

yen. Hay dilSekente4 método4 de e4tímaci6n, como "son método de mamen--

toa; método de máxima veno4imitítud, método de mlniMas cuadAado4, etc. 

Aquí hola 4e dand la loma del método de máxima veAuími/itud pum e4 

el que 4e mencinnaAA ina4 adelante en ute tAabajo. 

Sea X una población con 6unción de denzídad 6(x/ ) donde 

e4 dezconocido, ie de4ea obteneA un eztiMadoh de 6 a paxtíA de una - 

mue4tha n 
de dicha población. 

Sea 15.(xf e ) 	fr Oct/ e ) 

la &Inclán de denzidad conjunta de /a muestra evaluada en las valme4 

obtenidas. En cate cazo í(x / 8) tumbía:mente coincide con L (8 1,1a 

lunción de veno4iratitud. El método conibUte en encontAnA 11 tal que: 

L( 	) 4up L( 	) 
e 

Algunaz vece4 la 6unci6n L( e ) tiene una 6oAma complicada 
la cual hace diflícil encantan el valora 11 , paAa libutme de dicho --

pAablema y a paAtiA de .Caz pAopiedadez de /a gunci6n logaritmo (lun---

ción monótona, utftietamente cAeciente), 4e va a encantan aguel valora 

que maximice: InLt 9 1. 

Muaimente ze utaclza /a derivada de lnL( 64 ) pana enconthat 

dicho máximo. 
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E4timaa6n pon intehvaloz. 

Eate tipo de eatímación 4uAge pfflcque el eátimadox puntuat ao 
lo da un valoh numéhico, peno no ae. cuenta con una medida de la aphoxi 
maCith de ute punto al valora vehdadeho de e , pon lo cual ahora 4e 
dand un /tango (intehvalo) en el en' / con tienta con6íanza 4e eapeila --
que .he encuentke E) 

Eata 6ohma de eátimacidn ze baza en /a conáthucción de .entera 
vato4 aleatonioz (1ntenvatO4 en donde pon lo menas un exthemo eá una - 
vaniable ateatotía). Hay ca404 donde 4e puede con4tA2tín dicho íntehva-
lo pon e/ método pivotal, peno también eidate un método mdá genehal --
que puede áeh aplicado en «mi ca4o4. 

El método pívotal a,ghandeá ha4go4 puede de4cALbívie como 
aigue: 

Sea Qf Q((1,...,Xn/ e) una eatadt.stíca.cuya diáthibución no 
depende de é) , entonces pana cría/quien. 	.tal que 0- 4:/'<1, 
ten q i  y q2  tatea que 

F( q1 	q2 )  = 

4L además, pana cualquieh mue4tAa poz.a/e ¿e Uene que 

	

qi  z Q(x/ e) A  q2 	4e cumple ..sí y 4010 41 

T 1  (x) 1%, e < T2 (x) 

donde T1 y T2 4on doá atadtatícaa que no dependen de Q , entonces, 

(TT) c4 un íntehvalo de congianza pana e al 

	

100. 	% 



Pnuebaz de hípótezíz. 

Una hípótezíz eztadtztíca ez una alinmacídn acenza de la po-

blación e4tadt4tío2 en estadía. Lao hípótezíz eztadtzticaz a menudo ze 

expnezan pon medío de una aiSínmacíón de £04 valone4 del (o £04) paradme 

tno(z) del modelo pnobabillátíco ajuztlido a dicha población. 

Dezde el punto de vata eztadntíco, exízten 2 tipoz de Upó 

teziz: 

L) 1146/ezíz zímp/e. Ea aquetia en donde ze ezpecílíca pon -

completo La díztnibucíón de la poblatítrn de íntekéz. 

íí) HípóteziÁ compuezta. E4 aquella donde *no queda detenmina-

da de manera an'íca /a diztnaucíón de la población. 

Pana veni6ican /a va/ídez de una hípótezíz ze obtendna una - 

mueztna aleatonía de La poblacík que mediante un canto andtízíz 

pokcíonand cíotta ín6onmacZ6n con la rufa podnemoz rechazan /a hip6te-

4íA (cuando .lob nezultadoz no vayan de acuerdo a lo esperado) o no he-

chazanta (cuando díchoz nezultadoz ze apxoycímen a £04 ne6wetado4 ezpe-

nadoz). 

A/ conjunto de va/onez con /oz cua/ez ze rechaza /a hípóte--

zZls de intenCz( que pon Lo genenal ze conoce como hípóteóíz nula) ze -

Le conoce como negíón cnítíca o zona de 'Lechazo. 

Al toman una decízíbn aceaca de /a híp6te4íz, ze tCene la po 

zíbí/ídad de cometen 2 típoz de exnon: 

- Rechazan /a hípótuíz cuando ezta ez cíeAta. A este etkon 

ze le conoce como ennon tipo I. 
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- No hechazah la hip6teziz cuando ezta ez 11/442. E8.to con6t/ 
tíye el ennox tipo II. 

Cada uno :de eztoz eivtoAety tlene una phobabilidad de ocunhin 
(desde que ez tan en 6uncien de la decizión la cual a 4u véz depende de 
La mueztxa), dichaz phobabilidadez ze conocen como ot y 

Dezgnaciadamente no ez pozale controlan Las doz phobabilida 
dez de CAMA., ya que cuando una decrece La otna aumenta y vicevehza, --
pon Lo que dado un eh/te/tío (pana nechazan o no nechazah /a híp6te4íz) 

de deUzLin de podná 4o/amente dan el valor que ze dezea pana una de ez 
taz pnobabitidadez (poh lo general ee valoh c< ez el que ze da). 

Pana cada chitenio de deeizan ez poza/e conzPul/A. una. Ae-,  

gión de rechazo, zin embargo ez pozate conz-thuin una neji6n tal que da 
do c< miním/ce e/ valen de (b, á uta región ze /e conoce como una 
mejor negión cnitiea de tamaño 	, óu obtenc¿On e4td dada a pahtín 

del 44u/ente -teorema debido a Neyman y Peahzon: 

Teorema 1.8. ,  

Sean X 	Xn  una m.a. de una población con 6uncí5n de den-
zidad 6(x/ 0 ) y 

L(x/ 09) = TT 6(x./ e ) 
• -c. 

sí G y 9, ion do& va/ohe4 conoeídoz, couidehe la pue-,  

ba: 
No: él 1  00 	V4. 	 e= 	 (7.9) 

y h. 5 O. Sea ; e .i2.,,tat que: 



í) L(x/ CLI 

L(x/&1 1 

£Á) L(x/ 	
:5 

L(x/e, ) 

tiL) P( (X 
	

• 'q / 
	ci< 

entonceZ p ez una mejox AeliOn de tamallo be pana (1.9) 

Una cazo mdz genekat que el antekíok (en el cual /az 2 hípd-
tezíz zon zímp/ez), eh conhídetax Ho  una 114Y5tehth hímple y Hl  una hípd 
tezíz compuezta. Cuando /a hipdteziz compuezta .tiene cíekta boneta tal - 
que-exízte un conjunto 11 que ez una mejor.Aegí6n ctttíca palta La -- 

pnueba Ho  contna cuatquíethípdteziz zímp/e detívada de Hl, entonceh 
ez llamada una kegídn c/c tica unilokmemente mdh.potente. 

Cuando la hipóteh.ih compuezta no cumple con Lo antekíot y/o 
cuando la hípftehíh nula eh compuezta'ze utítíza un m'Urdo mete genutal 
de pxueba llamado rtíncípin de Razón de Vekoh~ítud que puede expke--
zakze como zígul: 

Conzídeke /a pnueba 

Ho: 	" vz, 	H1  todah taz alteAnativah 

Sen Xl'"Xn una m.a, de ta poblacíón con 6uncidn de denhí- 
dad 6(x/ e) y 	rs 

L( x/ AI 	77 	6(x./ 49 
k::- • 

 

La /tazón/tazón de veuzímílítud he de6ine como: 

* 	ez un zubconjunto del ezpacío pakametka/ e 

13 

),L 6 
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1:(x/ 	) 

x/ Q ) 

aup Lbc/ 	) donde 	LI x/ *sun 
L(x/ é I = zup Lixt. 

• di 
Sea 	A. 5 O. El pitíncípío de itaz6n de vejtoz.írra-Utad eatabte-

ce que NO  4e /Lechazo, di y hato 4.i. 

i1 i > o  

donde eZ nívet de 44ni6icartu:a 	eatá dado pon: 

Ft 	bao 



CAPITULO 	II 

ESTIMACION SEQUENCIAL 
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Loa pucedimiento4 aecuencia/e6 díéienen de las pnocedimien-
to4 e4tadZsticoá u4ualez en eL hecho de que et tamaño de muutAa no e4 
éíjo desde un pníncipío. Él expmúnentadon tiene La ¿tentad de hacen 
obsenvacíonez una pon una (o un ndmeno éíjo) al mamo tiempo que deci-
de .11.i tounína, de muestnean y toma, una deciai6n o *continua. e/ maca--
tAmD y toma, una decízi6n md4 Cande. 

La canactentztica míncipa/ de un pnocedimíento aecuencía/ 
ea que eL namm, de obisenvacíone4 que ae hequízhe pana tehminait eL ex-
penímento ea una vaníable aleatonia pues depende de /Da nezultadaa de 
taz obseAvacionea. A menudo uno puede eótak.ínteAuado en p4ocedimien-
toa zecuenciates pokque ¿fleten zen. económicos en eL aentido de que ze 
puede toman una decíaidn antes que ai ae clama un procedí lento de ta-
maño de muezt)ux ISíjo. En ta expenímentacan zecuencíal ze neceaítan: 

L) El tamaño de mueatAa ínícial (pon lo genenal ae toma un 
tamaño de 1), 

íí) Una negla de teAmínaci6n del expenímento. 
iíi) E/ nameito de otmenuacinnes que ¿e tomarán en et cazo de - 

contínuan con eL expenímento (aquí también pon lo genenal 
ente nammo ea 1). 

Lv) Una negla de decíáíón tenmínal.' 

Fonmulacídn det pnob1ema de eatimación aecuenc¿a/. 

EL procedí lento de eatímación secuencia/ pon conjuntoá pue-
de zen ductíto como sigue: 

Sea 49_ e/ espacio mueatAn/, ae obtendrán 4ecuencabnente 

conjuntos E 1 , E2,.... con &á aiguíentea cahacteAntica4:. 
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El  un conjunto de muestnaz de tamaño 1 e. d. E l  SL 

SI- un conjunto de muescas de tamaño 2. 

E
3 

c. (Ecix.0.3(.0) MEI x.(1) un conjunto de mue4tAa4 de ta 

maña 3. 

• • • 

y cut zucuivamente. 

Con cada muestxa X de tamaño m de Em  eatei  azocíado un sub--

conjunto W()(n ) de/ espacio panamétkíeo. Las oimenvaciones se zíguen ob 
teniendo halta alcanzan un valor n tal'. que 5..n  pentenezca a En. En esta 

etapa auspendemoz e/ proceso y donó amos que W('1,1 ) contiene al veAda-
den° valoA del paAdmetAo, e4 decir, W(1n) es e/ conjunto de conlíanza 

resultante del pAncedímiento de estimación zecuencial . 

Pon lo que, et procedimiento de est¿maeídn zecuencía/ queda 
déte rindo pon ¿os conjuntos E l , E2 , ... y La luncíln W (X) delínída -
pana toda X en E l' E2'' ,Y el problema ptíncípat es, entoncea, ete-
gín apnopíadamente /as conjuntas El, E2, ...., y W(X) pana lo mal  ,se 
deben de cump/ík laA dos 4íguientu condícionui 

Condición 1.- Ee conjunto de con6íanza W(4) que resulta dee. 

ptocedimLento de estímaci6n •secueneíal, debe zatiz6aceA cíen 

.toa AequeAimíentoz de ,tipo geométAico. 

Condíción 2.,  El conjunto de conlíanza WiX ) debe cyata6acen 

que: 

P( 	e e W ()_<471 ) / e) 	>/ 	I - 
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La condición 1 no eh un phobtepa ehtadZhtíco peto depende di 
hectaménte de lah conzideucioneh pnácticah del pxoblema bajo eztudío, 

pon. ejemplo, hi e/ espacio patamethat ea 1-dimenhional, ze puede pen--

zah /n W(X ) como un intehvato de longitud 6ija, o que bu longitud zea 

una ¡Sanción de/ punto medio de/ intehvato, como ze hace pana el caso - - 

de /a ehtimación de /a medía de una dízttaucíón binomial. Esta idea -
he genetatiza en ténmixod de volumen o de didmetho del conjunto (del& 

nido como la máxima distancia pozib/e enthe do4 puntos del conjuntol. 

Dada la de6inican de loó conjunto, EI,E2,.... el conjunto -

de .toda4 1a4 mueztAaz pozilnez eztd dada pon. El  U E2  41 E3  11 .... 
Sea N la vahiabte aleatonia que denota el nameno de obseAvacioneh que 

zon .tomadas pana Ilinatizah un pnocedimiento hecuencial. 

Se define 

g(X , rl., ,XN )  = gi P es4,XL) 

eC (Xv.,,,XL) i EL  

ea decin. 

454: X1 di El 

g2(xl,x2) 	 (X1,X2) 6 E2  

hi (x1,x2,...xn) • En  

• 

• 

Se zupondhd de aquí en adelante que faz vahiab/ez X'z tienen 

15unci6n de densidad 6(x/ A ). 
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Pon lo tanto g(XI,Xf 	ez una vaAiabte ateatonia dízocctx con --

llaman de mobabilídad dada pohl 

P( g (X I , 	,XN).14:(x • • • 
	 ) 	P( (x1P x2P 	x.) é Eí ) 

-fr pis te) da; fro 14, 
y cuya' eepeAanza eztd dada pon. 

ey) 

E( g(Xi,...,XN) ) . Yove)dis 

DelínicA:i5n 2,1.- 

9 X ,...,XN), 7N  ez un estimado& ínáezgado  pati e 
zí 

E(TN) = e 

De6íníeZ6n 2.2.- 

Sí T N  a  g(X1 ,...X N ) ez tal que E(T N ) = 9 + 6( 	) entoncez 
b(o ) ez llamado ce zezgo  del eztímadoh. 

La ídea que ze tiene en el cazo tAadícíonal aceAca de un ez-
amadon con mtrama vaxianza dentfto de cíenta c/aze de eztímadohez, ez 
utítizada paAa hacen una extenzíón a/ cazo zecuencía/. Pana podek ha—
cen dicha extenzíón phobaAemoz alguna& lemaz que necezítaAemoz. 



20 

Lema 2.3.- 

Se aS N  = - X 1  + X2 + 	+ X N'  ' donde X. hon vaiaabie4 ateato- 
n..íos indepenciíente4 identícaniente. diztitifnu:daa (u. a, L. d.) entonce.4: 

	

„ij Si E(N) 4co 	y E( 'XI ) < 45D 

E(S11 ) 	E(N)E(X) 

	

U) S4. E(X) =0 	E(X2 )<co 	y E(N) < 40 

E(SN) 	E(N)E(X?) 

iíi) 	E(g(X).)=Eth()())=0, El 12 (X)h(X)I 1 < 00 y E(N 2 ) < 00 

E( ( 	g(Xi.))(th()(.1) 1 	E(N)E(g(X)h(X)) 
4- 

Demozt)taci6n: 

	

L) Sea Y L  = 	1 	4L N ); 
= 1,2,... 

0 	.641 	N < í. 

que. no depende de X L  

E(S N ) = El X 1 e1 + X 2 •1 4” • • • + XN*1 	XN+ 7  •0 + 	 

	

OD 	«, 

	

= E( 	 Y.X.11 1 	E(5/.¿Xí) - 	E(s/JE(x.) 

pue4 Y y X.¿.  4on índependiente.4 paica toda i 

_ E(Y.) .E(X) 	E(X) 	E(Y.) 
x« 	 4 	4. 



