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I. INTRCDUCCION.

Este trabajo es 15 continuacién al trabajo de MEndez, Puza, y m—
ro (1981} el cual trata acerca del siguiente prcblema: En el anilisis de
los modelos estadfsticos lineales al efectuar muchas pruebas de 7 no in-
dependien:es (simultineos) no se tiene un control adecuado de ios errc—— 7
res tipo I y tipo II. Para resolver este problema se requiere c.‘.contr_;‘: )
la funcién de disr_r:'.bucién'conjunta rara las F y utilizarla pa:s: cons Lra
ir pruebas 'de hipStesis simmltineas. ‘Hartley en 1938 por vez Scimera -
icentifics el problema. Algunos estadfsticos: Fipney (1941), Nair —
(134%), Ramachandran ( 1954), Gupta (1963), entre otros, abordarcn este
;;robierra sin llegar a una solucidn en su concepcidén mids general. Sin am
bargo algunos de €llos proponen soluciones aproximadas - Harticey (1553)
presenta un método aproximado de sclLuacifn fundamentindose en ol orde:ia~
miento de las significancias de los cuadrados medios siz de lcs wrata—--—
mientos. Ottestad (1959) son base en consideraciones heurfstici.s y doe in
dependencia estocistica  disefia otyxc mBtodo aproximado. Adanas_ s ticne
el método tradicional de Fisher que considera cada prucsa de F cumo si fue
se lnica. Existe una sducién grafica al problema dada por Gnanadesikan &
Wilk (1S70) pero que no produce una regla de decisidn programabic.

En a&ste trabajo se definen Yy se hacen discusiones en forma expliici-—-
ta los pareceres asfi como los fundamrentos de exactitud,aproximac.sn,efi -
ciencia,y ventajas de otros métodos de solucidn al probiema.

En todos estos mEtodes, dado que ha sido necesario considerars la \.:‘_j_.
ciencia se requiecre ademés de la potencia el control del error tivo I pos

experimcrito. Con este fin se toma como medica la proporcifn de experimen
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tos con &1l menos una infererncia errfnea es decir se considera ¢l con --

trol para el cociente del nimero de experimentos con al menos u.a error

Tipo I(i.ec.,con al menos un rechazo errfneo) y el nfmero total e expe—

rimentos.

eren ==

0o

= el Capitulo 3 se hacen comentarics,conclusiones,y Su
cizs para futuros estudios de investig‘aciﬁn.qua se derivan de las diver-
sas interpretacionss matermiticas e intuftivas y acerca de las ccaparacid
nes entre las soluciones(existentes y las ahora disefiadas) al rxcobles..
de las F simalténeas.

El resultado principal de este trabajo
abtenidc métodos de prueba-solucif:. al problema
tes en st definicidn tefrica y en su eficiencia
a un nivel de significaciSn u requer-do,y quc a
cli&a glchul son campetentes de modo gue alguros

san a los tradicionales en estilo o «ficiencia.

consiste en quce s@ han

de F miltiples consistcn
de poscer ocuena potencia
trav8s ce una considera-

Ge estecs mStodos aventia-

La simulacifn a la que nos referimos en este trabaja ha -ervid.

éara medir el grado de consistencia y eficienciz asi cormpo para definir

los ajustcs rieeenarios en el diseno de los mStodos propuestos.



2.PROPUESTAS DE SCOLUCION AL PROBLEMA DE PRUEBAS DE F MULTIPLES.

En la Estadfstica en el anilisis de los modelos estadfsticoe
linecales Se efectos fijos -se encuentra frecuentemente una parci'cidn de
lz varisbilidad total en s2,s2,..... ,sg los cuadrados redios para Cies—
tzs hipStesis de inter€s tales que sf,sg,.....,sg,sz son estocdsticame. .—
te indeperdientes con S2 el cuadrado medic del error comin.Si sucede cue
aderds se cunplen las supcsiciones para el mocelo:de i:)dependeacia,linég )
lidad,hcmacgeneidad de varicnzas,y ncormalidad de exrores,se tiene gque

2,2 2
Visi/c ~ow,

‘vi’;\_) s 1=1,2,.0a0e,P
Py

2, 2

v 8% ,/0 ~ X‘z,

dc:dea vieV son los gl(grados de liber-tad) de los cuadrados medios Si,s*‘

respactivamente y }‘i es el pardametro de no centralidad correspordiente .
2 2

si,i=1,2,......p y B(s%)=c".

Sz presenta el problema gque al rechazar la hipdtesis,
H: 0] = 05 = teeeeee = 0O

dorde ci = E(S?_) .Se quiere saber cudles de los cuadrados medios 3
cer. este rechazo.

MSs especificamente existe el problema de encontrar una [:cueba
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de hipStesis similtSnea,

L2 2 .2 2
Hi.cxiso vs K, = > O

‘para todc 1=1,2,.....,p ( Problema de F Mdltiples ).

Fisher demostr® la existencia de una pruceba UMP (uniforremente
mis potente) para H; vB8 K, ,esto se resolvié comparando si & Sz._POt
lo que el problema de F miiltiples se traduce en encontrar la interseccidtn

de estas prucbhbas UMP.

) Considerando otro enfoque,el problema de F mdltiples sc¢ resuelve
al hal.iar una funcién de distribucifn conjunta de la v.a. { si/sz,sg/sz,.
N BT

Otra forma de resolver el problema es determinar la funcibn de
distribucitn de la v.a.

u=max { s2/s% 3
i=1,2, N..,p

tal que
P(u < a)=1- (1)

rara un valor real a positivo y un nivel de significacifn o reqgqueri-
do.Es decir dados los cocientes Si/s2 para proovar lias » nipbBtesis nulas
H 5 el prcblema consiste en la obtencién de puntos de significaciSn para
cacia Si/s2 que deben ser utilizados para probar similtineamente las p

hipStesis nulas H 4 @ bien hallar puntos de significaciSn para u.
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. De acuexrdo con todas estas consideraciones al problema se han
hecho muchas tentativas para su solucifn,habiendo quedado resuelto. en ca
sos particulares bajo ciertas restricciones(ver Méndez,Puza,y Ronaro,19
81,Cap.5). )

Cuando sucede que los gl vy de los cuadrados maediocs S? son i-—
guales( = Vo )sla funcifn de distribucitn de la midxima Ji-cuadrada est——
dentizada (ver MPR*,Op.cit-) proporciona los valores realies de a positi - -

vos requeridos en la expresisn

2 .2 , e '
.:_p(s(p)/s < -a) = 1l-a (2)
donde Sz(p) = mix { Si } .Es en cuanto a este caso especial gue se han
i=1,2,. .,pP

formilade tablas de puntos de significacifn obtenidos a partir de mto—
dos numEricos,algunas de estas tablas (Finney 1541,Nair 1548,Chzicers l:l_;
67) para valores especificos de p y Vo han sido presentacdos en J2R(Op.
cit.) .Se han formulado también tablcs para valores reales b positivos, .