+ 2E( 	lyiyi  

• 2 	Z.E (Y .Y .X .X ) 
~`.1 .t.  

) 	+ 	2 Z / E (Y •X .X 

It  E(YLYJXíX
J )  

L .<3 

= E( 

+ 2 	7_ 	.Y .X .X 

v2.x2.  
4 •I 

2 2 = 7 E(Y.X. ) 
4- .4- 

E(X. )E(Y2. 
4' 	4' 

to 	„ 
• E(X`,)E(Y.̀ ) 

4 z I 

cc 
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E Y •) = 1 Y.P(Sr p. y«) = P(114, " 1) = P(14 y, L) 

ce et, 

	

E(SN ) • E(X) 	P(11 	41) 	E(X) 
,¿s1 	 14 pi" 

= E(X) ( P(N=1) + P(N=2 +P(11=3) 	. . 

P(11=2) +P(N=3) 	. . • 

+P(N=3) + . 

= E (X) ( P(N=1) 	2P(N=2) + 319 (N=3) + 	 

dio 
• E(X) (2.  jP(N=j) 	E(X)E(N) * 

j= 
I 	 ce 

.ü.) E(S2 )= E( 	X.) -  á,E( 	y .x . )2  = E/  5. 	2.x  2.  

	

_ 	4.. 	 X.4. 	 4.. 
4 -; 	 4=1 

	

ZE(Y j9i ) = 	E(YL YI )E(9.1 ) 
< 	 «j 

-z z E (Y »Y •)E (X ) E (X .1 X. 	 j 

	

= 	E(X)E(X) 	E(V Y.) 	= O 
.4:4j. 	4. I 

pue4 E(X) = O 
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pon. lo tanto 
ao 
5.7

00  

	

E(X2 )E(Y2) (Id) 	E(X2) • P(V;  

«7 

= E{X2) 	P(N 	 E(X2 )E(N) 
izr 

Al 	^! 
¿a.) E( ( z g(X. ) )( 	h(X.)) 

't  

E(S2 1) 

Y .h(X j ) 
J 

"Z 	Y I i.g(X.)h(X.) 	I j 	j 149.  

11 E(ziyi_ :1C.)h(XJ) ) 

ZZ E(Y.Y.")E(g(XL)h(Xi)i 

pue.s Y. ea .útdependiente de X. pana -toda 

End1E(g(X)h(X)) + Z.ZE(Y.¿ Y;)E(2(X4:1)E(h(XJ)) 
4:=1 	 A:**3 

puez'Xi,XJ  .non índepencUente8 /o que x:mpti.ca que g(X.4...), h(XJ ) tainban 

/o .son. 

•• 

E(g(X)h(X)) 

e E(g(X)h(X)) 

E(Y2) + 	I Z E(Y.Y. 

<12  E(Y412) = E(N)E(g(X)h(X)) 
41. 24 

g(X))E(h (X) 

et cambio de tu mona intSinita y /a eapeAanza me juati6Áza pueó 

E( I . g(X)h(X) 1 ) 	00 , 
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Z Z. E(ViVi) 11  .Z. Z. l' ( lí  • 7, 	) 
..i•J' 	-- J 	i4i 

= 2 1 1.. P(Yi  0 	y 0  1 ) 

Á. 

P 2 1.7_.  Mío/ / Y. 	1) P(Y.5 
 = 1) 

.“3 	 5  
entoncee N ›, j > í 	pok Lo tanto Y. e 1, e.6 decZt Sí 

Y/ 

r(yí 	1 / 	1 ) 

pok lo tanto 

= 2 1 1 pul  . 1) 
.i.:<s 	J 	. 

t'E P(N 1 .11 P   2  J.T.; 2.  41 P(N >, j1 
.4.<j• 	. 

= 2 / (j.1)P(N ›/ j) e 2 I (i-11P(N )/ j) 

.V. 	 j-1 < 2(j.4) < 2 (j.-1 ) + 	2J-1 
j 3- 1  
poh lo tanto 

Z E(y¿Yi) 

E(Y.Y) 

1:4 j 

< 2 L (2j - 1)P(N >i j) 

= 2( P(N 	1) + 3P(N ), 2) 	5P(N ›. 31 	) 

= 2( P(N = 1) + P(N = 2) + P(N = 3) 

P(N = 2) + P(N P  3) 4  ,.. 

PIN = 2) + P(N P 3) + 

P(N = 	2) 	+ 	P(11 P 	3) 	• I • 

P(N = 3) + 
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= 2( P(N = 1) + 4P(N 	2) + 9P(N = 3)•+ 	 

n.  f 2  P(N = 2 L 	= J) 	2E(N ) < eb 
j'o 

El lema antenioh puede zen- genenatízado pana et cazo en que 
taz vaníabtez X.'z zean dependíentez de /a zíguiente 6onma: 

Lema 2.4. 

et 01141  eXibte dí P(N 3  i) / 0 

paila í = 1,2,3,.... 
Sea v = E(X. / N í 

y ví' 	E( 1 Xí  ví  I / N 
zupongamoz que ta zehie 

7_ v s;P(Nsí) 

Al 
E( SN 

- Aw- 
¿..= vx )  
4 ZI 

converge 	entonces 

3 41 

La demoztnaciOn es 4bilaah a /a hecha en et tema anteníon pon. 
lo cual ze omitíná. 

La extenzidn mencionada antutionmente queda exphezada en et 

aiguiente .teorema: 

Teorema 2.5 (Cota Tngeniph de Chamen. y Rao). 

Sea TN  = g(X,,X2,...,XN) un eatimadok de 9 , tal que E(TN) = 

O 	+ b( O ).,Suponíendo que la dílekenciacidn puede intehcambiame 

con toa 4ígno,s de mima e ínteoacan (ezto conztítuye lo que ze conoce 
como condícíonez de tegutahídad) y que b'( O ) exízte, entoncez: 



= 
j 

00 

1(tI•1e) do 

71; 	C J. 
J.:. 

:11-1  

lo) 	ir y(ti lb)dgri 
ae 

lo) do -a-( 	Ir) 1(x j te))cdgi 
J .1 
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( 1 t b' (91)2  

E(A1) (12.9  ini(X1e)) 

Demozt/taci.6n: 

Vado que el conjunto de todas Las mueatitaa pozibiea ea 
E l U E2  U E3  	entonces: 

(r 2  

CO 

.4*.r. 
7r pxiled?-5 tí' 	ucj- le) ci j 

UEA' 

de, varado =bah miembkoa de la detima iguatdad a e tiene 

(os te)ci 

o 9 
do 

-77 _plile)diti 
.J 

CO 

( I 	 o)] 
E4 j" 	iz 

d25. 
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9.4: c 	, 	.1.-/,1  
ao 

••• 

( 	t, 	f(71 	) 

Sean de 

	

#4. 	 4 
at 	i(ti lo) 

j=1, 

E (5,,,) = O 

Si 	E( IV») = E ( 	 (,c•19)) ) .1 c° 

	

k7(s.v) 	zciv)E( Y) - o 

	

u-ti-e-izando a incizo 	det Lema 2.3 

	

E (y) 	e.¿ dee-VE. 	9- in pr le) 
	

0 

ov 

	

e4. i:;(e) = 	(Tm) 
	

( 79 1 chej 

dekívando tenemoi que: 

SAI  

7.4( 12- k.:Ptile))ciX* 
Je J  

	

4.: :I 	EA' 

	

5:— 	7.t: 	 fcti le))(b. /n 	) ) 31J .  c9e 	j=1 
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(7.4: 	1 In pv(9)) 14r: 	xi le }c 
J 	 j=1 

J- 

( 	- 	)7T f(Yile)d xj 
S:4 

Iz i(9 ):: E ("T..j / 9 j ) 	E CrAl S 
iz 

Adend,s ze tiene que pana cuale..6quiva 2 va/dable4 aleatoidaz 
(U , W2  : 

Cav (W1 '(U2)  .5 Ni Vait.(W)VaA1W 2 ) 

en paxti.cutaA. 41. W 1  = TN  y (U2  = SN  entoncez 

Cov(TN ,SN ) < j Vccir.(TN )Vait(SN ) 

puto 	Cav(TN ,SN ) = E(TuSN ) - E(TN )E(SN ) 

= E ( T NSN  1 

pon Lo tanta 

[(TON) 	Vail(TN )Van(SN ) 

1 + b' ( e )_5 JVan(T N )VaiLISN ) 

(1 f 	( 	) ) 2 .5;  Van(TN)Van(SN) 
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ahora 	Vart.(S) = E(S2 ) 

E(S2 ) 

Ef Y2 < 00 4 e puede. uta(zan e C ineLso U) del Lema 2.3, pon lo 
que: 

Vair.(S 	= E(N)E(Y2 ) 

pon. /o tanto 
( 1 + b' ( e I )2  c. Van(TN)E(N)E(V2 )  

( 1 + 	( 	) )2 	ValcITN1E(N)E ( 	In 

110.r 
Z. 

( 1 ÷ 4,' ( A ) 

  

E.Cish E (2. 
c)(9 

2. 
(110)) 

CokolUALo 2.6.- 

TN e.4 un estonadot insugado de 6 	entonele?) 

Vár  Tm) 5, 	  
EG4) E (1

a9 
1n.r(1,19))1 

A eowt¿nuac,¿5n ze. darán do.6 kuultado.6 ípoiLtante6 poli) no - 
4e demo6t.nakán debído a que taz demo4ticaci_One-6 /son .sími-ea/te6 a la del 
teorema 2.5. 
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Teohema 2.7.- 

S4 TN ea un eátímxdon inzugado de h( ) 4e tiene que: 

ár C ni) 
	( J; (91r  

EQ4) E (i2i  In f(xis)) 

Teoltema 2.8.- 

Sí 	@ .( O p.,„ et ty. y ademaá e.á de íntetlá La valaan, 
za de un eátímadok inzeágado de una componente de §-dígame 1141, en 

tonce41 

(744;) 
E01/) (-12. id(£1091  

V;)9 

dondedenota un eátiMadot ínáeágado . de e TN 
  

SuP:c-iencía y completez en el cabo 	 ae.  

La etecci6n de una buena hegla de deci4ión (en el 4entido --
que minimice el tamaño de muutAa eapexado) noz podala ayudan a obte--
neh un buen eátímadon del paAdmetAo O . Loe método4 que a untínua--

cíón 4ehán duchito4 a pezah de que no puedan beh USadOt pana enconthaA 

una ugla de decíaí6n óptima, /a de igualdad de CnameA. y Rao puede 4Qh 
usada. 
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En eáta sección ae zupondhd que taz phobabílídadez condicío-
nalez culadas exizten. Supongamos que pana cada n bija, la 6unción de - 

denáidad conjunta de X1,X2,...,Xn  admite una eátactiática áuliciente. 

Sea T = T(X
1'
X2"..Xn) una eztadiztíca áudiciente mínímat paha La den — . 

zidad conjunta de X1,X2,...,Xn. 

De6inición 2.9.- 

La zuceáión I T T 1' V"' 
riente paha et modulo áecueneúd. 

ea //amada Una áuceái5n 

Teorema 2.10.- 

Si pana cada n, Tn  = T(XI,X2,...,Xn) ea .una eátadtztica 4LL 
cíente pata 6 en la mueztha 6ija XI,X2,...,Xn  entonceá 

(TN' N) ea una eztadtztica áutyciente pana 6 en el ea-

a0 áecueneínt. 

Demoátitación: 

(Ente teorema 6ué pn.obado pon SeackWa/ bajo /a upozíci6n -

de que /a regia de decízíón depende Boto de Laos 

Sea E c 	E. 	un conjunto medíble 

P.D. P( E / N = n, Tn  = t ) 	no depende de e 

P(E/N.n,Tn.t) = 	P(E,N-n,Tn. t)  
P(N.n,Tnct) 
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P(E,N=1,Ts= 
ft
t1 P(rvtl  - . 	- 

P (r
n 

= 41 	P(Win,Tn
x,t) 

P(E,N=n/T
n
=t 

P(N=n/Tn=t) 

Si N = n entoncu X 
	

Xn  4etE yviceveftza, pon /o que 

P(E/N.n,Trt=t1 = P(E,EniTn=t1 	1  

P(E 
n 
 /T
n 
 =t) 

P(E 11 En/rn=t) 
P(En/ Tn=i) 

tanto el numeicadok como el denomínadoit no dependen de I , puede. Tn 
ez 

zu6íciente pana B pana cada n, pon Lo tanto 

P(E/N=n,Tn=t) no depende de • 

ez decíA (TN,N) ea liqiciente pana 6 en el cazo zecuencía. 

Sea 	Tu-1 una zucezión Aqiciente en un modelo zecuenciat, 

entoncez dado que Tn  ez auliciente pana .toda n y pon lo tanto encima 

toda ra íntSonmacan de la muutAa, C6 /razonable pentsah en que /a decí-

zí6n que 4C tome debe dependen de Tn  4i el expeAlmento ze temnína en 
el n-bimo pato. Del hecho anteAioA ze duphende la zíguiente 

De6ínícíffil 2.11., 

Lá 4uceWn de utadtztícaz zutlícíentez ) Tn1 4e dice que 

1 



ea una hucezión thanhitíva zi pata todá n .1, 1 y paha e e 	, /a dih- 

thíbucídn condicional de Tol  dado que 	 - 

eh .idéntica a la. díathíbucídn condícional de rn.4.1  dado que 	- 	 

Tn(XI,X2,...,Xn)=tn(xi,x2,...,xn). 

Eh deciA que .toda la in6ohmacídn acehca de Tn#1  que está con 

tenida en ?In  = (X1,...,Xn) ehtd concenthada en /a 15uncíón T. Se demos 

th6 (veh &ahadun) que al .tener, una hucehidn huliciente y thanhítíva 
Tn  t , ruatquíeh phocediníento hecuencíal basado en 5 1„, eh equiva 

/ente a rualquieh pxocedimiento que en eL n-lhímo paco esté basado 400-

/amente en Tn. Cuando he tiene una gamitia de v.a.í.i.d., 3 Tn  k  eh --

una hucehi6n thanhítíva AL; 

Tn+1 (Xn+1 ) » n (Tn (—nX  1,x
n+1 

) 	pata toda n .1 1 

De la mihma maneta como he conhiden6 /a hu6iciencia en un --
caho hecUencia/, /a comp/etez de una 4amítía (TN,N) ehtahd ()azada en 

/a comp/etez de Tm  pata m lija como <sigue: 

DelSíníci6n 2.12.- 

La ISamitia de dihttibucioneh de (TN,N) he dice que eó compte 

E(g(TN,N))= O implica que g(TN,N) a  O cahí dondequícAa. 

Dellinición 2.13.- 

La lamitía de dihtAíbucíoneh do 	he dícé que eh acota- 

damente completa hí pata toda n, g(Tn,n) eh acotada y (TN,N) eh comp/e 

ta. 
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Lehman y &tan (19501 obtuviemn que en el caso normal, con' 

media e y ~fianza 1, (TN'N) ea completa zi 	y Tm= «I 	; en el 

=lo de una dí2tmluci6n FWmon tambiln se tizne que si N=m y Tm  

2: x. (TN'  N) zeAd completa. 

Sea Sm e/ conjunto de valohez de TM con Lob cuales el sauce,  

dimiento ze teAnúna en el m,-Uhrto pazo, una condieíón necezaAía y suli 

cientepaha que (TN,N) sea compeeta es que taz Sm'4 sean intexua/o4 a 

ienos .tales quz 4 x 	sm  y. 	"V"y e Sm.4.1 se tíene que x 	y 

(en el cabo en que Tm  sea una eztadtztíca ib-dlmenzlonal, la condíción 

anteltían. debe cumplíme pala rada coordenada) . POA ejemplo di /a he9/a 

de téMíno ez que contínue huta que Tm 	c (un valor. dado) enton-- 

ces (TN'N) no es comp/eta. 

Ejemplo (Cazo binomiat) 

11(x/ 6 ) 

Sea n un entero éíjo y 
• CU , 

x=0,1 

e.o.l. 

muesca cohAespondiente, en ton 

L(x/ 9 1 = Tf Irx./ 

n - 	X . 
(1 - Q ) 
	4. 

= 	( e (1 - 6)-1  ) • 4 (1 - 9 ) n  

entoneebT11 =1X.e4 bu4ieíente para O 

Sí tenemo4 una Aeg/a de deeízíón /a cual bolo depende de Tn. 

Cada punto (Tm , m) conM-1,2,... , puede 4en. de 3 típ04: 

X. • 

= 	(19 

t. 

 4. 
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i) Punto de decíziOn. 

íi) Punto de con tinuaeidn. 

iii),Punto ímpodible. 

Pon lo que la eztadlztica (TN,N) Bond ta de .todos loz puntos 

det tipo i), puez 	puntod de continuación no zon vatokez podíbled 

de (TN,N) pon. /a natunaleza de la vaAiable N ( regla ceiiitada de decí--

zión). Se dezea un utilladot. inzehgado de e , la pnímeta obzeAvaciÓn 
X1  ez indezgada pues E(X1 ) . O , ademdz de tiene que (TN,N) ed dutSí,  

cíente entonces al aplican et teotema de Rao-Blackteett 

= EJX1/N,TN) = P(X1  . 1 / N,TN) 

ed ta/ que E(Y) y Van(y) 4 Vat(y. 

Sí pana cada (X1„.„Xn) analizamos zu tnayectonia desde el 

o4ígen hazta 	punto (n,T ), ze tendAd que en et 	paso et cun- 

do zend a ta derecha 4i X 	Oa hacía ait.híba. zi X. . 1, y obvíamente 

eáta tAayeetoitia no pazand pone ningón punto de decidíJn (N,TN) antes - 

de llegan a (n,Tn). 

T. llrYs' 

>1 I 

" 4  4 
3 	'1 • • 
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La pítobabít¿dad de que 4e paze del onigen a,t punto (m,t) ez 
t̀ (1 - O lni-t. Sean N  (m,t1 e l nameno de.titayectoula 4 o ~04 --

que. van del Oxi.gen al punto (m,t) y Me  (m ,t) el ndmeito de Cantin04 que. 
van del punto (1, 11 a (m,t), entonce4 

y(m,t) = P(X1 	1/N=m,TN=t) 

P(X /  = 1. (N,TN) 	(m.t)  
(N,TN) 	(m,t) 

litu  -  e  i ffhtotimpti  

tu 	e 11"""t  0 (rn,t) 

ea dec in 

#.(m,t)  
(m,t) 

y = 
	w*(N,Tiii t  

m(b1,TNI 

Conal.demmo4 ahotta algunaz Aegtaz de dee-aten: 

Mue4t,Lean con un .tamaño de mueztA.a 	m 

=• 

y 	0. (,71,t) r: ("1 1 

pue.4 ze debe ezcogeA .loe t purttoz de. 104 m que. ze Uenen en donde. la 
)aable vale 1 y de manera 4.íptilzut poiho. me  e4cogLendo lo4 (t-1) neceza 
A,41oz de 104 (m-1). 

y 
	po(m,t) . (7 : ;)  R  t 

H(m,.t) 	
(mt) 
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tí) MuutAeak hazla obtenen c ézítoá y entonces paran el pto. 

cedimíento. 

Sea m 	entonara 

#(m,c) =(1 : 1 ) 	y 	#*(m,c) 

pues e/ M-é44:1710 pacto debe 4ex tal que Xm  = 1 

y(m,c) 
(m  c 11 = cr 1 

22) m 

ee decir 

Ar.,U) Con,sidenan.at (1,1) como punto de dee-U-C.6'n entoncu 

1 	45L (m,.t) F(1,1) 

y(m,t) 
O 	e.o.l. 

u decir 	Y 0 X 1 
	1 COMO puede veitze este e4 un cazo panti:cutan 

de U) cuando c=1. 

Antes de dan .lao condícíoneá 4ulícientra y necelaxiaz pana -

la exí4tencía de un dníco est~don írtsesgado de 9 , venemo4 algunoá 

teoAemaz y ateittaz delSíníctone4 de temínoa queuhaitemod. 

Delíníctón 2.14.- 

a) Pana todo punto (n,tn ), n es llamado el .tndice del punto, 

b) EL tndíce de una hegtón CA et 4upnemo de 104 tndíce4 de -

4u4 punto4. 



•c) Una hegídn áe díce que eh lín¿ta 42 exíáte un m e AJ tal 

que /oa tndicea de loh pohibleh puntoa aon menokea que m. 

d) Una hegídn ¿e dice que ea eermada ¿2 /a auma de Lao phoba 

bítidadeh de loh puntoa de decíhídn en la hegien ea uno. 

Teomma 2.15.  - 

Una-condicídn au icZente pava que R aux una hegídn cemada - 

ea que. 

Zn6  1)(n) A 
n-,40 

n
1/2 " 

donde D(n) eh el nameho de poaib/e4 puntas de tndite n en R. 

Coholahio 2.16.- 

Sí el nameho de poza/ea punto4 de tndíce n en una tegídn R 

CA acotado entonceála hegídn ea cexhada. 

De6inicíln 2.1  .- 

Una /Legan R ze dice que ea.  eímp/e,  hl pana cuatquívta dos 
puntea poza/ea en R, ennlquíeh otho punto áobte la hecta que loh une 

ea pohíble, En °t'un palabha, R ea una hegidn aimp/e 42 el conjunto --

de puntoh pozíbtea de indíce n 6oxma un íntehvalo. 
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Teonema 2.18., 

Una condición neceeania y eugiciente pana que Y zea el dnico 

eetémadon inzugada de e ee que pana toda hegLi5n R «J'ata y censada, 

R eea ¿limo/e. 

Como ee 	antenionmente /a Cota de Chamen. y Rao eb.tá de6i- 

nída como: 

:r. - 
k W) £ 	.f(119))1  

con La ptopiedad de que Van(T) 	CIV pana cualquieh estimadon T dei. - 

pahcfmWt.o 9 que <sea ínheAgado. 

Como uta CIV depende de la E(N), la cual a .1£ vez depende - 
'del chítehío de decí41.6n que 4e adopte, entoneu a díztínto4 ;o/anee de 

decieidn conneepondendn ditSexentee vatoxea de CIV; de aquí la necees.--
dad de .tener la n6ptiman C1V que queda/La detuanblada utítZzando ,a 44:-
guíen-te detSínicí6n. 

Dellínír_ídn  

Un plan de. muutheo S•̀ (con zu coAhupondíente regla de decí-

4L6n) y un utimadox T, ee dice que 'son Óptimas en 9. 9., 441 enthe - 
todo4 Loe pnocediMientoe con tamaño de mueAtha Upe/Lado en 19°  no ma-

yoh que et. de S, no exiete un e6tímadot ínzesgado con va/danza menos -

en e • que T. 
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S-Z_ un eztimadon T y un latan de mueztneo S zon Spt¿moz pana -
todo Il e i e entonce4 ze dihd que dicho eztimadon ea elSíeZente.  

Conzíztencía de cíentoz eztímadonez zecuenciatez, 

Vado un e¿timadok ínzezgado y La eztadatica ¿aliciente pana 
un ciento pamAmetho de intenez, ze puede uzan e/ pkoced~ de Rao! 
Ellachwelt paila obtenek oteo eztímadot.como /a ezpenanza del eztimadoh' 
ínzezgado dada la eztadtztíca zutfícíente. Wo/ lSoulítz conzidek& la con--
zíztencia de talez eztimadonez pauta e/ pandmetno p de una díztkibuciOn 
bínomial en el cazo zecuencial, Loynez y Behkseztudíahon la conzízten-
cia de loz eztimadokez zecuenrialez del tipo de Rao-Stackurett pana el 
cazo genekal. 

Sea X1,X2„.„Xn,.., una zucezan de van iable¿ aleatoluaz 
índependíentez e identicamente dizthíbaidaz con ezpacío mueztna/ 	. 
Sea N la vahiable aleatohia que denota e/ tia:nene de obzehvacionez nece 
zaxiaz pana toman una deciziOn en un pnoeedbliento zeeuencat, pan lo 
tanto N= 1,2,.... con la phopiedad que pana cada n 1 e/ evento 
h=n1 zolo depende de taz obzetvacionez X I ,X2,...,Xn yzupongamo6 
que P( N < 015) =1. 

Sea 	xn  = (X X2"'"  Xn ) 	y 

Zn
í  /a .i.-eZíma eztadtztíca de orden de Xn 

Se. tendrán taz 64uLentez fu pOtesil : 

1,- Pana rada n; podemoz obteneh. V n  una eztadiZtíca zutSícíen 
te. 

2,- Paica cada n, Vn  eá una 4une¿6n de. Znn  (ezto ze campee zí 

*(1969). 
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Vn  - Zn  v 4í n e4 una 
utadatica .5u6ieLent minina/J. 

3.- Se puede contra.' un esUmadot inhehgado T pana. 9 , 
eh decir., 

T=T(X 	,.•.) 	ta/ que. E(T) . 

EL utimadoh T depende Dolo de un ndmeno 6Zn.c:to de obtleh 
vactone,5 (e4to ze dehpnende de la zup194ízi6n de que 

P(N <do) 01 ); hay una Aegla de decí2i5n con M(námmo 
de ofmehvac¿onee necehaxiah paAa .toman una decUL5n) pa-
na T ta/ que 441 Man, T 2.4J una dunci5n de X1,...,Xn  sola- 

mente. 

4.- Vado un con junto de Aeglah de decihíln pana un pxocedí,, 

míento henuencíal, exate con pnobabílUad 1 una /mg& , 

tal que hulamaho de muutha nequenido paria toman una 

decihidn 	ez menor o .igual que el laman° de muedtha - 

hequehido (N) parca cualquien otra Aegla del conjunto, ea 

Lo eh: 

P( N 1, Ml 	1 

Cuando N=n imp/ica que Vn=VN  . V. Sí .se eztd tnabajando con 

una hucehL6n de neglah de decihídn, ae .tended Ni  pana la 41,ehíma negla 

de decízíón pon lo que .5e. denotand 

VN. . ti 

Ahora .se verá La conhtnucaLeln de Loa ehlímadoneh de Rao 	 

a/actual. Dado un Wimadox ín.sugado T y (N,V) utadt4tíca 	 i.en- 

te 	el nuevo ehtímadon de 6 como: 
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U = U(N) = E(T/N,V) 
o equivalentemente 

U (v) cuando N=n y Vn 	donde 

	

Un(v) = E( T / 	= vi 

E(T I(N0n)* / Vn  =v) 
E( I(N=n) / Vn  =1,  ) 

Las zupozícionez 1 y 4 implican que Un  (v) ez una 6unci6n de 
X1,X2„.„Xn. . Entonceh U eh también un ehtinladox inzezgado pana e 
con vatianza menor a la connezpondiente va/ onza de T. Pon 2, U eh 
una 6unci6n zimétnied de X 1  ..... X.N. También eá ímpontante zertatan que 
U ez et Cubico eztimadoA insehgado de minina vanianza cuando (N;V) ez -
una ehtidatiea completa. 

Wolémitz demoztA0 que )1  Un(V)1 es una zueezidn conziztente 
cuando ze estima el paAdmetAo p de una distAibuci6n binomiat, esta con 

	

hiztencia ze netSieke a que Lím no  . 	03 	donde nor  t 

	

. 	et valor 

	

más pequeño de n tal  que 	 14-  

P(N.=n) > 0 

teniendo una zucezión de negtaz de decihi6n Loyneh" dezpuéz demo6tm5 
que en et CA40 genetal la conzUtencia ez muy débil a menoz de que 4e. 
tengan md..6 condicioneh habite £44 N.'6 , ehtas condicione..6 dependen de 
la dizttibuci6n en cuutión, 

E6timaci6n pon doble mueztneo. 

Supongamos que estamos inteAesado4 en et pnobiema de ehtima- 

*Si A ez un evento, 1(A) denotará /a 6unc5n .indicadora de A, e.d., va 

il
tro lado, 

dwellz 	1W1 centain hequential eatímatot.s. AnnoLs M. 
Stati4t. , 40 , 568 - 574. 
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ciño% de un parámetro desconocido e con acuAacidad* asignada usando 

el mInímo de observaciones posible. La acuhaeídad estaAla en tenminos 
de la desviacidn eatandat, esto ea, el estimador tendAta vatianza 

a( e ), alguna ISuneldn dada ¿e e , Otra posibilidad ea eatímat 

poh medio de un íntetvalo de.con6ianza al (1 , #4) pon cíento zuponien 

dó una longítud iSíja (uta posiblidad ae díacuti)ut en aeccionea --

poatehíotea). En la eAtadletica canica ea pon lo general imposible 

obtenet un estimado& con las phopíedade4 dueada4 debido a que 4e tíe,  

ne una muestra de tamaño dijo, aín embahgo, a/ wat métocin4 <secuencia-

/ea también 4C tienen algunas dqicuttadea como et constAuiA un esque-

ma de muestreo zecuenctiat que cumpta ciertas catacteh,taticaa, atta des 

ventaja ea el cillcuto y andlí4í4 que ae hacen en cada paso; pana eví--

tah este dltímo problema sobre todo, Cox"pnopone un oquema de doble 

muutteo. La idea básica e4 wat una muestra ptetíminah pana detetmi-,  

nan que tan grande debe ser /a mueatta total pata obtener taz phopieda 

des deaeadaa. Loa métodos de doble muestreo de Cox son di6ehentea a a- • 

que/toa que se usan en /a ínapeccían induttiat, ya que en et attímo 

C440 la segunda muestAa, 4í se toma, el, de tamaño lijo. 

. La teohía de doble muestreo desaitAoliada pon Cox está hecha 

en base a muuthaa grandes, aunque en /a p&dctica las apnoximaciones 

son buenas a peaat de teneh muestAns pequeñas, pon ejemplo para cual-,  

quien valora de tl el tamaño esperado de muestAa en este esquema e4 o,  

más grande que el coAAespondiente tamaño esputado de muestra del "me--

jot" pnocedimiento aecuencíat. 

Supongamos que A esun paAdmetno desconocido et cual quehe 

MO4 estiman teniendo una vatíanza igual a una lunción dada de Q ,„ 

a( 6 ). Sea una muestra aleatoria de tamaño m lija, supongamos que po 

demos conathuít T(m)  un eatímadot de e tal que: 

1., T(m) CA un estimador insesgado de 9 con va/danza 

v( e )/ m. 

*La acutacídad o exactitud se Aeliehe al tamaño de laos desviaciones -- 
respecto a la medía verdadera 
**(1952). 
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2.- EL coell&íente de asímetnta Yll  de T(m)  es aaint6tíca-- 

mente 	y 1 c e Um1/2  y 4  2  ta fzuntoáió de T(m)  ea 

0(m
-1 

 )*. 

1.- Lae medias y loa ennenea utandak a4intdtico4 pueden zen 
obtenídoá pana a(T(m)I, v(T(m) ) y pana cualquien combLna 
ci6n de estas 6uncione4 pon expan4i" en Aeníez. 

Sean 	n
o 
 eL tamaño de muestra írdc,Zat. 

n(6 1 . vt 	) /a( e ) 

m( e ) = 1 I ni e ) 

T1  eL eh-U:nadan de e pana La muestraa 

entonces n(T1 ) nos dd e/ tamaño de muutna necesario pana obtener. 

La acunacidad deseada. Ahora 4e toma una segunda muestra de tamaño 
Max ( O, n(Ti) no)**. Sea T2  eL eztímadon de 9  pana La segunda ---
mue4tha. Sea 

( noT 
 + 
	n(Ti), no)T2 ) / n(T ) 1 

42 n(T1 ) >, no  
T1 	 ái n(Ti ) < no  

En pantículan el T (m)  ez La medía muutAal, T es La medía --
de La muestra conjunta. 