tales qua
- 2 2 =
P ( VOS(P)/VS < b)) =1l-ua ) ( 3)

de &stas la de Ramachandran se prescnta en MPR{Op.cit.,p.87).
Cuando se tiene el problem: en el caso mis general,esty es,

cuando los gl vy de los cuadrados medios S2 son diferentes es ccma de

i
discusitn la existencia de un valor real a positivo tal que {:) se

cumpla (ver Ramachandran,1956, & Krishnaiah,1988) para un nivel &= sig-

*)Méndexz—~Fuza—& Romero.



nificacién a ‘requerido. En este caso se admite la existencia 2 una re

gitn de p-adas a = (a;,8,,.--.:.,a2) en RP,tales que

2 ol 2 /el 2
P ( sl/s < al,sz/s < a.‘,,......,sp < ap ) = l=x { 4)

' (ver Ramzchandran,Op.cit.,sec.4). Ia unicidad de a =( a) .8y canaaia)
es tanmbién controvertida.
La _gvaluacién de la probabilidad (4) si se toman camo datos
los parimetros a,.ag, sees-sa, se ilustra en Ramachandran (Op.cit.) . Ti—
&0 & Guttman (1965) dan cetalles Ge dos criterios de aproximacitn pa—
rz evaluar (4). ]
Se disefian en las siquientus secciones otros rdtodos ortodox -—
os de solucifn al problema de F maitiples. Estos se cbtuvieron basénsy
se en estadfsticos a los que se les han atribufdo discribuciones obteni-
das a través de razonamientos deductivos,por analogfa,o por razonamien—
tos intultivos,como resultados de un proceso de ensayo y error en sima-
laciones o alteraciones heurfsticas a los niveles de significacién y en -
lcs gl de los cuadrados medios;todo esto se realizd con el objeco de de
‘terminar métodos consistentes teSricamente y eficientes en cuanto se o=
fiere a tener buena funcifn de potencia y a la capacidad de controlar
el error Tipo I a un nivel de significaciSn o« requerido,es decir gque
P e ae 1as B, T =e : (5)

La simulacidn por computadoras en MPR(Op.cit.) para comparar
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los métodos de solucién - F miltiples se realiz6 con modelos: escadfsti —
cos lineales de tres factores de clasificacién con efectos fijcs de ni-
veles 2,2,y 3 que originan siete cuadrados medioce sip.ru los - tratamien
tos y el cuadrado medio S del errcr. For 1o que las conclusiones que me’
deducen acerca de la eficiencia de los mEtodos se restringen al decir
que se - espera - que sucedan realmente. . : T Tt T

- ... De los ‘resultados de simalaciSn se evidencia que el estilo ca
los mStodos a los que se les han estructurado formalidades anaiZticas
estén bastante bien definidas. Algunos mStodos gozan de ventajas compa—-
rada con los tradicionales. Si el nGnero k de factores crece zs decir -
si el ninero de cuadrados medios p =i£l (];) de los tratamientos es gran
de o si bien el nimero de cbservaciones aumenta,se cbtendrd de ciertcs
mitodos comportamientos mids reales,debido a que vienen definidos por
conceptos asintSticos. Si el gl v del cuadrado medio del error 52 es
muay grande conparado oon los gl vy de los cuadrados nédios si ga'los
tratamientos, los cocientes S?_/S2 tienden a ser independientes (ver Ottes
tad,1960) . Si los gl v; de los cuadr-ados medios Si son. muy gris.des cam
parados con los gl v del error,los coccientes S:lz._/s2 tienden a ser idén—
ticos(ver Ottestad,Op.cit.). Para la mixima Ji—cuadrada estudecniuizada,
a partir de un andlisis ocular a los valores de significaciSn er. las L«
blas se tiene: si los gl v del error crecen la regifn de rechazo aume..—
ta,si los gl vy de los cuadrados medios s;"._ crecen la regién ée rechizo
aumenta también,si el nGmero p de cuadradces medios de los tratonuentos
crece los valores de significacifn aument;.\n en magnitud y por lc tantc

disminuye la zona de rechazo. Intuftivamente,si €l nmerc p d¢ cuadra=-
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2
L

esto. debido. a: que las v.a. que- los Gefinen . son en un nm, MAYOr.

dos medios  S; crece el rango para el cociente s(p)/s se - mu .

d-' ler!n tamas a oon-idezu: en otyos - trabajos de investigacifn.
... Algunos métodos fueron:formulados con base en plantsamientos .

puramente tefSricos a loe que sin emcargo-faltan tomar en consideracic.
las medidas de sus eficiencias. Coo en' el desarrollo de .las defini -
ciones hechas para los otros m8todos,con base en resultados de simala-
cién o éaz.gthm-\bo- 18gicos heurfsticos o con variaciones en- los gl o
en los niveles de significacién se pueden cbtener también métodos campe

l:ululacién con_mis factores. .y con variacidn en los gl gran—:-



2.1 Método dé ‘I-‘inhér mdificaﬁo.

Dado\queel.problemade F mdltiples admite en la hipStesis <o
mo datos los gl v; & v de los cuadrados medios correspondientes s; & 57,
Ramachandran (Op.cit.) demiestra la existencia de valorea_ reales positi-

vos aj.,a,r.-----,a tales cue para un nivel de significacin o dado se
tiene,

2 ,.2 2,2 w202
P (sl/s <al,sz/s <a2,.....-.,Sp/S <a ) =]l

de donde,
2 ,.2 . o
P (U {si/s” » ai}l para alguros i=1,2,...,p ) = a

Ahora bien,considerenos la regifn de rechazo para la pruaba H:._
vs K; de Fisher )

5 1

2,2
A, =1 Si/§ >a
a un nivel de significaci®n o/p ,por lo gque
P (Ai ) =

P

de donde,
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a, = F(%:Vil\')

i
Zsta cansideracién del nivel a/p.aparentenrente extrafdo en la oscuri -
dad,surge a rafz de que er: 108 resultados de comparar los métodcs de
rrusbas de F miltiples mediante simalacidn(ver MPR,Op.cit.) el mEtodo
tradicional de Fisher solucién al problema de F miiltiples definicda: si

Si/sz < F (o,v;,v)

. ningtina de lag hipStesis H 1 se rechazan y si para algunos 1

2,2

sS:/S 2 F (a,v.,v)

i
se rechazan las Hi correspondientas,indica que si bien el m8toco de Fig
her mantiene potencias altas en cambio no es eficiente en su capacidad
de controlar el error Tipo I por experinento(erroxr por experimento). Jor
lo que a travé8s de esta impuesta consideracién se pretende disrinuir o7
error por experimento,pues al disminuir los niveles de significaci®n
los valores criticos aumentan de magnitud.

Si p es grande es decir si el nGmero de factores aumenta,enton-—
ces el cociente o/p tiende a cero por 1lo gue los valores de significa -
cién F{ a/p,vi,v ) crecer&n sucediendo camo consecuencia que r.abhri me -
nos rechazos por lo que disminuir&n la potencia y el error por experinsn
to. Si p es muy grande casi no se rechazardn.