*Una 6uncí6n 6 ze dice que C6 0(6) cuando 6 	go  sL exíite M G 
ta/ que 

**Sí n(T i ) - no  no es un entena, se toma eL entero más cercano a eáte 
vatok. 

'Un 6(6)16 I < 
1 -56o  
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Sean 	E1(A) = E(A 	n(T1  1 >, no  1 

E2 (A) 	E(A / n(T I r < no  1 

entonces 

E(T) = E1 ( (noT i  + (n(T1 ) - no  T2 )/ n(T1) )P(n(T / 1 .P> no ) 

4- E Cr WinUr I < no ) 

= 	

1 	1 	o 

noTi ln(T1 ) + n(T >,n01 o /n(Ti 

+ E2(1-1)P( n(T1) < no )  

(n0E( T1lnIT1 ) ) + E1 (T2 ) 	noE( T2 /n(T 1 )))17(n(r1 ) >, no ) 

	

E2 (7.1 )P(n(T1 ) 	no ) 

pana encontxmk una expkehítin md4 4encíila de E(T) he hand /a higuiente 
hipótehíh: 

4.- no  < n( 01 y /a diatnaueídn de m(r i ) eh ta/ que e/ e- 
vento n(T1 ) < no  tiene pnobabitídnd O. . 

entonces 

E(T). = noy m(T1 )T1  ) + E1(T2 ) 	noyr2m(T / ) 1 
• 

pepo E1 (T2 ) = E(T2 / 1 ) - E (T2) = 8 	pueh .Caes muutAn4 4nn 
pendientes. 

pon. lo tanto 

E(T) = noEl(Tim(y) + 
	- noE1 (T2m(T1 )) 
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no  E1  ( T1 	1  a (T )/v(T1  í 1. +  e 	no  E1  (T2  a(T1  )/V(T1  ) 

En uta exphedi6n .se tienen dunciones de a(T(m)) y v(T (m1 ), 

pon lo que aplicando la hipetedid 3 de tiene que: 

EI(T1a(T1)/v(T1 1) g 0 a( 6 )/v(6 ) 

E1(T2a(T1 )/v(T1 11  0 6 a( 0)/v( e) 

post /o que 

E(T) g no  ( e ate liv( 	) 

v(9) + R2) 

e .1 (R, 	g2ino  

donde (R1 -R2 )no  u una dunWn 0(n20) 

pon lo tanto 

E(T) 	6 + O (n20  

-no( ea( e)/  

Análogamente de obtiene que: 

Van(T) = a( O In20 ( 1 + O(nl) 1 

Ejemplo. Estimación de la media ( 0) de una población nohmal con una 

vahianza dada a. 

Supongamos que la vahLanza poblacional G-2  CA conocida.. Pa-

ha cada m £Z a, el mejora estimador de La medía es:R donde 
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3 	2 x. 	con Vat(R1 4 
	er 2 /m 

en ezte cazo n (e 1 = W2/a, pon lo que el tamaño de /a mueatna ez --

conztante. Este pApcedimiento ea equivalente a toman una 4o/a mue4tha 
de tamaño e/ entero md4 cetcano a cr

2
/a. 

A continuacidn se demoztAaAd que eL pucedimiento de doble - 

mueztAeo tiene un tamaño eepenado de mueztAa más gnande que el ---

mejon ptocedimlento secuencia/ bajo la zupozíta'n que no  ez gAande. Pa 

Aa mayor laeaídad ze coneideuAl que e/ patdmetAo en cueztí" ez uní-
dímenzíona/. 

Sea T deéinído como antes, entoncez n (T1 = n(7.1 1 pon lo que 

E(T) ...E(n(T1 )1 = E( v(T1 )1 a(T1 ) 1 

usando /a hip5te4í4 3 tenemoz que: 

	

E(v(T1 i/a(T1 )1 1  V( e 1/a( * 1 . n( 	1 + 0(n20 ) 

Pana. onAlquieA pxocedimZento de eztblací6n ‹secuencial, dado 

un utímadoA 11 4514e4gado pana e , ze .tiene que: 

( 
£(4) k79.0  

donde 6 ea la 6unciln de denaidad de la población, Ahorra sí .tomamos un 
.tamaño de mueatAa 6í fo m, pana laz diztAíbucionez Normal, Poímon y Bí 
nomíal, La vaAíanza de La medía mueztAat (mejon eztimadok* de La media 
poblacional en los ca4cm anteAíoheA) e.6 v( 0.)/m donde v( 6 1 es:' 

Vea) 

(1-. 	r dG 

*En el 'sentido que es inAugado y tiene mínima va lanza. 
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entoncez couidehando 'estimado/tez ta tea que Van( iffr ) 5 a( e), pana , 

laó dietAibueaneh antehionea hQ. 

(At) 
	afsi veo-  C -41) 	 \uy. (1) 

la cual  ze zatiz6ace azint6tícamente pana todas 	dihthibucionez. 

Ezt.¿mací6n aecueneat del tamaño de unapoblación Ainita. 

Un pnoblema que ha atole atacado dude dítfehentez puntea de 

vihta ea el que .he neéiehe a tet eztimacídn del tamaño de una población 

' llín:Lta, cate pnoblema dende el punto de vihta hecuenciai ae ha tratado 

pAincipalmente utilizando 5 negZaz de decihidn,dilletentes, la4 cuales 

ae verán en cata aeecíOn. Eztaz neglaz han dado lugan a nehultadoh 

bne N (tamaño de la población en ehtudío), dichos ne.huttadoz <solamente 

ae 4n mencionado4 pues la demozthación de 104 mama ae omitind peno - 
ae darán he6ehenc.az acenca de rada una de taz demozthacíanez neceza--

n.Laz. 

Pana una metan comphenzíón de cate mItodo, ae hará una equi-

valencía entre La poblacíln en ehtudío y una unna con un nameno chuco,  

nocido N de bolas btancah. La utimación de N que ae desea eitahd baza 

da en el zíguíente eaquema de muehtneo: 

len. pazo.- Se asea una bola blanca y ae pinta de negro. 

2o. 	paso. - Se negneza a la uhna y ae saca otha bola. 

3en. paso.- Si la bola extAaida ea negra ae nepite el zegun-
do paso. 

:ra 	>1  ( e) r1(9) 
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Sí la bola extAalda ez blanca ze pinta de negro 

y ze 4egite6a ae áegundo pazo. 

En cada una de laz exthaccionez ze anota et tipo de bota que 

ze obtuvo. 

Eztamoz íntexesadoz en doz phoblemaz: 

1,...Encoathah un hegla de decizien t. 

2.- Estiman N dezpuéz de haben. tehmínado de mue6t4eat. 

Sean b4..,n. 	nameho de botas blancaz y holm neghaz heapec-

tívamente, obzehvadaz en laz pkíme4az. í extxaccíonez (bí +ní
.i ). 

EntoncevconzídeAah laz zíguíentez heglaz de dee-W.6n: 

A) Sea,A y O un .entero 	entoncez tA  . A' 

Esta pflimena hegla se 4e6íefte a .toman una mueztha de .tatua 

Ro lijo A índependíentemente de .coa hezultadoz obtenidoz. 

8) Sea 6 > O un enteto lijo, entoncez tB  r  inl 	= 

'Wat ze 	muezt4eando .caz bol 1utta obtener. 8 (valoh 

lijo) bolaz neghaz y entoncez paáa4 a eztimah N. 

C) Sea C O un ndmeho lijo, entonces 

t
C 	

irt/ n.) Cb 	Pl+/ l>, (C+1)b.i 

En este cazo se touninaAd de mueztheah hasta que la pho--

pohcidn enthe bolaz neghaz y botaz blancaz exceda a una - 

canUdad C lija. 

11 Sea -o. <1) 4 oo ISíjo, entonces 

max(1,bí/nbí  + 	
} 

.Ln6 4-1". 	nutc(bí+1,bienbí  + bí(1)+1))} 
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E) Sea iD J ( una zucehí6n de. heae6 tales que. 

5i1DI = 153 
	entonces 

tE=inIlli/ni )/ rndx(1,6zenbí +b ;Db,1 

Desde que 	N papa toda L, cada una de estas Aeglaz ez 
Axada pon, lo que con pAnbabilídad 1 teAmínan en un maneto 6inito de pa 
406. De eztaz'Aeglaz, la regla. 8 ez /a qtíe mece ze ha utudiados . La re 
lea D ha zído anal£2ada poro DatUng y Robbính4quLene4 demo.atnaxon que 
pana enniquien .( tal que O< $. 4: 1 y una etecci8n apAopíada de D ze 
tíene que: 

PN (SD = N) ii 1  * 

uní tSoAmemente en N, donde 51, es el total de bolaz blancas obzeAvadaz - 
dezpulz de terminan de mueztAvaA. 

De acuerdo a taz Aelacionez utile í y N —0 co ze eztablece- 
Aln taz díztAiloucíonez Umíte,z de bí , Sea 	et ndmeh.o de bolas 
blaneaa no obse&vadaa en /a muestra de tamaño L (= nameAo de bolas 
blancas en la urna demoutz de La i,ézima eztnaccídn). Dado que taz Ae,  
lacionez entre bi,ní,Uí, zonyneate,s, basta obtener la díztAíbuedIn 
míte de una de ellas, Sea £i la dunean de díztAíbuciOn notmat con me 
día O y vaxíanza 1. 

Teakema 2.20.- 

Sea N 	co entoncez 

a) Sí í...--( 2/1 >.N) //2  donde. 	),N-4) O 

J'=1 	P (n = O 	1 N -c 

*Goodrnan (T953), Chapman (1954) y Daivroch (1958). 
(1967;. 
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b) S 	A  )1 2 Sí 41= (2N 	donde 	N -9,A. y O<A<C0 

(n = fe) 	e‹."1,1'  N 

c) Si L. NaN  donde 

—11 oa 

bí. 	E(bt) 
PN 

(Vakibil 1.1/2  

10 '1 /2 	aN < 111N  " /14  y !T'Y"... 

mi> 

  

 

...0e1:X<CD 

 

d) Sí i= NUR + NaN 
donde aN-)a 

PN( Uí = k) —111-1Xk 
k! 

- donde 	=era  

e) Si L=NZnN + NaN donde aN
-4 CID 

P 13.4:  . N) —9 1 

-az < a 4 ea 

Loe incizoz ante/ío/tez han zído pAobado4 pon díleAente¿ auto 

hez. Pon ejemplo Renyi además de loe ya mencionadoz ante/Lío/mente. 

EztÁmac ion de N pon M' ama vehotimilitud. 

Samuel conzidend la eatimación de N poro mdxima vehozimilitud 

(N), dice que 41 al tehminah de ob¿eAvaA laz bolaz'ze tienen b btancoz 
y n bolas negras entonce4 N = N(b,n) no depende de la hegla utítízada 

,y pon lo tanto la dizthibáciSn de N tampoco dependerá de la hegla de -

decisión. Para cualquieh hegla de decizión .t, ¿ea PN(b,n/t) la phobabi 

dad de o b.tenex exactamente:E) bolas bianea4 y n bolas neghaz cuando ¿e 
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haya tekmínado de muutheah, Se puede demoztAan que: 

P(6,n / 
	

04) 	n) 
	

b 	1 1 2,.... 
b+n 	n = 0,1,.... 

donde (N)"..  = N(N-1)(N-2)...(N,i4.1) y h(b,n) depende zolamene de t. 

Pon ejemplo paca La &cola A: 

h(b,n) =i3  *5-  (=1)b".1 	A.b+n 
fro  .j:(b-j)! 

paica /a Aelea 13: 

h 	(v)k,s(h,In  IZffit,lik,8=jjk,1 	
k0B+1,13+2,.,. 

Nk 	 p(7; j!(k-8-3): 

y paAa /a Aegta C1 

PN(BC =k)  = PlI tte 	5"1  # 

= (N) h (k) --k—£_____ 

1  
k =. 1,2,...,N 

donde 	y,  =.0 + 1, Calizi et mayor enteho menoh o igual que 192 y 

• hc(k) 4on con6tante4 degínidaz pon: 

h (1) = 1 

he(h) 	( 1 - 7.. (1z)íhc(i)k-f,r-".1+ 1)1(zni'll  (fe:}-1  

fe 	2 

Lao demo4tAacione6,de /a6 atííAmacíones ante/12°mA pueden ven 

4e en £04 líbnoz de Samuel./  iktiotochs.,Lavontin y PAout. 

"1(1968) . 
*(1958) 
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Sea R(b,n) et e,stimadot máximo-veltoztmLe de N, pon lo tanto 
111(b,n) ea un entero pOzítivo .tal que maximiza (q)b/Nb.'n  (di b y n zon 
talen que h(b,n) 	0). Mediante un breve andlízíz obtenemos que: 

Rfb,01 = cio 	pana b 1,2 

F(l,n) = 1 	pana n 	1 

(e/ caao 6.1,n.0 no ea de inte)e4 pues 	pximena extimecidn aiemphe 

ea una bola blanca). 

vemoa a (141) 6/N 	como un éuncL6n de vaAiabte poeitiva 
xeae* N (N > 6-1), entonces pana obtener e/ máximo podemoz usan et rn 
todo de /a pnimena de.' vado, ea decir: 

• - 	4 	CA/-1)(4-21 	(N-b41 )41 ) 
Ajb+r, 

 
Ñ 4,+•^1 

Ñ -b- n (Al-1)<A1- . 

(.11111. 	(i-b- 	
b-n (A1-1)(4-2)... (4-1, 4-1) 

em 	Al  #0 n 

A/ 1-17-11 ,-1- [ (Al-i)(A1-1) . • • (^1- 641)/ 
d 

cki-1)...("J_i14.1)1 ,c/J-1)¿./1/ 4/-.3). 	c4-hti) 
cit1/41 

(J-i)
" 

( 4i-a)c^1-3 ). • • (Al- 644)1 
di) 

"Al linaLizan e/ método no4 podemos quedan con (N3 como una buena CA 
timación de N. 



• .

d  (An 	 -1 -é-17 	 b-¡
Aikréri 	--.1-P1) Al 	("I) b 	# ." 	lb 2.  (AI -,¿)" 

• 53 

= (A1-£)(A1-3) • 

(Al-{(A1 3) • • . 	b 1) 4. (Al- a) 	04141 
dAl 

(A(--b f t) + 

1- CM-1)( 	 E(i,k1-3)(Aí-&ñ... (Al-b+1).] 574.  

= 	 (Al), 	Qv-i) 	d ECAI-0). • • (^1411)] i'd(AJ-1) 	,v(4-.1) 	 - c771 

AlC41-1) 1̂(M-2) M(AP-Z) 

0j- l)(4-2.)(^1-3) c r(A1-4)-- (A1-Á34-1)] cTili 

(Al) 
4- • 

'Ai (A1-1) 	A 
Anks 

(Al-h4 A) 

b4 	E AL. b#1] 

Anb 	(AA*  4. 	4. (A) )/0  
Oki-i) 	MAI- 2) 	• 	 ip 1* 1) 

6-, 
CA1)11 	 (Aliz 	(A1-.L) 

I "¡(N-,')  
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b÷n) 
Al- b n) 

(A/) 

Al 	n) 
 cm )6  1.  (1-13- 	6-' ,J- 

4---, 
Al -("" )  (AI)6 	(b (2)Ar t  

-1 	 I 

143+11)  ( ,v ), 	z 	- 	/ti " zo 

íguatando a cuco uta expAe.6416n obtenenoz que. 

tu —C*3 frN) 
v  

. • 
—  

i= o 

Cbtri) . . . (2.21) 

ahorra paha encontAcm N co itzíde,terno : 

lz! - 1 

ó 
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111••••••••• 

••••••• I • 

uá 

zc-15 1.-111 
g t 	 Sh.s 

Sea 

. 4 ( 11.z.)1 	1 = 

pon lo tanta, utilízando la delíníeíón de íntegAat, I e4 una zuma ín 

4eAíok de: 

4 ( 	9 

1. 

- 

6.(..‹.-1,4-.01,c-L4L-x.415-,z4. 1 1 

6..1 

7." Zib 
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1r 	X—bi = Yr\ 

 

 

ahoka .sea 

+ 

7[0•10 	2L-V•42• • • • 741 

la*  t'á t'S 	1))M1  t h 

Sí 

entonces, en ute cazo ,lhe tiene .que 11  e)s una suma 4upeitíon. de: 
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(La) ‘ky 

• • 

f.(tb1dt 
X.- ID  

  

 

( k 1—.L—+ ci 	.7"   z.-13 
in (X .11. ( •£, - 6 4 4) 

▪ 1• , 19\ 
-1:14 I ) 

r( 4-1141 -.X.41z 
aso 

1
S
q- 

r. 

( 1.4 t  1  
X.-b4 1 I  

Fínalmente tenerla& que: 

b 

b 

 

1" ( 
k. 7C. b 
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De aquí que pana teholvet (2.21) podemo4 utaízan. como altet 

nativa la ecuacíón: 

11_ lo n 
- 6 	rú 

• • 	(2.22) 

 

La 4o/ución de (2.22) eótá dada pon: 

 

N 	b + n 

m(4) 

donde 4 _ 

b + n 

y m(4) e4 la 4olucíft de 4 	1 e7m 
 

la cual puede obtenexse de manera apnoxímada poro método, nUMéhíZ04. 

Pon lo tanto, apnoximadamente tendtemo4 que: 

14(b,n) 	b + n 
• . • 	(2.23) 

 

m(4 )  

De (2.23) 4e ve que el e4t.Zmadot mdximo,veto4,CMí1 	aphoxí- 

madamente phoponcíonal al tamaño de mueztu, en donde el 6actot de pito 

poncíonalídad e4 una luncíón unícamente de la pnoponci6n de bola A bean 

ca4 en la mue4tta. 
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TnteAvato4 de. con6ianza zecuencialez. 

IntitoducaWn. . 

EL moblema de eztimacíón 4ecuenc¿at .se Aeduce ptíncípaemen-
te a encontnan una tegla de mueatheo tal que el eztimadok del paAdme--
tito en e.s.tudi.o tenga una cienta. acuAacidad, y ademán azeguicax que ze. 
mírtatice el tamaño upe /Lado de mueztAa. La acuitacidad duenda puede. --
daue en tlAminoz: de. la longitud de un inteAvalo de. conlianza, del 

.tand4A o del có e6.¿eiente.  de: vaitiae-ien del ultimado/t.  : 

Al igual que en /a eztadtztica etdzica, la eztimación de pa,  
AdmetAoz dezde el punto de 	4ecuencial no zolo ee Aeduce al cazo 
puntual 4410 que ze lleva a la eztimación polt conjuntos (Las cualez 
poA lo geneAat son intuya-taz de conlianza cuando el paiblmetAo ea uni-
dimenzional). Este publema 6ué conzídenado pok Steín y WaldlpaAa la 
medía de una población noAmat con vaidanza conocida y cienta longitud 
del intutvala deseado (encontAaAon que et mejoA phocedimiento eecuen--
cíae, en téAmi.not, del tamaño de muutAa, C4 pAecaamente un pAocedi.---
miento con tamaño de muutAa hijo) , mdz taAde Anzcoinbe*tAata eate pAo-

&tema peno conzideltando que la vahianza eó dezconoeida dando et coelí,  
ciente de conlianza y la longitud de/ ínteAvalo. 

InteAvaloz de conlianza l'afta la medía de una _población noiunat. 

Sean X 1.'' X2'' • 	" , , v a.i i,d. como una normal con' media. j y - 

vanianza cr 2, ¿e quiute e,6timaA la media de la población poit medio de. 
un inteAvalo de conlíanza cuya long.itud sea 2d y coaic2ente de con--
6ianza 1- ot ( O t " '-• 1 ) 

Pana un tamaño de mueztta lijo n, ze tiene que 4 

•(1947) 
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vine' 
	 Y "I N( r. cr

2  

y de aquí utLUzando el método pivotal de la ehtadthtica cláhíca, et 
íntehvalo de conlíanza pana /...‘ está dado poh: 

donde Lke, es .tate que 

  

   

t. 
d 	- 

J 2R -a<  

Si cr 2  es conocida entonC.eh se tiene que: 

d = 	U d ' ir 

d
2 	

U
2 e-2 

de donde podemos despejan n y obtenen que: 

2 2 cr  
d2 • G 	(2.24) 

pon lo que se debeAta tomaA obheAvacioneh de manera secuencia/ huta -

que (2.24) se cumpla, peno.como puede ve/tse esta ne/acift no depende 

del vatoh de /as obsenvaceones, eh deciA, baztand toma una mueltAa de 

tamaño 	17nj pana ,tener lah'uvuactexthtícaz deheadah. Esto demueh,  
tna que el intervalo de con6-lanza hecuenciat paha itA coincide con el 

intehvato de con6Zanza conhtmado a paxta de una muehtnia de tamaño 
n'. 



61 

Sí Ir 2 e6 de6conocida no podemo6 dezpefax n como en et cazo 
anteníon pon lo que ze han pnopueeto díztínto6 pnocedbitientoa pana po,-
dex toman una decaidn. 

Un pAímex pxoceUmUnto ez: Pana cada valon lijo de n, 
2 

man Cr , ez deeín, toman, 

n 
5. 2 	s2 
Iv 	n 

  

r Y
n

)1  

  

 

I n 1 

(el cual e6 imugado pana cada n) y lijan la negla de deci6iOn de tal 
manera que ze tomen otmenvac¿onez huta tener que: 

S2 < d2n 

U
n 2 

Pana xelacionax ezte primen pxocedimiento con et ugundo pro 
ced¿míento pxopuezto ee propone La ziguíente tnanzlonmacan: 

Pana cada n y taz ne6pectíva4 Xi ,X2„..,Xn  zean: 

)(t:‘, - 	xj• >z 	
- 

it: + 

U.,t• 	.4: -Yx+i- 	Y A 1. 	2  ( )(4'.+1  

*4: ( )(1.+t 
Ai i• 

Xi4i  /r> 	it 6-4) 



1.+1 ( 11.:+t 

0:+1 — Tf1 + 	 \2 
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como X I y y. 4on íredependientea 

X4:41 — • Ar) 	AÍ ( o, Crl 	6 4  ) 
.7r. 

'11-#1( t ) 

ahohn 

— 	(.5(t.'+1 -\(")(jx• - ‘1,$) t 

. 
+ (21,: —\1")` 1 



n-t ^-1 
" 	, 	\ 4:4 1 	4% ,:4,,) \t) 	( 

CA: 4.1)1z4.¡ 
• A-I 

&44 -‘1  rt)(1Z -* '1111 	 ( i...- ‘1A) 
tr.1 

(Zi-t)(`L:4-1-"1¿)(t,  -14) 	(V,- \int 

2. ( tz -4,.1 
.czl (`Iz. -`1A1 

.4z1 
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xit - \ir%) 

A-1 

:t 

ei)1*  
1 

n. 

( 

pue.4 x 4:„ ( 	— 

7. le) 
i=t 	I  

(z# 	1- \ix) c't‹ - \In)] 



n-i n-1 
kdk¿ 

4: A 

L•iz - \I„1 
¿L t 11 /4.41 

t (sic •—\1 )2.  ±lul;—in)1  t t 	Af••••••..111 

64 

n 
— 

11 % 
3, 	( 

$:=1  A1.4-1 

n-1 
Z• 	CIA:4 ". 1%4 (14... \I" 

4. 1 

S
n 

()11,..»It‘)1 	X1 \In?' # G. ( X4: - UVI 

OCI -4f1\1# L (1":4I-1")1.  

	

íZ=.1 	A:4 I 

n-1 

	

¿A,  i 	 + i 

	

/. 	C c.i:44\c‘u.4,-9.z.) 4" (4Z-- \i )̂  

	

44: =i 	 + 
A-t 

=1 	tii• I 

	

A(.4:+1)(\k+1-1.A..)(4z-`1^\ 	(gz.-\14 

	

4. 	1 	 £ 4- I 

puto 



C vc-1„).' - / (PZ4-11(%:+1 - 1,:?" i=t 

n-3  
-A / 1^)- 	(\14:-\11,),  

t 	+1 

z i(x¿- \t")2.- (. zt 

^-1 
-‘1(%)1•- 	j.(4 1)(9., - \L)L 

. <1 t 
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iN4 n-1  
z ()C I 	-V 7., (.4‘) 	‘-`1..)t  1, (9 

.-t 

^-4 
Z (1K,•%—`kZ)("14, 

A na 

-
• 	

(t(4%.-‘{C)(1,Z -\In - 	"÷" (‘Le-In)1. 
.4..=1 	 141  

• ./ Z. 	1) ( 	-1.4:1(•4A1 -  ‘1^) — 	 (14.1: -`4"12  

	

a:7-1 	 :•-•  

▪ (X A 	 t (V I 	0%) 1 	(q " I1\t  
A 	 Ca I 

/1-1 	r. 
("t) .(‘10:+t^1 A, \Z  2(1.&:41 — `1)CyA 'in) 

▪ c)(,z.-11,)t- 	-\14. 	\G3- 

n-I 
c•(II)L( 	(.4,..-\ir,) 	(1¿-‘1,)%1 

11-1 



2.-4r 	1 (A 	th)1  
4.  • 

(N-1 
( 	- \k"1." 

*Z. (•• 	tN 2.  
t 

(ya  

n 

I A: (.1 `''%1 

- a. 

n.1 	 f„-1 
- Z. c.‹41)Ui41- 	I ‘1,)1 	. cp:41(•1,z 

h.-r% 

pe-,w 

1.1 

4: 	- \inV- 
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sy, 	• 
n-1 

Pon lo tanto et mimen. pkoced.úniznto queda expAezado como 4Z 

gue: Se van a .toman obzeAvacíonez haz ta que 

d an (n-11 
1.1 	 Gt.vL  

pana obtenen linatmente et ínteAvato deseado como: 

L'IA-d, 	 d.? 

Otu pAacedimíento ut¿ti.zado ez et phopuezto pon Anzcombe --
cwando de ea pequeño. Se mueztAeaxd hazta teneA que: 

n-t 
U.¿ 	.p (n) (n- 2.G; 	) 

donde 6(n) ea una 6uncíón 0(n1/2 ) cuando n -8,43 	La 6uneídn 6(n) mdz 
coman ez: 

bazdndoze en et wtímeit phocedímíento dezcAíto, ez decíA: 

n-i 
(Á d ei  n 	- 

Ga.  
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Pana este cazo se tiene que: 

k.(4) je-L-1124 4- -1- (I4-(j‘) 

L 1  donde 	5 	lb es et nameito de obzeAvacíonez que ze toman zí 	es 

conoe¿da. Entonces el método de Anzcombe no ínexementa demazíado et ta 

~o de mueztAa AequeAído en promedio. 

Ray también tirata de encontAaA un ínteAvalo de coniSíanza par  
Aa la medía ut conzideAando que (ra  ea dezeonocída. Su método puede 'n 

dezocibíAze coma zígue: 

*Sea 	v.a.í.í.d. como N( 	, (1) pox lo tanto 

Yn -" X.y 	,..") N( A-4 , 	) 

y 

  

1-\", 	111( 0, 1 ) 

os 
Sí 	S

n
2  

Z  , )  ft 
 2 

n 	1 
e• 

entonces 

(n-1)S 	
 

(n-i) 

Y ,T 	 
1 62 1L  

.é.<" — l) 
(n 	- 1)S 2 1 

(n-1) C 4  

(1L 
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pues Y -11  y SI zon índlpendíeydzs pana cada n. 

(v) 	 --(n-1) 

1- 	«/2
-t 1- « /2 t* 	tn..1  

n- 1 
. 1.- et 

1- «/21 s2 1 
n 

P( Y - tn-1 	n n. 

j  y 	+ 
t 	e< /2 /  s2 1 ) 

n 	 - 1 	n 

Dada /a longítud (2d) deL intekvato y eL nivel de conlíanza: 

2d 	2t
1, 	S fk/2 I 	2 1  

	

n-1 	.n
n 	

S2 .  nd
2 

(t
1- ot[2

)
2 

n-1 

de aqui que Ray‘phoponte toman. obzeAvacioneó hasta. que: 

S
2 

< 	nd2 
n 	

« T2)
2 

n-1 

Sí ze de6ínen (1'..6 como anteó, entonceó u-te método ze aímptí. 

lica en mueztiteaA haóta que 

< 	den (o) -I) 
rit 	5-1 

*(1957) 
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Otxo pkOcedimíento es el pitopuuto pon StaAll."".E4te phocedi--
míentoe4 una modi6ícacíón del método de Wald cuando /a vakíanza es --

duconocaa, mencionada a/ pkincipío de esta secci5n. 

Sea X
1 
 .X, 	

 
una sucesíón de u.a.L.í.d. como una nohmal -- 

con medía p. y vakíanza G.  paica n ), 2 se ea/cu/an Yn   
y S

2 (& z - 

medía y la vahíanza muestkat de una muestka de tamaño n). 

Sea « fiijo y u tal que: 

a 	Si! 

Ji

— a 

—ch 

Se sabe que al tomaA una dí4tAíbuc2ón t con n yudos de lí--
bextad (mando n íende a íntSinita dicha dístkauci6n tendekd a una non 

mal estandak (ven John4on S Ko.tz) utítízando ezte hecho es como Stat.& 

deuvualla 4u método: 

Sx 
('t I n) df 	

con 

r ("fl 0_42?  
c 1 + 	2-  

(r) T'YA  (t) 

Sea 

i‘g 

cík : 

Patea cada n podemo4 enconthan un 
tal que: 

(un) = 1 -- 

Por lo tanto )) Un li
o  

es una 4uce4í6n que converge a u e4 de 

iírn (..1,1 -7 « 
elb-§ao 

*(1966). 



Toman una mues.tut inicial de tamaño n1  y e.s.íman 

n1 ConáideAan abona et método de Wald cuando Cs. ea conocida, 

eá decin,toman una muutna de tamaño n tal que: 

dA:ante S
2 
. • 

me,  

Se mueátneand halta que et tamaño n -sea tal que: 

S2 
 

d
2
n 

u
2 

Dado que no exi4te un pnocedímiento de tamaño de muutna ¡Sí,  

jo cuando e eó deaconocida, Stein pnopone un método de coutnuccián 

basado en un mue4theo en 2 etapaá: 

z % 11 5, 
t 

donde u2 	eL cuan- t ( 1 - « /2) de una dízthibución t con n1  gha- 

dats de alentad. Sin embargo este «todo es íntul.tívamente ínelaLeivte 

pues no utiliza toda la in6ohmaci6n de la muestra total (pana estiman 

0'1  )• 

Hay un procedimiento que puede Itamanse el Phocedímiento de 

Ray moditSicado*que conlate en: 

Fijan un no  7/  2 y muebtAeah hasta obtener Xn  donde N wet 

pnÁmen entena n yno  tal que: 

s 2 < 
A ". 

Un  
• . . 	(2.25) 

*(1957). 
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en toneeá 	inteiwato de con6Lanza pana /1.4 

[ Y N " yN * d J 	IN 

VZcho ínteir.vato e6 tat que.: 

P( ht e I / • 	N 

4 ean 
Esta azeveJulei6n 4 e jastí6íea con ei tasa-ante de4aviolio: 

=5/ 	d , 	+ d 7 

Jn 
[ u S n 	n. 	J 	 doz ínteAvain . 

n1 /2 

como du S >  n-1  
n1 /2 

P(  II" 4 	
Jn 1  

peno • 

4e. Uene que J n  c. In  poit lo que: 

P( 	c n ) 

P ( 	4, n ) 	P( Yn 	un-1  S 

	

n 	 Yn + un-1S 	) 

	

n1/2 	 n1/2 

• 

= P( 	Yn  

sn  V
(  1 un-1 ) 

fi 

. n-1 (un-1 1 	= 1 - 

.P( 
1/2 	 

1 /2 



Como /ím S2  = 6 
(2.25) ae aiguen  111 	d2N 	al menoz paha N ghande. poh /0 
tanto: 

con phobabilidad uno, entoncez de 

u2 

E(N) 0. u2114" 

Inteuratoa de contSíanza pana la di6ehencía de medirla. 