Pues bien,supongamos tambicén otro i-;ed'xo: se rechazan todas las
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hipdtesis Hi,pcr lo gque se tiene,si

result=

P
2 (A) =P (;ia; )

2 o
8P (230

I
v
Tle

Fomando en cuenta estas L:unside.racioneé Yy suponiendo i‘%j) “a
estadistico de orden j—€simo en razén a su crecimiento de —:nagni*.:ud Y
2(J) la hipStesis nula correspondicate a E(s'“(’j))=a2(j , Se disci. un .o
todo secuencial de prueba conmo solucifn al problema dz F mlitiples u:in

" el criterio siguiente: Si se tiene
2 2 N .
s(j)/s < F ( a/j,v(d),v}
no se rechazan las hipStesis H(L) ,H(2),......,H(j). Si se tieic

s%j)/s2 > F (o/F,v(F),v)



se rechaza la hipétesi_s " H(j) . Est. mStodo de prueba secuencizl se si-
_mals ‘en las méadoras,obteniéndose ventajas.respecto al mEtodo tra-
dicional de Fisher en cuanto a su error poxr experinento peroc no asf en
cuanto a la funcién de potencia lo cual era de esperarse pues ya se es—
t4n considerando valores de significacifn mids grandes.

A partir de estas concepciones establecidas se défine en for-

ma explfcita el m&todo de prueba sccuencial para las  F miltiples,méto

do de Fisher modificado,descrito:
1. Si
2975° < F (a/p,ve) v

donde Sfp) es el max { sz_ } ninguna de las hizdtesis ¥, se re-
i=1,2,.".,P -

chazan y el proceso se detiene. Si
s2 /S2 » P (a/p,vip),v )
(p) » . Il

se rechaza la hipStesis H(p) y se proceds al paso 2.

sip-1)/8% < F (o/(e1),vie-1) v

ninguna de las hipStesis H(l) ,H{2}

(2} ,+c...,H(p~1) se rechazan y el pro



ceso” se’ detiene. Si
2 /82 3 F ( a/(p-1} v(p=1),v )
(r-1) Pl ., ’
se rechaza la hipStesis H(p~l) y se procede al paso 3.7

En esta forma se continGa. El1 paso 3,serSi.

2 -
S 413 7S < F ( a/(9-3+1) w341, v )

ninguna de las hip&Stesis H(1),H(2),.....,H(p-j+1) se rechzzan y el

preceso se detiene. Si
- s2 /8% > F (a/p-3+1) ,vip-3+1) ,v )
(p—~3j+1)
se rechaza la hipStesis H(p—3j+l) y se procede al paso J+i.
" AsST en forma sucesiva. El paso Gltimo p,serA. .

P. Si

§%,,/8° < F (cwv),v)



no se rechaza la hipStesis H(1;. Si
s2),782 5 F (a,v.v)

se rechaza la hipStesis H(1l).

En un anflisis a los resu.tados de canparar los mtodos de
pruebas de F mltiples noadiante simulacidn(ver MPR,Op.cit.) ,se cbtuvo
de este un mStodo respecto al tradicional de Fisher mejor en cuanto a
su capacidad de controlar el error por exgerimento pero no asf en cuan
o a su potencia aunque en modelos con varias interacciones la poten -
cia mejora notablemente. )

. Como consecuencias de todus estas inplementaciones,son: si en
‘cada paso j del m8todo de Fisher s« alteran los niveles de significa -

cidn por oy = (a/e-3+1) 12, (a/@e-3a Y FI G120 501,

“a/(p=3+1)1/2, entre otros,se cbticnen otros mStodos de Fisher modifi-

cados. En los resultados por simulacisn se cbserv® en los métodos de
Fisher modificads con 1os niveles oy = ( o/ (p=3+1)) Y2, (a/ (p=j+1) /E-I+L)
se abtienen potencias altas pero sc pierde ripidamente la capacidad de
controlar el error por experinénto. No se han si:ﬁzlado los métodos no-
dificados con los. demds niveles de significacifn aunque de acuerdo con

las simulaciones hechas y con un an&lisis a los valores de significacién

en las tablas de Fisher-Sncedecor no se espera un mejor control del e -

rror por experimento. . B
. . b

v



2.2 MEtodo de Hartley modificado.

Dado que las magnitudes de los cuadrados medios -si no constitu

yen 1la tGnica condicifn necesaria de su grado zelativo ch -1guf:l.c¢cidn
pues tanmbién dependen del valor de los gl Ve a

Puesto que se requiere introducir una forma apropiada al ordena
miento de los cuadrados medios si en razfn a su grado de IWicaci&x,
atribufmos a cada cuadrado medio Si ia siguiente con.idexu;i&n,dumi—

nada probabilidad F
~ 2
P( si/sfv,v) =P (F < siss?)

donde se supone al cociente s:‘.:/sz cons.tante—arbitraria Yy F es la v.a.
de Fisher-Snedecor con (vi ,V) grados de libertad,y se denou:ra por Pi.
Téngase en cuenta que P(S-/S°,v,,V) es el &rea de 0 a S-/S° de
bucién F con (v ,v) gl(ver fig.2.2.1), 1-P; = P(F > si/sz) es 1a
la" o "extremo® (ver fig. 2.2.2). . .

Se arreglan los cocientes de cuadradocs medios Si/s2 en orden
aséendente de las probabilidades F, P,, de modo que Py, es el menor
b P(p) es el mis grande. En este arreglo puede suceder, que si bien no
es cierto que S;:?/S2 < s§/52 con i < j sin erbargo .l-Pi > l-Pj
(ver la fig. 2.2.3), esto sucede comp consecuencia de los diferentes gra-—

dos de libertad.

Considerando l—P( como el mids significativo y a I-P(l) camo

P)
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. . RSP . 23:‘52 - =
- Figura “2.2.1:&‘1=P(s__./s-'.vi,v) . -

fu .ot 4\
[)
1
[
H i-p, AR
& e e ey e e e i i i
- - s;ss” ‘ - F
. Figura 2.2.2:"cola" o "uxtremo“F,P (S:i_z/s2 L F)=1l-P
AN
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el mencs significativo (ver fig. 2.2.4 ). Interesa 1os puntos de signi
ficaci&n del mds grande de las probabuidades P1 .