Pana conzthuih un intehvaio de conlanza pana la di6ehene¿a 

de medíaz de 2 pobtacionez nprtma/ea índepndiente4, , at ígual que en e...a-

tad/atiza cldzica ea neceuvcio auponert. /a igualdad de vartíanzah cuando 

eataa con dezconocidaz, 

Supongamoa que £a4. dos poblacionez en eatudio tienen vaAían- 
za 	1272. Entonces en ezte caza ae obtendhdn zecuenciklmente paAejaz 

(L/2) y X. deolmeAvacionez 	 IA„ 
4. 4. 

N(1,41  , Q 272 I . Paran 3 deliyamoz : 

— 	X' 	
. 

(,i 
J -11  

nb 

.4.)(4:41 4: Ij.. n-1 

y 
ul X241 	T. 	)1  I .¿ (4-1)  J" 

s I, ti  • 	A-1 

Pon lo tanto pana cada zueeóLón de obaertvacíonea de laz 2 --

poblaciones, tendAemoz otAa zucezidn a caben. (OL,U21. 
Sea V. = Uí  + Uí  ' parta 	, pon. /o vizto antehiohmen 

te ze tiene que: 

tsyA
. iNA 1,6 0) 	

• d.  11 

	 144  ($ 
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Eft141) 	(rt  /2 

po,t. Lo .tanto 	E (Y»  

)E 	= 	/2 

0.172 + 11/ 

ezdeci/t.V.e4un eatímadon. írbse,sgado de 
	

tat que: 

Itt( 2V .  

Sea Yn = R 	la ditlenenc,ía de &u media4 mue4tita/e4 pa- 

/la Laos 2 pobeaciDnea. E/ inteAvato de. cont6ianza pa,ta 	- 	can u- 
na longitud 2d y coetSiciente -de eoniPianza 7, 	4e/u11 -  

	

YN " d  YA/ 	d  

donde. N ez eZ joitime/L. enteho .n ›. 3 tat que: 

51: .5 	din (n - 1-sOs 	«Vut) 
iz, 	

ut 

Esta xeg/a da como iteáLtetado que: 

E(N) = 	61  u2 	(I + u2 ) 

	

d2 • 	4 

Tanto £i tegla de deciisiák como e,/ tamal° upeitado de mue6--

tAa g u eno n obtenido4 pon Anuombe. 

Ahora condside)temoz un cazo ma4 gene,tal, e.4 dee-a, 4ean X 1 ,-- 

, ... y Y 1 ,Y2 ,... do4 4uce4ione.4 .4independiente-4 de. vaxiablez aleato 
2 

. 	Lao X 14 no,unale4 con media
/  4

1  y vcuu:anza ci•It .  y .ea.6 Y /  4 né luna 
Lea con medía yt  y vcutíanza 	. Se deAea encontizan. un inte/tvalo de 



N( 

PI /a G 7)=P 
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conlyanza 1 de longitud 2d con un coe6icíente de conlíanza 1- « pana 

el paAdmetho itu = 	
/ 

--1411.- 

Sí 	gis  y eta  aon conocida6 4e phocedeld como <sigue: 

Se toman h ob4envacionez de X y t ofmehvacionea de Y, 4e de-

línen Rx  y 9t  como 4iempke , e4 decin; 

y 

	

• 
Sí 	1 . [kit 	t" d  ' Rn." 	+ d i 

.6e tiene un íntekva4 de longitud 2d centnado en Rk  9t  entoncu: 

	

Pi 	7) = P(R 	d < 	R 	+ 

	

< / 
lit.. 
	t 

= P( d < k - 	d 

d) 

dado que Rt  - 9,t  1v) N( 	 11, 4  
Ye. 

donde í 	e4 la 6unci.i5n de diAtníbucL6n de un noxmat e4tandan. 
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• 

4í (u) , 1 

u 	u2  

= 1 INC 

 

= 

   

    

p( u. t. I1., 3 7 	, entoncea 

9r(u) 	1 

"7 	u d 

dit 

/ + 
R 

d2 	 et 
> 	--I- 

u 

de aqut A y .t deben de zatia tíaceA 

ft_ 4 _L 
1 • • • (2.26)' 

peno no 4on anUo4, pm lo que tendAemo4 que encontAaA h*  y t*  tal --

que zon míramoz y 6at£46acen (2.26). 

Sí 4e tAatanaAytcomo yaAíabled contínua.6, 4e que /Lid mí-

ralití z a/t. 

n 	h + t 	zujeto a 	(2.26) 

obteníendozle 

= v 	( 	+ 	) 

t*  = y 61( 	6.1  + (5.z.) 

u 

1 
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pok lo que 	A.  t* 	 a.1 / 64 

y el tamaño total de mueestka 	n*  v( <1; *+ tra ) 2  

Sí bu vaitíanza4 Oí*.  y 6: óon duconocidaz, ee uti.U.za el 
pkocellift:ento de Robbin41.Ezte picoced¿mí.ento conziate en: 

í) Un ezquema de. mueztneo que en cindn  paz°•  no4 diga de que 
población tomar, la 4iguíente ob.seAvación. 

U) Una hegla de thinínacíón que phopon.cione nyt( y de a—
qut con¿stma.A. T como ya be de.6.0d.6). 

Sean S2 	 .) 2 	
y 

+ 1 

S 
2  
2i 	et  

21 	y.) 2  
- 1 

Se toman n0  (6íja) 	2 obzeit.vacione4 de X y de Y. En cual 
quie,c. paso ¿e han tomado í ofmeitvacionel de X y j obzeitvacíonez de Y , 
e.6 dee-a, 	+ j 	2n0  

ze toma °Pea ob6eAtación de X. 

.se toma ot)ta obseAvación de. Y. 

Pana ente c.a4a •se t¿enen 3 po.647.ble4 ,teg/az de tbuníncte.Z5n • - 
(m16 o mena6 equívatentets ). Sean 	Un  t la .suce2)-(.6n de euantíte.6 delíí 
nida anteM.onmente y 	Vn t otna zu ce,64.0n, tal que.: 

*(1967). 

Sí 	i  

  

Su  

52 .1 

Su  
S2j 

    

 

i 

  

 

J 
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Regla 1,,  Tehmínat de muutnean con e/ primen n ,„Znó ta/ 

que 4n y t don el nameAo de obbekvacione4 tomada6 de cada poblact6n, 

con n = A + t ze tiene que: 

n 	Vn(S.. ) S2t- 
2 

Regla 2.- Lo miuno que en.la Aegla 1 zolo que ae. tenrninaxl 

de mueetnervi zi: 

2 
S
2t 	< 	1  

vn 

Regia 3.- Lo mamo que en taz antehiohe4 peno con: 

t 	Vn  S (Slk  + S2t  ) 

y 	t .)1 VnS2t(SlA S2t)  

Como puede veme estad keg/as e4tán bazadaz en taz caAacte,,  

AZztícaz que 4e -tenían caundp 	vcuuanza4 e.nan conocídaz. Además zt 

ze daine ní  et tamaño de mue4tAa deteAmínado pon_ cada una de /a4 

glaz entoncez ze_puede checar gcítmente que: 

n < n < n3 2 	3 

Un Un mítodo genehat pana la conzthucción de 4ntehva/o4 de con6ianza ze--

cuencialez de tongítud acotada. 

Sea XI ,X2,...,Xn  una mueztAa aleatoAía 6íja de tamaño n de u 

na poblacZ6n con 6uncíón de denzídad 6(x/ 0 1 con e el pakámetno de 

s2 

• 
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la Oblaci6n. Se desea conóttuit un íntekva/o de congíanza pana 9 cu 
ya longítud zea menox o .igual que 2d. Palta cada n, ze conóídehan 2 ez-

tadizticaz Ln  y U ( que no dependen de di tala que Ln < Un tau: ze 
gutamente y ademb 4C tenga que: 

/im. P( L < 61 4 Un  n 
= 	4.< 

(ea decíh, pana n grande (L ,U ) ea un ínteAva/o de congíanza pata 
al (1- •.1 1.100 apitoxímadjente). 

Se degine N como /a vatiable aleatotía que toma et valor n - 

zí n ea el ptimeh entero mayoh o .igual que n0  (entena lijo) tal que: 

u n 2d 

y de aquí se tomará (LN'UN)  como el íntetvalo de congíanza deseado. 



CAPITULO 	IIT 

PRUEBAS VE HIPOTESIS 

SECUENCIALES 



Método Genenat. 

Dude et punto de u&sta zeCuencíat también de pheaenta e! -. 

phob/ema de ptoban pana una población X, con guncíón de den6Ldad 	 

(x / e ) /£14 hípóteaíz: 

flo : 8E W. 	va. 	H1: efecen 

mediante un ptocuo de eate tipo en base a /a ínIchmacidn que ze ob—

tenga a pattíx de mueathaa. 

Ve maneta genehal'ze bucanó un ehquema de mueztheo y una - 

negla de decí4í6n .tales que pana cada m gíjo dividen a/ eapacío muez,  

that en 3 negioneh mutualmente excluyentes: 

a) la negión R°  , .tal que zí ea mue4tka cae dentno de cata 

negión ae aceptaAl No. 

b) La Legión Rin?  , donde ze aceptará H1  di la muestra cae den 

tho de uta /Legión. 

1 
y e) La negión Rm  ( 	(R

m
0 	

m
)
c 
 ), que ea et conjunto de -r 

muezthaa taleh que no phopotcíonan aulicíente íngoma---

cíón pana toman una decíái6n. 

Función CanacteAZstica Operante. 

Pon Lo anteAíoh /a decíaídn lína/ (aceptan Ho  o aceptan. Hl) 

está en guneítin de laA ob4envacíonea obtenídaz, lo cua/ hace nazonable 

pendan que e/ aceptan Ho  al gínal de una prueba /secuencia/ ed un ,-

evento pon lo que tíene aent..ido pneguntwuse pon 4u pnobabítídad. 
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Ademán /az obzetvacíonez al pnovenin de una poblacícIn con lunción de 
denzídad 6(x / Al van a dependeh de e , y pon lo tanto el evento an 
teicLot va a dependen también del valor del pandmetno 9 .Entoneez /a 

ptobabitidad en eueztíón ez: 

P( acepta); f1 a/ lína/ de La phueba / e ) = Lf e 

La ewa/ podrá zet evaluada pata .todo 61 e C). A L( e ) ze /e conoce 

como la 6uncíón cahactehíztíca operan-te, que de alguna mancho "ez un 
indícadon del compottamíento de la pnueba tezPecto a loz ettoitez y a-
eiettoz que ze pueden cometen". 

En un procedo zecuencía/ ze pedlhá que el ezquema de muez--
theo y /a regla de decízíffn zean ta/e4 que: 

L( 00 ) '? 1 - 

I( e, ) 5 	 4 o, e ü.r, 

donde .e y i3 zon laz cotaz de Las mobabítídadez de cometen e/ e--
Alt0h Upo I y el ehhoh .tipo 11 tezpeet¿vamente. 

Tamaño Esperada de Mueztha. 

Una znunda 6uncí6n en /a cual ze dezexibe el compontamien” 

to de un pnocezo zecueneZa/ eb el .tamaño eápehado de mueztta, que ez 

el valor medio del tamaño de mueztta necezatío pata .toman una deci,--

zan, pon lo cual  también dependerá del valen. e . 

Ezta luncíón puede beh utaízada pana' comparan. 2 o mt6 mito 

doz zecuencíale4 y obteneh cual ez e/ "mejor" de elloz en el zentído 

que neceAíta menoz obzehvacíonez pana tomat una decízíón. 

• 
Ven. Mendoza. 
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Prueba de WaLd pa La hipótezíz zimptez: 

Supongamo4 que tenemoz una pobLacLón con 4uneíón de denzír-

dad 1(x / 6 ). Se dezea pnobah: 

Ho: e = 6e 	va. 	H/: 

Sí ze cuenta con una mueztha de m obzehvacíonez que ze han 
obtenído de manera 4ecuencíal, 4e puede uta/zah et método de WaLd --
paha toman una decízíón. Ezte método conAí4te en: 

	

lo. - Con4tnuix et cocZen.Le 	delínído como: 

Aen 	X•i #  X; , • • ',r,94)  
( 71i, yr9 • • • 	Zre 	) 

2o.- Seleccíonan do4 nameA,o4 A y 8 tate4 que O < A 4 6 que 

eztahdn en gunc.an de .< y  

3o.- DainíA /a pattícíón de- XI, como 6Lgue: 

Rol  z 	Pts... -c,„)1 A 4 11 

O R 	= 	) 	Va.,• • • J 

R
1 	

( XI, 712.). • • lem) Ani t la 

4o.- El cAíteAío de decí4i6n e4 el de4cAíto al mincípío de 
e4La 4eccan. 

Lo único que hace palta pana degínín pon completo La prueba 

anteníon e4 deteAmínan 1n4 luncíonez de « y 
eleccí6n adecuada de A y 8. 

que no4 darán una 
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Dados o( y ( 	mediante un eencLUo duahholloe ze - 

veneli,ca que: 

8 1  

 

y 

 

peno aún no ze determinan de maneta úníca A y 8. Sí ze .toma como medi 
da auxilian 104 valones A' y 8' dónde: 

1- 4« A' 

 

 

= 

Wald demuutha que la phobabllídad de cometen un ekkot en la decl4an 
tehmínal ( a  4- ( ) no aumenta, además 	°' y /9  .son pequeños no 

hay mucha dítSehencla entre utói y 104 nuevo4 ekkohe4 ( que ze cometen 
en La decaión tenmina/ al de¿inín Rm ,RI,R im  con A' y 8'). 

Dado este típo de phueba( y zu cohhupondlente hégla de de-
cí4i6n) es de íntekb conocen La Corma de 1.1 e ),pana ésto Wald 
muutha /a ex¿ztencia de una ¡unción h( é) con /az ziguLentez pnopic 
dade4: 

1) h( e ) Y O 

2) 
 E[

fl(x19a01 1 
t f.(71./A) 

con Las ~l'eh 4e llega*  á que: 

L( e ) _ 	1 - A11( 	) 

8h (0 1 r Ah( O ) 

Como se vi6 en un phíncípío La 6unci6n tamaño esperado de - 
muutha no4 da una .idea del número de olmehvacíone4 necezartiaz pana -
-toman una deci4i6n, pana /a prueba de Wald es po4íble enconthah zu --
6okma explítíca aproximadamente 4í 4e hacen 2 4upo4ícloneA: 

*Ven Mendoza y/o WaLd. 
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donde. 

pnobabilídad de que eL phocezo.texmíne con un número 

líníta de pazoz ea 1 (eh decín., ea un ptocedímíento ce-

Atado). 

2. La cota de La dezígua/dad que ze cump/e ea una buena a-

ptolcímacíón a/ vatox que toma el cocíente cuando tenmí-

na La prueba. 

Con Lo anteníox ze obtíene ( ven Wald) que: 

E(N / A ) 	InBlt 	+ InA(1 - L(11 1 )  

E(Z O ) 

N eh La v. a. que denota el nameno de obhekvacíoneh nece 

zetío pata acepta& alguna de la 2 hípótezíz. 

. 1, r p'cillo)J1  
L P111/0,) 

A,B,L( o 1 de6inidoh como antez. 

Como ya ze dífo anteiaoAniente, La 6una6n tamaño ea penado 

de mucama puede utí/ízaAze pata comparan 2 pkocedímíentoz zecuencia,-

/ez, Wald demueztAa 6ína/mente que pana cualquíet otno pAocedímíento 

zecuencat bañado en dlim y tamaño ea pecado de muestra E" (N" /e ) ze 

tLene que: 

E( N/ e = 19£) 	E" (N" /61  - 	í=0,1 

ez decÁx, La prueba de Wald ea mas elíciente en ezte hentído. 
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Pxuebas 4ecuenciale4 pana hípóte44.4 compuuta4. 

En /a leccíón:anteAím 4e con4ídeh6 /a pueba de una hip6--

alía 4imp/e contra una hip6telí4 atteAnativa lambíén ,símp/e. Sín em-

bargo en la phactíca 4e pAuenta taMban el phoblema de phobah hípóte 

4í4 compuutaó, díchal, .itíp6te4í4 pueden 4uAgíA a patt¿A de 2 4ítuacío 

ne.6 

- La hipóte44:4 compuuta 4e Ae6íete a /o4 paAdmetno4 de ín-

tenéz y no hay paAdmetAD4 de Wohbo!,  

- La híp6te4í4 puede ¿ex 4ímp/e o compuuta en prebenda de 

panametAo4 de utohbo. 

Supongamos que X1,X2,... 4on v.a.i.í.d. con 6uncíón de den- 

4ídad 15(x / 8 ), donde e -( 0,, #9a, p ••• 	(944 ) . Se dehea pAobax 

Ho : e (4 H1  :(9 E CA 

(en e4te acuso, al ígule que en /a pAueba de hípóte4í4 .4ímp/e4, 	e4- 

pacío paAametAa/ 	J e4 dívídído en 3 Aegíoneá, (.4.71. en donde fío  

ze phWehe, c4  en donde Hl  ¿e ptel¡LeAe y Q - 	al  una Ae- 

gan de índí6ehencía). 

Pana uta phueba 4e Aequiexe que: 

mdx P(AechazaA Ho  a/ 6inal de /a pAueba / B ) 
£43;„ 

= max ( 1 - L( e ) ) 	1 o< 
6eUro  

- mdx P(adeptaA fío a/ lína&de /a pAueba / 411 1 

mdx L( e 
0* “r, 

"pahdmetho desconocído que cahece de inteAél. 
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- La phueba tehmine en un numero línito de pasos con pamba-

bítidad 1. 

Prueba de Wald. 

Wald propone el método de lunciones ponderadas pana pAobax 

díchaa hípóteaía. Supóngase que se tienen 2 diatAibucíonea sobre 6 , 

Wo( B ) Y y IP) talea que:' 

SL, 	Lt  
5.0.«01 do 	hi(e)de = 

entonces si 

1.1(x/14)  -  L111•(.9)1.r: (x4:  IfAch? 

.14i(g tu,) Vi; (a) uI d 
•4». 

/a regla de decisión es análoga a la utitizada en la sección 

'í04, es deciA, dadas dos constantes A, 8 taies que O «e A < 8 enton- 

ces: 

Sí 	se acepta Ho  

-4m 1 A ze hechaza H O 

A I.. .40„ 	4é neceaíta mas ín6oAmacíón 

Sí or( e) y (3 ( él) son 	pkobabílídadea de etADA 

pana cada 61  con la regla de decíaí6n anteAíok entonces 

L.vii,( 	(4cic S 4 (8)d 

1 
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vfj,(e)1)ci 

De acuexdo con lo antetifflt, ze obtienen taz zígutentez neea- 

moneó: 

 

1 - A 	< ot 

B - A 
y A(B - 1) 	1 -5 

8 - A 

  

o equívalentemente: 

Ejemplo 1.- 

Sea X que 4e dízthíbuye como Behnoullí de paAdmetho p. Se - 

dezea ptobcut la hípótezí4: 

	

UO:p.1/2 	vz. 	H 1: 1p - 1/2i 	& 

Como H0  e4 una híp6tezíz zímple ze tiene que: 

	

-W O(P)  . 
	1 	441 p.1/2 

441 0 1/2 

4í'4e e4coge W1 (p) como 4ígue: 

	

W/(p) r 	1 /2 	hí p . 1 /2  + 

O 	e.o.l. 
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¿e hechaza HO 
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entonce4 ae tLene que e.i ¿e han hecho n obsenvacíones de /as cua/e4 /r. 

han ¿ido éxíto6 

1. ( 	*)"-?1  
\ 

1:(* 4 CYC(1.•• G4‘))
n-n 
 3.1  (*-4 )/r(1-(i-4)) 

n ••• 	- 	• " 	 " 	I 
ca 	 1 

Pana n «fa „sí y=h y yc.n-x laz hegione¿ delínídaz pana /a 

negla de decaí6n quedan deAínídah pon: 

9 ** ¿e nech 
za HO  ¿e acepta HO  

zona de 
índi.!<eheneía 



Ejemplo 

con 	,LA y Cr a  

fi • c an 611  

Sean X X 	 como l' 2' . .  
de.sconocídoz. Se. deeea pitoba/c.: 

O d'ag 	v4. 

En e.ste caso 

e,6tokbo. Sean 

e') donde tk ez, un paAiltnetiu) de 

1/2c 

O 

1 / 2c 

o 

Wo ( 

c 	aik 

e • o .1. 

C 

e. o .1. 

I" 

r 	- 
vcx. a.) 	( 	

kmptr./ e.  

fr( ,37+-(Kí%  e: ("91 cif 

.• $11(2.  -› :14  1XA:  f #91 /44  

err 	e. 	&'•I4  

4 C1.511-i1) 

X  4 nrt  

s 
e 2«: 
_ 0-9)%

e. 
 Aj/  

ci % ik 
e  

s_

e; ( y ,..1_1! e  z«,‘ ,/ 	e, eco clik 

90 
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4271T-1 	e.  
.127ir eVtlt Nrro 

.91 

Sí c -o ce entonces 

.iv(t ible) 	AlLy,  e.  u-ti:a  `(-4.-1, 

14!  ( !MI) 	10) 

1 11¿ 

( 	

III ir PL r1)(' j 	tit% 1: 

r t 	a 

(1-4e.1  
•••••• 	e 	z.1,& 

Alguna veces este método C4 modilicado tigemmente, dicha 
modillicaci6n comate en pedía que WO y W1 sean tales que: 

e 

5n' (• zgil 

1 

donde S1  e4 	4honteha de w1 , po'Clo que et cociente que 4c conztAu, 
ye e4: 

pg (t  44) 	71 .1.(12.1 cl o 

pf (11 114.) 	5 v(1, (.61) --iT" /esti le) aSt 
s 	i• 
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prueba de Cox  

Cox dezamolla un método bateado en el de.BaAttett (ze verá 

pozteáíokmente), paica pubah hípóteaíz compueztaz. Sí el tamaño de -- 

mut/La 	ez muy pequeño, ze puede. conztAuík ezta prueba zecuencíat 

bazada en eá.timadokez máxímo-vehoztmilez zuponíendo ademdz una diotni 

bucí6n azit6tica. 

Supongamoz que XI ,X2,... zon v.a.i.i.d. con denzídad 	 

)5(x / 6 , 	) donde e eh el (10.6) paxbletftp (z) de.íntekb y 15 

ez'et (Co.) paxametAv(z) de eztollbo. Se Vezea phobaA: 

HO'• e = e„ 	 A = el 

#5 	eh conocido, la plum& eztá Lazada en: 

L° (x / ew, 	) 	/ 6 , 	• . 	(3.1) 

donde L°  denota el Logaritmo de /a 4uncan de vehozímiCitud dé la 

mueztha. 

Sí ze expande (3. 1) hazta loe téAmínoz de 2o. yudo alude-

doA de (e , c ) he tíéne: 

(ea-el) a k°(.400,46).L(06 _61 )(00 +  -2e) al./.°(% 1 /3)16 ) 
9.e 	 c) e 

Sí 56 eh dezconocído, /a muela eztahá bateada en; 

L'(x / 0. , 	- 	/ el  , 	) 	• • • . 	( 3,2) 

. 	& 
donde 1 ea a uumadok máximo-vehozimít de 1 , Ahou zí ze ex-T 

pande (3.2) de /a mizma mane/La que antez, alAededon. del punto ( e , Id ) 

ze tiene:. 
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) 	 4  _I.C94- Gs) Ceo 	- ze) r)IL'Osi 	) 
(Do 	 pe t 

(e6- el) 	tp2  121 (s I e, 91) 
ele‘gys 

Sí j eds 	eatA:madoit máxÁnio ,venoztriull de • y zí adema 

ze. cumpLe que, 

J6 a gl 

entone ea 

e„ 	1.'( fe,, 	z 11-• (9s- 	ea  4-.9r 	je(111134)  
del 

(B.-e,)tes 	g) alc( as 1113) 
A 	' c)ei 

Paica MUQ.4.~ sinande6 6e tiene que; 

r 1..Ct 	$)• 1.!(•1 I e„1) 	Go ) B.+ _ ¿)I £(0)11.°Cti 9,9 

	

A 	del 

(00-e,1te•+ el _ é\ n E (al tri N(e,stS)) 
1 -17 ) 	d e« 

Sea l'O  sr9 i inf(15))  
ez. 
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Erz*(1.41.9., 	L.Ttio,) Pi= 
	

ia O 

uto índica que /a prueba puede estax basada en: 

7.4 = r> Ceo:- 01) ( 

con 
	

( és) eb+et e ) 
a 

ademb Coz demozth6 que: 

Jet 	n (go  -0,)1 	n(90-91)a  r(e) 
:1/1  Iee 

donde. 

I6 	E i  lz,t,e(g le35)) 
fl 	boa 

0 	£ 	-J. al  1.°C ZIES) 
r1 	ash* 

Ve ígUal maneta que en el método deWald, dado4 os y eb 

4e calculan 
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y ea negla de decizi6n uta dada pon: 

S i 
	), 	lel in rO 	ze. acepta H0  

L=(e) In A 	ze nechaza O 

tt le) In 4 .< Tr)  4 I1(e) In 8 	4e necezita mdz in6oPuna- 

La 6unción canac-tv'tiztica operante y ee teman() e6putado de 
fnueztna ze conatiuLgen como en e-e mItodo de (Vald. 

Prueba de Banteett.  

Iguat que pana& prueba de Cox, 4upongamoz que X1 ,X 2 , • • • • 
zon v.a.i.i.d. con 4unci6n de denzidad 6(x/ 	1, con e panAme, 
tAo(4) de intenéz y 	parámetro (4) de eistokbo. Se desea pubcvt.; 

Ho : ® =e. 	tf4. 	 = 

E4ta prueba ze baza en: 

1.*(x / &o, 	- 1..(x / 6 , 	1 

donde 	e6" e.P. eistimadon máximo-veitotamil de 	dado que & 
(i=0,1). 

En /a ;muela de Cox, 4#2. /legó a: 

.16(t &O)  ) - h.° ( 	) (6b-&t)too4or g )  da  1.°(g 14,1) 
c) 6 I 

peno uta utadiztica puede expnezait,6e en tOun¿no4 de de( ie,d) 
a e 
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4Dh.°(110., 	al expanden. 	a h°( i 119)1)  . y 	a .ec ó 14, cit) 
d 0 	 c 	 c 9 95 

ablededok del punto 	,1 	obteraé_ndase: 

A ti 0., 13) .z(z, ie 	) n91(80- GO 40(10 V 00 	- ya) 

ééd /YfYi - 9") 
n ye. Ceo- el) (.9,joi. é) 

donde. 

	

4 
	

-va a 41..•( ImS) 
dé> 

94 	n'ya cv,*(x16,,d)  
ági 

. qeo 7. .2- gL°Ct 16,11 I1 	Jaz 

Yslé r. 	61  Á.  (I léa as) 
01  

11169i 	1. 	.1..( g ts, 3)  
(1E1613 

En cambio pana la muela de. Banteett, la expanu:5n eh tal - 
que; 

1.0(11 60) da,) IC.t.19,)11) 1111 ( 66-01) ( 919&1/ 9 40 — 90) 4  

,fi n (t9.-01)( '4111900 	gee) -41) 
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La ezpehanza y la vanianza de /a eztadtztíca de Bahttett, 

eztán dadaz (azíntóticamente) pon: 

.4P 	(a,, 10 - 1.°N19,, a)] n(61-4)(1"(1014# 	(-41#71  -e) 

ilarlhtx 1 80, ab) - 	e„41,j1 	6,)1 
zoo 

Sí ee chLte,a.o de decíaiSn eótá dado pon.; 

el 	
Z4( 	-.C(71/ 01,3)1 1n8 4 e acepta Ho  

gte., 41)1 in A ze rechaza 

in 17 h kYIK I glo) 	)" •,.(X 1° J1)4 ln  15  ze necezita mdz ín- 
mací6n. 

donde A y 8 ze calculan como zíempte, entonceó loanes probó que la 

pubabílídad de ehhoh no excede a /a ya ezpecílícada ( ot+ A 	). 

Prueba de Nanaiz Chand. 

Este método zíhve pana obtenen pnuebaz zecuencíatez de 1106,  

tezíz compueztaz pana una cíehta cecee de díótníbucíoneó. Ezta prueba 

ez pana cuando ze tiene m& de un pahametho deóconocído, y puede zeh 

usada en una zítuación máz genetat en La cual el loganítmo dee cocíen 

te de venimím¿lítud en el n-ézímo paso puede zex ,tac ton 	en una 

luncíón del (loe) pandMetico(ó) de estonbo exctuzívamente y una lun,,, 

cíón.de la mueztha. 

Sea Xi,X2,... v.a.í.í.d. con 6uncíón de denóídad 6(x/ ob lej  ) 

Ol e ID, , q2 e ez;con 	Al  y élz  6uncionando índependíentemente. Se 

desea pnoban: Ho: 111  .19,0 	V4. 	H 	gi = 01, 	65 e 04, 
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Sea 	él un utbriadon de. 02. obten, do de. una nrueatica pteihní 
nah índepend¿ente de. &u ob.sehvacione¿ ¿secuencia/ea. 

Palta j=1,2,... ¿ea 

`i te 	.f (ij 	eso, go.) 
x3-; 

% J• ( ez.) 

Supongcuna6 qt.e palta cada m ; 1 ¿e. tiene que; . 

%; (01.) a 9,(ez.)ea( ) 

( e 
	be datJabuye índependientemente de_ G, y 

(AL 

Sea 
	

"1". ZA.(1,), dadas .ect,6 phobabiLidadea de ehhoh a< 

y 11  , &a.5 cota¿ de. te,unínacilin A y t3 queda/dm de-teionínado pon la¿ 
¿íguíente8 eccuicAlones: 

d 6(í )  81.- I  t d 6  (e). .1  S ;t)0} 13*-  
lit 401  at_  

34-( - R*)  cl6N) 
)5t 4018.1-19* 

Pt<2  (214--  cG(t) 

J3t701 151- '4  4  

donde G(t) ed /a 6uncí6n de dí¿tAíbuci6n de t. 

La hegta de decUíón uta dada poh: 

Sí 	Á ni  5, e> 	be. acepta 110 



jriA(1-13-"Oé 4 1n8 	A<492 ,16(t) 
( 	- A") F (z(911) 

i(Atiet,e 44: k-  (%(01.1 4 o 

ze acepta 
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A < 4 e necezíta md4 in- 
1ohmací6n. 

En ezte Cildb 454: ez poza/e obteneh exphezíonez pana La Sun,  
cíón cahactextztíca opehante.y e/ tamaRo ezpehado de mueztha, bajo La 

zupozícan de la exíztencía de La Sunción h=h( 8. AL ) no nula que 

ez 4olueí6n de: 

E 
 [ 910J11/4)1 

(ir *) Gay) ea) 

Wcho4 eXphe4-cone6 4onl 

hl#1304) 

15*-1' -r d 6C-) + f '- A`'  016(1) 

1440 	 5450
b4" A tjk  

•44: 	(és )) 4 o 

In8Pr (t)o)4 Int) Pr(t40)  .1 

4 	
E (Z(60) 

/n 8  

l" Inn  ci6(.t) 

li4,4(611) 
Cz (02)) o 
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PWuebaz zecuencía/ez enthe tres hípótezíz. 