En el m&todo de Hartley propuesto como solucién al problema de
F mdltiples(ver MPR,Op.cit.,Cap.5) obtenido haciendo uso del ordenamien
to de las significancias de los cuadrados medios sf ¥ que es definica

de modo que: s8i se tiene

s2../5% < F ( /i, .v s
(3
(se esf.a considerando S(J) el (p=j+l)—&simo cuadrado medio 52 mis
. lignificativo y ‘v(Jj) su correspondciente gl; no se recnazan las hipSte-
sis H(1),H(2),......,H(j),este oxrden va ei razén a las significancias

de los cuadrados medios S?., si

s%5,/8° > F (a/ivd.v)

se rechaza la hip6tesis H(Jj),8sta la que corresponde al (p—j+l1)-&sino

\cmd.rado medio Sf siguiente mis significatcivo.
En resultados de simulacidn para medir la eficiencia d= este
método, se abtuvo que éste posee un buen error por experimento sin em —
bargo su potencia no es buena.
Esta conducta en la simulacién del mEtodo de Hartley para las
F mdltiples sugiere algunas consideraciones intuftivas,la idea de mejo~

rar su potencia para lo cual se disminuyen los puntos de significacifn

sin alterar el procedimiento para el cuadrado medio Sf_ siguiente. mis
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‘significativo,asf se hacen las modi<icaciones siguientes en los niveles
. de significaci®n de cada paso j del mé&todo de Hartley,se considera el

nivel

ot.; = f(j)aj 3=1,2,cc0cce,P

donde oj es el niwel de significaciSn de cada paso j del método de Har
tley es decir aj = a/(p~3jrl) donde a es el nivel de significacifn glo—
bal por experimento requerido en el problema de F miiltiples ¥ f(x) es
una funcidn continua estrictarente Jocreciente tal que f(p)=l & £(l)=
1/ con r » 1,1la consideracifn ée no-continuidad de £(x) poa.ria traer

3
camo consecuencia casos no reales de mé&todos con potencias altas que no |

controlan el error por experimento.
Luego el m&Etodo modificado de Hartley para las F mdltiples

qgqueda definida: si

2 .2 "
s(j)/s < F (er,v(J),v )

(aguf se estd considerando s‘?j) el (p-j+l1)-Ssino cuadrado medio si -
guiente m&s significativo y v(j) su correspondiente gl) no se rechazan
m hipStesis H(1l),H(2),.......,H(j) este ordenamiento esti en x'az&n
a las significancias de los cuadrados medios Si. si

si5,78° > F Cofov(P v )
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. ,.sé—re_chaza la hipStesis H(3j),&sta la que corresponde al . (p—3+1)~Esimp

cuadrado medio siguiente mids significativo.
En el trabajo MPR{(Op.cit.) se simls este mftodo tonnndo cano

funcién continua a £(x),tal que

£(3) . = (p~3j+1) 3 = 1,2,cceceesP

. por -1o que los niveles de significaci®n en cada paso 3 del nuevo méto

.do,resultan

(p—-J+1) uj

3 ;

Y o
(=31 57D

de modo asf en este caso especial sz obtiene para las F mfiltiples un m&—

todo implfcitamente secuernicial.
En los resultados de comparar los métodos de solucién al proble

ma de F miltiples mediante simulacidén(ver MPR,Op.cit.) se cbtuvo de &s-
te mEtodo para el caso especial mencionado un caomportamiento de manera

Ty s_inu'.lar(por no decir idéntico) al método tradicional de Fisher para

las F miltiples por lo que no se detecta de manera evidente la influen—

en el proceso de Fisher de las significancias y del orden en razbn a

las significahcias de los cuadrados medios Si.

cia



Se podrifan sin c.bargo considarar ctras fx_mcioﬁes' £ \"::)’ pars

cotener un método de F nlltiple:s con potencia alta y buen control del

arror por experimento.
Ei ‘método de Har:ciey modificado que<da pues entonces explfci -

tamente disefiada,en la formz: .
_—

* = \ = ). Si

l. Se considera o f(p,ap( l.ci) . Si

2. a2 L S
_s(p)/s < F (up,v(p) PRV

(me est8 considerandc S:?D) el cuadrado .. dio mis. significativo y-

v(p) su c&:nespondienc; ¥1) niniuna de :tas hipStesis H, se recha -

 =an y el poceso se detiene. Si

s?p)-/sz, > F (og.v(p),v j

H(p) ,&sca ia gue correspornde al cuadrado

se rechaza la hipStes:is
madio Si mis significativo y sc procede al paso 2.

2. Se evalda cz; = f(p—l)ap_l. Si

2 2 ] v - 7
8(5-1)/5° < F (r,.vimL,v)

no se rechazan las hipStesis H(1),H(2),......,H(p~1l) este orden va

en raz8n a las significancias d¢ los cuadiados medios Si,y el procca
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so se detiene. Si

52(,?_1)/52 > F (o3 .vip-D),v) TR

se rechaza la hipStesis H(p-1l),&sta la gque corresponde al cuadrado
medio Si siguiente mis significativo y se.procede al paso 3.

En esta forma se continfia.El paso 3,es.

- = £l
J. Se evalta «o f\P—j+l)ap_j+l. si

p=d+1
2 s < T (ax v(p—3+1) ,v )
. (p-3+1) sl ¢ Y .

no se rechazan las hipStesis H{l1l),H(2),.......,H(p-j+l) este orden
estd en razén a las significancias de lcs cuadradcs meadios Si,y el
proceso se detiene. Si
s2 - /S2 > T (a* vip—3+1},v )
(p—3j+1) = pgri ’e
se rechaza la hipStesis H(p—-j+1) ,8sta la que corresponde al cuadra-

do medio Si« Jj—&sinmo siguiente mis significativo y se pfbcede al

paso j+1.-

A8l en forma sucesiva.El paso p,serd.
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P- Se aval@a af = f(l)a,. Si

_371),/3? < Flafvidwd -

no se rechaza la hipStcsis H(1),8sta la que corresponde al cuadrado

medio s';' menos significativo. Si
. si.l)/s2 » F ( ai.v(l) V)

se rechaza la hipftesis H(l).




2.3 MStodo de Otf.est:ad modificado.

El método de. Ottestad solucién propuesta al problema de F
miltiples (ver MPR,Op.cit.) ,se formula: Si

si/sz > < para todo I=1,2,....,p

‘donde C, = F(a,v,;,v/p)(1 + (Vi=2) (1)) 4 10s valores de Ottestad,
. v
se rechazan todas las hipStesis H;. 51

;.

s¥s? < ¢ para algin  i=1,2,....,D

no ».. rechaza la hip&Stesis Hi correspondiente. Detalles de este mto~
do pueden verse m MPR(Op.cit.). -

En los resultados de conparar los mStodos de solucién al pro~
blere de F mdltiples mediante simulacién(ver MPR,Op.cit.),se obtuvo
que el método de Ottestad para las F midltiples mantiene para el nivel
de -igniticaci&\ considerado o ua Srroxr pPor experinento cercand pero
menor gue o Con una potencia relativamente baja. Esta conducta del m8
todo de Or.t:estad en la simulacifn sugiere la idea quc manteniendo un
error por experimento cercano quiz8s por arriba de o se cbtuviera -u-
na mejor potencia.Cbteniendo de esta manera un mejor n&todo para el pro
blema de F miltiples.

Luego,con base en las aprximaciones heurfsticas que hace O:ba;_
tad para definir su mEtodo,se buscaron nuevos criterios.Que nos llevd



a m\m nuevo mtodo,los cambios son:

1. 81

Cvi-2 )(p-1)
e _

1

blo. valores de Ottesctsd ci'. considerarse,serén

- (v,=2)(p-1)
c.t = PF( a!v’_,v/p 7 ( 1+ =

Cv=2)Cp=2}

v

los valores de Ottestad c,_ a considerarsec, seran

(‘vi-.? Y{ p-1

. Ci = FY( Q'Vilv/p y( 1+
N v

En los resultados de ocorparar los mStodos de pruebas de F mdl
tiples mmdiante simulacifn(ver MPR,Op.cit.),el miccdo de Ottestad modi-
ficado tomada en cusnta la evaluacidén conjunta de los mtodos solucidn
a1 problema de F miltiples es por su eficiencia de poseer una buena
potencia y un buen controi del errcr por experimento junto con el méto
do de Hartley-David uno de los mejores métodos de solucién al praoblema
de P mdltiples. ' : '



2.4 MBtodo de Armitage—Krishnaiah.

La funcifn de distribucifin de la mixima Ji-cuadrada esatudentiza-
da es de trascendencia importante en cl anslisis de varianza. La evalua -
cifn de la funcifn de distribucién d¢ la mExima Ji-cuadrada estudeantiza~-
da ha sido bastante trabajada: Finney(1941,p.157-8),Nair(1948,p.22=3) ,Da-
vid (1956 ,p.85-91) ,Gupta (19€3,p.209-16; ,Armitage & Krisnnaiah(1964) ,Cham -
bers (1967,p.225-7) ,entre otros la abordaron. : ' )

) En esta parte,se presanta unc de los mStodos nuniricos disefiado
con mﬁsexact.ttud ;;ara evaluar los ;;mmtos de significacidén de la mixinm
Ji-cuadrada estudentizada cuyo fundancnto se encuentra en el trabajo de
Gupta (Op.cit.) .,y fue prop;aesw por Armitage & Krishnaiah (Op.cit.)-

Se trata de resolver el probloma de como obtener el valor .del ni
vel de aignificacifn a sSUpL«Sto Que =on conocidos los gl vi-vo,‘v,achnls
P & a ,en la expresitn

Lhanau = a (1)

donde h(u) es la funciSn de densidad de la mixima Ji-cuadrada estudenti
zada,la cusl es )

- DV
: Pv, e 5 ey o
A= ——2 o . ¢ pPl (w2 T
4ar (v°/2) by (1-0—2-)
(pvow)
T(r+ —o—— -1} .
* r.1+(pv°+v) /2 t2)

(¢ l+puv°/v)



¥ AL

pP-1) _ c 1
x '1"'2"""";_:—1" (v°/2 +r1)|......(v /2 ox 1”

esta suna se tomm en todos los posibies valozes tl'tz'"'"'rp-l con las

restricciones rl_+r2+......-rr 1" ¥ o<rj<r con JI=l, 2.....,9-'1.

Puas bien. El mieroro de la iaquierda de (.1 ) joquivale a consi
derxar ' :

.r‘ hiwa = p(si/s? < a sz/s < a.........sp/s < a
R .
mc.ord.par-walun:u.wu.ndomcu..qu el t.eozaudscubiodavu:u -
bl. gnncn.'u.:ado de :rabnbili.dad con las transformaciones

G, = si/8% para todo i=1,2,...,p
2
G, =s%1+ *El G, )

y de la independencia estocistica de los cuadrados medios si,sg,.....,s:.
s2 por tratarse de disefios ortogonales en la hipStesis del problema ds F

mdltiples,se tiene . . -

-xv/2 -1
f:h(u)d_u-lp-———-

°  Tw2) o

[ Javox/v e—y vo/2 -1 p

(3
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Ahora bien_,entonees nuestra p:eocupacidn es evaluar la funcidn T

de probabilidad gaumma. inccmpleta

- avox/v _y TV /2 - 1 Tes T TR ‘

I(vo/z,av A = e &y Ce) |
PR, - . - “.r (VQ/Z) PO -t & [ Fatal [N S ~
o7 N P 4 ) R = L ;

- Puesto que, o - : T SR i

N v /2 =1 ' i el R ‘
im eYy = 0 : - '

¥ "»,' :" < M . PN ) !

nen:egrandeseara’ﬁa (4 ) aparti.. des\.e.«ans:uan
branowitz & Stegun, 1964,p 263).

PR R A T NI £ |

~av

" V. SNV 2 - 2 v(vé-f)
I(vo/z,avox/v) b 1-[ _T‘T‘_tyf) . (avox/v)

° POzt

w2

(v°-2) v ~-4) . v3 (v—2) (v =4 \v -6) . .)]

(2a=\v°x)2 {2av x)3
- .  B50)

si avox/v es pecnuaiia,para cvaluar (4) hay que tomar en considecacién o .

desarrollo <n serie

v./2 + 3 .
(avox/v) o/ i '

J=o” (vo/z + 31 C68)

avex/v

I(v °/2 . avox/v) e .

{(ver Gupta,l1960,(1.2)).
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Cuando se utiliza la aproximaciSn asintStica (5) ulld:en tomar:.
los primeros thrminos de la expansida conhseguridaddaqmelorzﬁrm
sea apreciable. La serie en (6) se ayroximarf con la suma de loc prin-ro.
k't&milto-dnlﬂ.kum&nwaq\aelcociem:e (s_sk)/sk.o-
menor que un velor prescrito,siendo sk ‘1a suna

v.2+ 3
VXAV X tavgxrvy ©
- . .
% J=1 v/2 + 1

]

De acuerdo oon Wilk,Gnanadesikan, & Huyett (1962, (5) ,con refaerenciz a urs
proximaci&n de la funcifin gamma) ,se ciene .a cesigualdzd -

(6.-5,)/8, < (g
"" s“ s" < ‘ (v°/2) .(vo/z ,+1) cene (vo/z +k=-1) (v°/2 +k=- ‘avox/v) 5,

(7))

sienpre y cuando vo(AxAr - 1/2) < k . Esta desiguaidad es de gran utili-
dad en cuanto se quiera estimar el nGguero de téur.ims—necesax}ios ara ob-
tener una aproximacifn regquerida. En la préctica con el fin de estimar la
exactitud cue se busca se va sistemiticamente adicionando términcs de ma
nera que examinando cada vez e encuentre la exactitud que convienc.

Cuando los 91. vy = Vg, son pares,el desazrrollo asintético (5) sa
transforma en ’

avox/v ‘6/2 -1
I(v°/2,av°x/\r) & l-e” . jgo - (av_x/v) j/j! ( 8)
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Es reeau-ﬂqble evaluar (4) a paztiz ae este resuledo
) ahor- bx-m.w:l.vi-'do a los inicios Ga esta ‘mseccién. Dado que se:
{1l) tcmados coamo: datos P, -

o

w mlunr 01 nivel de szgnificacién o en
a, y lo- gl vi & v.enq:rms (3) en la forma

LS hman = 5 e™vooax

yoo = X727 L‘x( 2,2y %/v
g r(v/2) Vo 2averil” : -

De modo . quo cvn].unr ‘a s®@ utiliza algdn procednniento nwuéx:ico,se puede
procednr por ejanplo cor. la :ISrmula de cuadratura de Gauss-Laguerre(vexr

v

Kopal,1955) ,por lo que se tendrd

e oy e E L (6) g  (E)
VJ:(e YOOk & 20 AT W ™)

Aj(_t) - (ED° x;
fr,., o )]2
174
¥ los valcres :x; son raices Ce, e
B TS SR 8
’ LFPR I
t d-(e ™ x7)
L (x) = (-1) "eX .~
t axt

SARTEE LI
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Para enteros pesitivos t,exiscten tabilas para la ilecturza de valores xi(':’
& 2{% (ver por ejamplo Strcud & Secrest,1966). El nGmer> t de puntos a
tonarse en este proceso de e¢valuacisn dependers del grado de aproximaciSin
que se exija. En la prictica se eligen los valores de t a travis de ensa~
yos y -exrores. De este modo se detennina los valores de a en (1).