En /az zeccionez phecedentez ze ha expuesto la teotta de --

phuebaz zecuencia/ez que ze he4íehe a 2 híp6tezíz ya zean 4ímple4 o - 

compue4ta4. Sín embargo hay mucha zítuacíonez phdetícn4 en bu que -

se debe escogen ente thez o más un como de accidn, Paha e/ cazo en 

que ze tengan t. /tez hípótezíz be han de4ahnollado-2 metodaz dílíetentez 

babados en /a prueba de WaLd, ¿os cua/ez pueden genexatízahze pana --

cuando ze tíenen k híp6tezíz. 

Sean 	v.a.í.1..d. con guncídn de densidad 

6(x/ A ). Se desea ptobat: 

H.: 04 cf. 
J 

j=0,1,2 

donde uij c Q y 	un- urfa91.si í Y.j , con ptobabílídade4 de 

enhok «. , «, , 'f t  , es decir 

P( Rechazan H. al línal de la prueba / oét.LIS ) 	01S 

3'4,1;2. 

Pana cada n, eL ezpacío 411n  (conjunto de toda4 /ab muez-T-

thaz de tamaño n) se pattícíona en 4 negíanch, 3 de 1n4 cuale4 son de 

ptegetencía pon aceptacan y atta una tegidn de continuacídn o índí6e 

vencía. 

1.1-todo de SobeL-WaLd. 

Pata poden tosan una decí4í6n acehca de la pnueba de hí.p6-.r 

tea. z phopuezta, SobeL y Wald la dívíden en 2 phUebaz; a zaboo 

Ho: 6/1 Ure 	V4. 	H1: 9 s un 
	

(3.3) 

y 
Ho: 9 @aro 	va. 	11

2
: e 6 uTs 	(3.4) 
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Tanto (3.3) como (3.4) ze phueban utí/ízando el metodo de ,. 

6uncíone4 pondehada4 de Wald con phobabitidadez de ekkdk: 

P(nechazan Ho  al 6ínat de la phaeba (3.3)/H0  cLektal c !Lt  
a 

P(aceptat Ho  a/ ISina/ de /a prueba (3.3)/H 1  cíekta) / 

PC/mazan Ho  al tlinal de /a pkueba (3.4)/H0  cierta) 4 ti 

P(aceptah Ho  a/ llína/ de /a prueba (3.4)/H1  cíehta) 1 

El chite/cío de decízítIn eztd babado en /az decaíone4 de 

, (3.3) y (3.4) de la 41íguíente tOkma: 

Sí en /a prueba (3.3) 
	Sí en la phueba (3.4) 

	
mecí sí6n 

ze acepta: 
	

4e acepta: 
	6inat 

H1 	
H O 	

H1  
H0 	 110 	 HO 
Ho 	 H 2 	 H 2 

en otm cazo ze toma una che/macan mdz. 

La ,(unción canactentztíca operante en ente cazo queda &ten_ 

minada pon. /a áíguLente expnezan, 

L( 6 ) = P(aceptak Ho  al línal de la pkueba/ e ) 

P(aceptan Ho  en (3.3) y en (3.4)/ 

. 1 - P(hechazan Ho  en (3.3) o neChazah Ho  en (3.4)/ & ) 

= 1 - Ilnechazah Ho  en (3.3)/ e ) - P(nechazah110  en 

(3.111/ e  ) 
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= 1 	L
1
( G ) 	L2( e ) 

donde L1  y L2  4on la4 4uncione4 caAacteAUtíca4'paAa /az ptuebaz 
(3.3) y (3.4) nezpectívamente 

Sín embamó no ze ha podido encontAaA una expnezOn pana 
el tamano ezpenado de mueztna, 4olo ze obtuvo una cota pana et Mi4r710 
en guncí4n de lo4 tamano4 ea penados de mueztAa de cada una de .Paz -,-
pAueba4 auxíliakez, ez decíA: 

E(nliss) y mft( E(14 en (3.3)/ e),E(F1 en (3.4)/0 ) 

Método de Axmitage. 

Anmitage zu.giene que pana que el método de Sobel-Watd +Sea r 

mdz elícíente, en vez de hacen 4olo 2 pnuebaz de híp6,te4a, ze hagan 
.taz 3 pAuebaz pozíbLez. 

E/ plan de mueztneo y La Aegla de decíaí6n enln dado4 de T .  

/a z4uíente manera: MueztneaA hasta obtener un conjunto de Ausulta, 
do4 tale4 que paAn alguna Hi, HL  ze pnelíene a fij  pana j.í. en base -
a cada prueba: 

HL: 9 E Un: 	vb . 	H: 	 r €.47 j• 

En este pnocedímíento no ze conoce cazí nada de La luncíón 
tamano esperado de mueztAa puez no ze ha podído nL 4íguívt.a.encon-,-,-
tAan la 6uncí6n caAacteAUtíca L1( e ) íguai a la pAobabílídad de 
aceptan. H. al «nal de /a pAueba dado 9 , en una 101[114 zímp/e. 



CAPITULO 	IV 

ALTERNATIVAS 
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En e4tt último capítulo .se thatatd de dah una idea de algu-
no4 otho4 temas eztadaticoZ que han 4ídO analisado4 dude un punto de 
vizta zecuenciat. Dícho6 temas, a4.£ como 104 Pactados. en 104 capítulo4 
antehíohes y algunas que no 6uthon mencionado, pueden zex ampliado4 - 
y dezaAhat/adoz más a (fondo, pon lo que at tSínal del pnezente capítuto 
ze dará una amplía bíblioghaga pana aquellas pemonaz inteAezadaz en 
/oz mí6mo6.- 

Reg6n de conlianza zedUenciat pana /a media de una población nohmal  

multívahíada. 

Elite pAobtema tSué thabajado pon. Khan quién cou'idehó una po-
b/ación normal p-vahíada con vector de medías IX. y matAíz de vahian--

zas-covahíanza4 24 diagonal, ea decíh 

Q; 

 

• 

Se desea una Aegión de con6ianza pana )1 al (lío< 1.1001 - 

tal que la Longitud dee eje ti: de la elipsoide no .sea mayor que 214.,  

(i=1,2,...,p). 

Sea n lijo y a un rea/ ta1 que; 

P( iG tp 	a) = 1 - 

entonce4. 

donde 

P( µ E grt  = 1 , 	 con 

• 11 itS 	n 	- f.5)1 	(52^7'•-) 4 

el" 
74„ ZA rk 
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Conzídenan la etipzoíde: 

r. 	

( 3-iti(J)L  

Como se desea que. la longítud da eje. frti zea menor o ígual 

que 21í  ( í=1,2 ...,p) entoncez 

1_12' 1- 
iLL 

ez deailc d•••-•-•"".  

Á•2  

Si taz Tjla son conocídaz: sea 

n'= max (0,02-) 

entonces et pnocedímiento zecuencía/ eá equivalente a un pnocedalLento 

de tamaño lijo n°  (que concuerda con lo que se obtuvo antenionmente sí. - 
p=1). 

Sí las 62'14 son de4conocída4, entoneez La regla de ten-

mínac,L6n eztá dada pon: Mueztnean huta et mímet n ), p tal que; 

pana toda í=1,...,p 

Regan de conlíanza pana 104 panctmetnoz de una nepnezídn líneal.  

Ezte eA un cazo panecído al anteAíon, el cual 1111 atudíado 

pon «chut. Sea y
l' 

y2' ... una zuceAíón de obzenvacíonez .independientes 
con: 

1141  = (31 1( u  + 13, X21 + 
	

xp4, • 

aSín 
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con u. 	N(0, 61  ). 

Se desea encontnan. una negi6n.R p-dimenzional tal que r,r-tr 

P( (§ e R) = 1 - 01 (donde (5 e4 et vectoh de pandmetno4 (14) y 
/a longitud de/ íntenvato dee eje (a,: delimitado pon R e4 menon o i-
gual que 2d , i=1,...,p 

Pana cada n ( 7j  p), ¿e sabe que et e¿Umadox pon máxima --
venoaimie¿tud dei .,tíene componentes 41.4e.sgado¿ con vaníanza min¿ma 

dentAo de /a cLa4e de estímadonu /ineate4 e in4e4gado4 de (§ , pon Lo 

cual ute hecho 4end tusado paca la con44nuecidn de la /región dehéada, 

SeanWo ,n1p, entonce4 

) " .g (_ 	" 	_ 

donde. 2cis XII 	'• • • 
lett  T-tz . 

thn 2t1r, Xara xer, J 

pon lo tanto 
	

1(f-1(m) p 	 z„).. 

ademán 

Cr ',,  f•V  ^h 	Ipt"-yN 

 

La negla de deci4i6n detehmína muutheah hasta enconttan et 

et Animen n p tae que: 

? f  < wti 	 ciendEP 	M Tcri " ) 



107 

InteAvalo becuenc-at palta la mediana. 

Sea X i ,X 2 ,... v.a.i.i.d. con una única mediana 	. Se de,- 
¿ea phobah ta lap6te42: 

He t =0 
	

V.6. 	Hl: y. y 0 

con pubabítidade4 de error « 

La deciAidn eótahd ba¿ada en un intehvalo de conPlanza al - 
(1 - «)-100% paha y 

Sea 11. 	la MUe4tAa aleatOhia X1,X2„.. 	obtenida 

cuenciatmente ,se ordena, eó decih, 4e obtienen; 

X 	< X 	< n,1 	n,2 • 4. Xn, n taz eátadntíca4 de ohden 

Sean 	b
n
k y \anpchs zucezione4 de4inidaa como; 

b
n = mdx ( 1 , 

	-n • KQ n1 /2  

2 
	

2 

an = n bn 1 

donde K w  e6 tal que 1 (K «  ) = 1 - .c/2 

El intehvato de conUanza tiene 	6ohma; 

n 	
( X

n,b
n 

' 
X
n
'
an 

Se van a obtener ob4eAvacíone4 ha4La que n 5/  nO  (menimo de 

.obsenvacíone4 que ze toman) tat que: 
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2d 

l¿natmente 1.4: 	O 	,se acepta Ho  

O 	# 1 	,se neehaza H 0 

Pnueba de/ nango aldenado. 

Considexemas 2 poblacíoneó X y Y con 6uncíoneó de dí&tkau-

ción F y G neópectívamente. Se deóea pnobax: 

ff
19: 

F 
= 
G V4, 0 < fe t1 

con pitobabít.dadel de exux tic y fb 

Sean 
' 
...,X 	una mautta ateatonía de la pob. X n1  

una mueótka aleatonia de la pob. Y 

ól  < .62 < 104 nango!, de Y 	en 
"2 	 "2 

la muestka combZnada de tamaño n = n
1 
+ n

2. 

Supongamos que 1.0 ob4envacione4 de X y Y han tomada4 en .-- 

grupas de m y n leópectívamente pon to que en eL 	pa4o he ten,- 

deán mt olmemmeione4 de X y nt ohetvacLoned de Si. 

Se calculan 4(ft1  papa j= 	Y 

.4rn - lt"t  ("1" )-121  "iv+.1  p (-47'4 ick<-1))  
„ict) 	) 	J.1 
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Dadoó *e y r, 4e. calculan Las cotah A y B de la manea u-

¿wat. La regla de decaí& tíene /a ntma 1ohma de la del método de --

WaLd pana phuebaó de hip6teziA. 

Planteamiento de un problema zecuenciat que puede zex hezuetto pon mé,  

-todo4 bayezianoz. 

Sea X1,X2,... una zucezíón de v.a.i.i.d. con ancón de den 

zidad 1(x/ O ). Sea h( b  (x); e) la plhdida que óe tiene cuando ze to 
ma una decióión ¿(x) tiendo 9 el vehdadeho valor- dee pahdmetho. Ade 

mas de con&idehah la péhdi.da, ze.toma en cuenta et cozto de la expehí-

mentací6n (C(N)), eó decih, el cuto que ze tiene al .tomate N obsehva--

ciones (con N aleatohia). La tahea dee eztadíztico conzízte en ezcogeh 

una hegla de tehmínacíón y una hegia de decizi6n paha eztímah O . LaA 

zíguíentez zon pozíbeez couidehacioneó que contemp/ahia: 

í) Phezupuezto tímitado (1ohzando a teneh una cota bobee et 

coóto total eópetado de taz obóehvacione6). Eóto eó, zujeto a que TTTT • 

E 1  (C(N)) 1 n0, thatahía de mínímizah El  (h( 	(x); 0 1). 

ii) Acuhacidad tímítada (con lo cual  ze .tiene una cota zobu 

la ~ida eópehada debida a malora decizioneó). Esto es,thataxea de 

minípulzah E e  (CM ) 4ujeto a que E e(h( 	(x)? 0,1) i r  , 

¿fi) Laz 2 coóah antenioheó, Ezto ez, thataktd de minímizah - 

E 
• (C(NI+h( é (x); e )). 

Pon. lo genehal, no hay un phocedimiento zecuencía/ que za,-

tíz4aga ííí) uní6ohmemente en e a menos que el chitetio zea modi1ica 

do. Tal modilícacan puede eztat dada pon un chLteh.ío bayuíano de opT 

tímízacíón. 
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Un p!an 4ecuenciat 4e dice que es una 4olucí6n de Saye4 4L 

e4 obtenído a paAtiA de mínímíiax algo 4o6he todo4 /o4 Aíesgo4 con he4 

pecto a una diótAíbucí6n apALoAi. 

Como pUede veme, e-ate punto ez e/ que po44 btemente pueda - 

eXtendehde ma4 affi~ente. 

Bíb/iogkalfa de ín4ohmación genemt.  

Como ze dijo en un phíncipio,•ahoha 4e dahd un.bíbltiogaga 

4obAe et tema de Aniti26L4 4ecuencíat, /a cual 4e tAato de que 6uen.a. lo 

md4 amplía po4ale. 
o» 
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CONCLUSIONES. 

A penan de que et mateníat pnezentado en ezte ,trabajo eatA 

conztítutdo ezencía/mente pon nizuttadoz te6hicnz, ez ímpontante menein 
cionan que en e/ Andtíaíz Secueneíat de han encontAado aptícacionez a 

vaAtoz campoz, como zon ta Induztnia, la Medíeína, /a Demoonadta la 

PZícologta, etc. 

En La Induztnía pníncipalmente en Cont' ol de Calidad; en la 
Medícina en enzayoz pnogítáctícoz y tinapeutícoz, pnuebaz onganoléptí-,  
caz, azt como en eztudíoz del neumatizmo; en Demognalta en ta pante de 

moAtalídad ze ha utilizado pana conztnuift tabtaz de mor tálídad; 

mente en el Andtízhs Pnobit ze ha utilizado di íguat manera. 

Ez .importante hacen notan la gran zímítítud en /a iSonMa entre 
Loe nezuttadoz de Eztadtztíca CU4Lca y loa nezultadoz que ze han obte,  

nido dezde el punto de vizta'zecueneíat, .talen como pxoptedadez de loe 
.eztímadonez, Cota In tSeníon de la Vaníanza, ínteAvaloz de contlíanza, ---

etc. 

rínatmente, dada la íniSonmacan bíblíogndlica del dltímo ca-
pítulo, azt como Loe phoblemaz que ze han dejado abíextoz en ente timba 
jo, ze puede azegunan que hay material zuWictente pana dezaAnollan m& 
a Londo este tema, azt como hacen tnabajoz de ínveztígacídn zobne eL -
m-(m0, que puede íncluít un SemínaAto con aquettnz peAzonnz ínteneaa---
daz. 



APENDICE A 

Sea X4'  ...,Xn  una mueztAa atento t.& de una pobtacíSn con ilun 

ch5n.a denzídad 4( x/ (9. r coo. El en e (e4pacio pammethal). 
Sea T = T(X l „.,Xn ) un elst¿madot inzezgado de t( 6 ) alguna 6uncí6n 
de 6 . Pana poden constAuiA la cota inkAiox de la vam:anza paila -
ta ctaze de eztímadoite4 4514e¿gadoe de ti e 1, ez necezaitía que ze 
pian /az zíguientez condic.Lone4, que uzunimente hecaen el nombhe de - 
condícínne4 de AegulaAidad; 
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