Ahora, se quiere determinar valores a positivos en (1) dao que se
tanan como datos Gy RV & V. Estc se ol:_n:e':&*:é a travSs de algGn proce
dimiento de interpolacisn irversa.

Las- t;nblas de puntos ce sicniricacidn de2 Armitace & Krishnaiah
(Op.cit,) es la mis carpleta entre-las que hastz ahora sc conocen.En la
consr.zubcidn de estas tablas ce uulizaxd: 32 puntos( =t) para apli.car_ la
f6rmala de cuadratura de Gauss-lLaguerre. Los valores de signifiicaciSn o
en (1) fueron calculados para difereniczs valéres a con un incremanto (en

a) de 0.25. Hacienco uso d: una interpolacién cibica se han construlfdo
estas tablas para ’
i). o=0.1,0.65,0.025, voal(l). 19, vw=5(1)45, ¥y p=1i(l)12
ii) . o=0.01, v°=6(1)19, v=6(1)45, ¥y p=1(1:)12
Las entradas en estas tablas son correctas hasta los dos decimales,los va-
lores en la primera columna de cada tabla se conparan con los correspon -
dientes en la tabla F de Fisher-Snedecor para verificar su exactitud. .

Con las tablas de puntos de significacisn de la méxima Ji-cuadra-
da estudentizada queGa con exactitud dcefinida ia prueca é&‘b\m"' (ver Ghosh,
1955,p.443~5) camo solucidn al problema de F miitiples para el especial ca
SO en que los cuadrados medios de los tratamientos tienen iguales gl =-v°)
con los criterios qgus se estiblecen o forma i Soossial (ver Spigtvoll,1974):
*)a_uiex:e decir gue salta de 1 ¢n 1

-
)Simultaneous Analysis of Voriancoe



Si se tiene
Vx‘j)/"os—:mr < Al “'volvlj )

ninguna de las hipStesis H(1l),H(2),.....,H(]J) se rechazan. Si

v SCU)/voscm > Al a.v_ .v.3)
se rechaza la hipStesis E{j). Donde A( a_,vo,v,j) es i punto e signi-
ficacifn G2 nivel o de la :dxima Ji-cuadrada estudentizada con v_,‘.-v° gl

de los cuadrades mcdios sl‘? +« Vv gl del cuadrado medic del errcr, & 3

es el nthero de cusdrados macios de cratamientos gque se consideran en la
etapa correspondicnte de la prueba,s2 cumple

P( VSC(§)/VoSCorpay < Al GoVgev,3 )i = imo ,3=1,2,.....0P
Pues bien,tomando en cuenta las consiceraciones mencionadas y con

base sohre todo en las tablas de puntos de significacidn de . la mixima Ji-

=

cuadrada estudentizada,defirimos un mitodo de soluciétn al problara de F

miltiples para el caso gencral en gue los gl v; son diferentes asto s
hace de modo que en la lectura de los gl v, en las tzblas &sta sea al-

. guna medida de centralizaciSn de los gl v y ©5 decir s2 considera la e

quivalencia,
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Gonde v, es una madida central de los p gl Vv

Este proceso sscusncial de prusba,mitodo de Amitage-Krishnaiah
se describe. ’ ) L

l.kwnlﬂ-cu\lo.pglv 1a medida de centralidad v

op* 84

vsz:(p,-'/\r‘,.,s.::.,.,l',‘,,;r < AC @R )

mamupmuu‘umyumudomm.sx

Vx(P,N xm > Al COVQJV:ﬁ )
se rechaza la hipStesis H(p)‘yﬁmnplbz.
2. Se evalla lpmamtrn“ v

Vop-1 de lom gl V(1) V(DL
vip—-1l). 81 .

Vx(p_l,/v m < Ala 'ch_lp\hp-l )

ninguna de las hipéto.u H(D) JH(2) ,‘...‘....!i(p—l') se rechazan y el
Proceso le»doum. 8% -

(p—l)/ p—l error > Ala "'op-l""p'l )

se rechna 1la hipStesis l-l(p-fl.) y se proceds al paso 3.



.

3. Se evalﬁa Yo

441 TOAIds de certralizaciér. de los cr V), v seenns
v({p~-3j+l). Si ’

VSC (p-3+1)  Vop—3

+1%Crror < Ala Vope-i+

lJV: p=3+1)

ninguna de las hipStesis H(1) ,H(2) ,.ce...,ll(p=J+l) se rechazan y el
proce=d> se detie¢ne. Si ‘ .

v 2V, =5 +1)

:vm(p—j-kl)/ Vop=3+1%C. sroxr > BlaV i
se rechaza la hipStesis H(p—-jfl?:y se procede al puso  j+l.
Asi en forma §qng$va. El pasp.ples.
pP. Si

F(on.v0 v o)

[—{ed
vsc (1) /vol" ~error 1

no se rechaza la hipStesis H(1l). -3tese que en oste paso suc.ue Al a4 ’

VopeVel ) S Fla,w q.v ). Si0

s Fl(a,v_.,v)

vy

VEC (1301 Ferror

se rechaza la hipStesis H(l).Este 3ltimo paso dei mocceso Ge omitage-
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nmmummmmﬁmn F de Pisher-snedecor con
‘(va.\r)cl.
o mn(cp.cte.) uM.hMean v*v da media aritmn:
tiﬂ“l“ﬂ v‘.bnd-lm.lmm-‘uktom-mims-w
.m&m;& v‘ﬁlc-am-uo-dclo-:ramma
pu-:m.u- vs(v)’nm.ﬂoa-umaume.
la-glvt. vlva umma-mav‘.-v—ve tum-dug-o-
ma—mng‘.’v a(v3w2+......w )/p, antre otros. :
mmmmammmama r-nu.

MMM(mM.Op.cn.) -mmnmaw

~mmenn v!veantrohunb\mmmmeopcom

mmﬂhmm Mmg.hm.mwuum
uw.a-mmuama-muxucundoumaxw
&uauwqu-mmmmlmgl V. 58 as_
pra Que el mitodo de Armitage-Xrishnaiah ocon v s("v) gl tenga una
_ujormuovﬂd-d.hm”mmmultﬂ!.tmwxpuva

V2V > o

,-x’m de Mmm con v, !vc.vu disninuiré su errcr po-

cluye z-

m'mymw-um,muumtmucc
- 4 1/2
. =) g =]

s “'1 :-o-......-o-v w2 oo v,




T oa

25 d° ,.es ..n“

Gnanadesikan (1959) sugiere wa po.i.ble solﬁcién a:l: pzoblm da ’

Prusba
H: d{-o';-...;...s c:-og s : 3 =. ai';‘ cg para al_
gGn 1-;,2,....-.1: i ..'
- (1)
dondeﬂgg es una varianza estandar. ‘ -
Esta sugerencia est3 fundamencada en la respuesta al problema, . _
By oi=ol va K 10 #9) o2y - .

del que sucede en lcs conocimientos gonerales se xesuelve con la distribu )

cisn xz.
AsL si se surone Ry la regifih ¢e no rechazo para
Hi:ai-az v Ri:a‘§>02 ('3)A
se tiene
Ry 2 !'n < Fi(vi' v) < F:LZ v _ . -

donde F:L:L - Sf /S2 tiens ailstribucién F central de Fisher-Snedener con )

vy &V gl bajo H:{." F.'L:l. & "12 son valcres tales que la pookabilidad P(Fu

< Fi“’:u") < Piz) es un valor prescrito.



- 37 -

Ahora bien, consideremos

B= g5 H

. B

K= U x;

De la construcciSn de una prueba heuristica de significancia de
tipo I de Roy (ver Roy, 1953, Sec.3-4) cuyo fundamente es el principio
de unidn - interseccidn de conjuntos se tama para la solucifin de los F
miltiples la regidSn de no rechazo.

R = <

{4R; = Fyy < Fi(vy, V) = Fyps Fpy S Fplvy, V) < Foyy
escsaey Fpl s Fp(vp, v) S sz
de manera gque para un nivel de significaciédn o requerido, se tenga

E’(E‘:I_1 5!‘1 (vl,v) $F12’ F12 <F, (vz,v) < F22, csecee

eeseea, F -1 - e
<38 Fp(vp,v) sz) 1 a

Para la regidn critica por lo tanto se toma la unisn de los camplamentos

de las regiones Ri'

Una eleccidn Sptima de F;1 & E‘iz para todo i=l, 2,....,P DO s€ —
conoce. A causa de esta ausencia una eleccifn de las regiones Ri caro 80
luciSn al problema se hace en la forma siguiente: de acuezﬂo al procedi-
miento para construir una region de unién—interseccién de la prueba heu-—
risctica de tipo I de Roy (Op.cit.) se consideran Fiq1 & Fio de manera que
las regiones R; tengan todos el mismc tamafio 1-z* donde o es un nivel -
de significacidn tal que el tamafio de significaci®dn de la interseccién

R = i R_,._ es l-c.



Luego, dado un valor de significacifn a predesignado, susr..iesto
la independencia e los evantces Ri' se tiene

(1—a™)P = (1-a) (4

de donde
a* = 1-(1-c) /p

En generzal sucede (1-a) # (1-a*)P.

Todas estas condiciones sin ambargo, todavia no determinan la —
regién R canpletarente, con este fin se impone adends La condicién de —
que para cada i ia prueba cSon regifn de o recnazo Ri as localmente in—

scosgada (en el sentido de Neyman) .

La distribucifin conjunta de los estadisticos s‘i'v'/s2 fue determi-
nada por Ramachariiran (Op.cit.). Se cbtiene asi una relacién de recu—
rrrencia para evaluar la probabilidad integral asociada con la soucba de
varianzas similtancas Ri' Pero hay < tamar bien en consideracilila que
estas relaciones de recurrencia resuclven los problemus sSlo en ceoria,
para los propSsitos pricticos necesican sexr construidas unas toslas de

puntos de significacidn.

Con base en estas consideraciones para los niveies de sicaifice.
cifén de las regiones Ri & R, se estavlecen criterics G una pruw...>.: si--
maltinea de solucifn al problema de F mdlriples: Si

2 2 .
< *
-(j)/S F(aj, v(3), v}

Q
donde ozg = 1—-(1—0.)“/j, no se rechazan las hipdStusis H(1', H(2),....ea, 3

< 4

D)
oy
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se rechaza la hipStesis H(Jj). . .

En los resultados de camparar los mStodos de prusbss de F malei
ples mediante simulacién(ver MPR,Loc.cit.),se obtuvo que este método goza
de una potencia aceptable y tiene un error por experimento limu
mayor que el a postulado. Mejora su potencia a2n modelos con vatia- in -
teraccior.es. - )

De acuerdo con todas estas consideraciones,se dilei’h er_a.torn-
acpliéita una prucba secuencial como solikcién al problema de F mdltiples,
mEtodo de_Gnanadesikan,descrito: -

l. Se evalia el nivel de significacién al‘; = 1—(l-a) l/p_ si

850 /5° < F (afve,v)

ninguna de las hipét:esj.s Hi- se rechazan v el proceso"‘se detiene. Si
Sty /80 > F (afve)v)

se rechaza la hipStesis H(p) y s¢ procede al paso 2.

2. Se evalGa of = 1-(-a) /1) | oy

2
S(p—l)/sz < F (cxp*,v(p-l) Vo)
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ninguna de las hipStesis H(1) ,H(2).......H(>=1) se rechazan y el pro-
" Ceso se detiens. S1 - ’

- "'"“"s;:p-l)/'z B EETA L SIS

&2 vechaza la hipdtesis :(p~l) y se prooade al p-io'-a.

En csta fcrima se continda. El paso j.os.
J. Se evalta ag g,y = 1-Qea)/ @3 g . o
s> /82 < F law vip3+i) v ) ' - -

(p-3+1) & i “p-j+l’ { -] . .

ainguna de las hipStesis H(1) ,H(2)seecc... H(p~j+l) se rechazan y el
procaeso se detiene. St

2
Sige)/B > F iy, vV
se rechaza la hipStesis H(p~3+l) y se procuce al paso 3j+1 .

Asf en forma sucesiva. El paio P,aS.

2)/S < P l(a,vl),v)
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o se rechaza la hipfStesis ‘H(l), Al se tiene “i =-a . 81

s?,78% > F(a,va)v)

se rechaza la hipSStesis H(l). NS5tese gue este paso os equivalente
a la prueba F usual de Fisher-Snedecor. ’



2.6 Mtodo secuenc uz ch Jreee f.me.
Ba:eloteusa'l) SPTOPUSO una scl.ue:&n aproximadla al problema de
mand as variansas -

L “".ﬁ T o:’- ai L R ag vs " -:12 = agr ,para algtn i,3j=
Cile2sccecerp
T (1)
Ests se cbtuvo & partir de altareciores heurfsticas de 1a razén de vero—
lﬂltﬁ.ai' I.1 del srodblena de prusba (1) ,y llegar a considarar camo esta-
dfstico de prusba

M, = v-1n 8% - Foveoin 87

son los gl de los cuadradoa madios si en estudio,

donc: los valores vy

. P ;
Y= glio Vs
de manera,si
BR > .x2 .
P
se rechaza la hipStesis H.

.H__ Con los valores proporcionados por el sudtdeoaenartlettmp
y las tablas de significacién x°

. 8@ define un procedimiento de soluciSn

G A
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para las F miltiples,descrita en forma secuencial: En el paso J-ésimo

s evalia el estadfstico M
si.sg,......,s: tal gque So—s2 exclulido los cuadrados medios Si de los

tratamientos hasta el (J-1)—6ésimo siguiente mis significativo,si
M C o< 2( a,p-3+1)
i+l x ta.em

no se rechazan las hipStesis H(1l),H(2),.....,H(p~3j+1) este orden ests

en razSn a las significancias de los cuadrados medios de los
tos,sl

tratamien -~

p‘p—j-ﬁl > ,Xz( a,p=j+l )

se rechaza la hiptesis H(p—j+l) ,&sta la que corresponde al cuadrado me

a@io Jj-ésimo siguiente mds significativo.

Por resultados de similacién para medir la eficiencia de este
m&Etodo se cbtuve para niveles de significacidén o pequeiios proporciones
de error por experimento(estimacidn ce la o real) muy cercanos a cero
"y ademis potencias muy bajas. Esto llev® a pensar que se podrfa aumentar
en forma secuencial la o nominal en cada etapa de la prueba asf aumen -
tar la §otencia Yy alcanzar la probabilidad del errxor por experimento o

que se desea mantener. )
De acuerdo con todas estas consideraciones se define en forma

explfcita una solucidn al problema Ge F mﬁltlples,método secuencial de-

: Bartlett sdsecrito tamando en cuenta una func:.én £(x) estricta crecien

541 en el conjunto de cuadrados wmedios sg.



Q- ot

3

-G -

eeyconunuataJ.que £(M=1 y {afip)] =0 donde [x]J denota ia

parte entara’ de x,1la d.icmunutdar. de f£(x) podr.ta llevarnos a casos

no-mles tale- camo cbe.ncr un mcodo de oticzancu nula si lienpre

My e x’ (af(3),3)

donde ==1,2,3,..+..,p SO puntos ce discontinuidad de f£(x):

1.

82 hannnns 2

Se evalﬁa_- M_ -con si.s;.......s;:.sz cuadrados redios ,y IV:L & v gl.

si
2 o
% < x“C afP),p)

ninguna de las hipStesis H‘ se rechazan y 91l proceso se detiene. Si

M, > x2 (af (p) ,p)

se rechaza la h:ipStesis H(p),E€scu la que corresporde al cuadrado me-—
dio 82 miis significativo y se procede al paso 2.

sg evalda el estadistico M 1 en al eonj'..nto de cuxdiradoe medios sf

82.8_2 ecluldo el cuadrado medio si mfis significativo. Si

Moy < *2 (a€ (p=1) ,p~1)

O ;evreduzqn 'lgs hipStesia H(1) H(2),.....,li(p~1l) este orden estd

en razén a las significancias dec ios cuadrades medios Si. Y. cl pro-

Ceso se detienc. SI : . S
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My > e e

se rechaza la hipStesis H(p-l) ,8sta la que corresponds al cuadrado me-
d!.o. Si siguiente més significativc y se procede al paso 3.

En esta forma se continGa. El paso j,es.

J. Se evaita el estadistico Mp-j+1 en el conjunto de cuadrados madios sz.i
sg.......,.‘s;f_',,s2 exclufdos los cuadrados medios S: hasta el (i-1)-8ei_

mo siguiente més significativo. Si

Mo g < X2 (af (p-3+1) , p-3+1)

ro se rechazan las hipStesis H(1) H(2),..... +H(p=j+1) este orden escAs.
en razén a las significancias de los cuadrados medios sf »Y €l proce

so se cetiene. Si
Mp—j*-l o> )(2 (af {(o—j+1) ,p-j+1)

se rechaza la hipStesis H(p-j+1),&sta la gque corresponde al cuadrado
medio j-—é.;.in: siguiente mis ._iénificativo Yy se procede al paso j+l.

Asi en forma sucesiva. El paso p,es.

p. Se aplica la prueba de Fisher para comparar 5(1) con S donde su) oS
el cuadrado medioc mencos s:.gn:.flcauvo. Luego,si
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83,,78° < F (a,y)1 )
5 no- ee rechasa la hipStesis H(1l). Si

"fl,/s > F (a,v(,1)

se recnhaza la hipStesis H(l).

. De acuerdo cl:n Ostle(1979) ,una conpideracidn de uuehq :l.llpommia cuandc
suceds an alqdn pn.o(diq.n- 1 ’

‘2
8 > mix { 3(1)18‘2)0-00~--¢sz(p.j+1) }

.. 1o caal incuce a p&i.sar que az > °?:.:—j+l) ¥ que adenis se tencw

ger P X @E(PmIH) P34

1o que en virtud del modelo propuesto NO pusde ser ya cue implicaria un sam
ponente de varianza negativo cn este caso se rechaza el modelo pues en la
‘Gefinicifn del problema de F mdltiples se tiene o- > o° para =odo i=1,
2,:00400P.. S&e considera qgue eoste hecho andmalo se debe a una o mis de las
cuestiones siguientes: no linealidad en el modelo,no noinalidad de los erxo
res,heterogeneidad de las varianzas de 108 errores,falta de independencia
delos errores. En estos casos se debe rechazar el modelc como tal.

En MPR(Op.cit.) se simuld este mStodo con la funcifin  £i:=x2,

se ocbtuvo un control del error por experimento en proporciones excesivamon-—
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te bajas alredsdor de 0.00,y en cuanto a su potencia &sta es baja con
todos 1los modelos y disminuye mis en cuanto se ven influsnciados por la
presencia ds mfs factores en modelos conplejos. )

. Otras elecciones convenientes de f(x) estricta monStona conti-

nua pusdsn aumentar la potencia coro el error por @xperimanto.

- B
o
v L = P
-
- o) 2,
s
Lo
8 P o
Oy
<
P 5 " e ' - Ll 34
= . -




..2.7 Método secuencial de Bartlett modificado.

.. .. De los resultados en MPR(Op.cit.) para el método secuencial de
Bartlett:surge otra intciar.iva_ la cual es aunantar la i:ot:encia y el error

paf axperimento en rasfn a emilar la determinacifin de otro estacistico

e Bartlett M, con valores msa grandes. Esto,camo consecuencia ros lia—

va a hacer una revisitn a la esencia risma de cmo estd cefinida la ra-

26n de verocsimilitud L, (do Neyman & Pearson) y a las aproximaciones awy

r:stiqa- que se hicieron en el disenc de la prusba de Bartlett ;oora el

problems de homocedasticidad.
Claser(1976) ilustra la razdn de veroeimilitud del prcidiema d=

hawcedasticidad H 3 ag'- ai -......-,o: vs . K : c§#0§ para al-—
gin 1i,j =0,1,2,.....,P,88ta o8
- N /0
sloc 8 *
Ll -
iso(ni/n)( 81)2
2 o, son las

donde los af son estimadores de mixima verosimilitud de o FE
ponderaciones de Bf. b ’

n= 150 ny

Para €l wroblema de F miltiples la razén de verosimilicud Ll
es esta misma expresifSn en su forma,sin embargo hay que tomar en suenta

que a diferaencia de la raztn de verosimilitid Ll Adada para el ..oblem:
de honmocedasticidad las hipStesis alternatitvas son Qiferentes.Adomds haws
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que considerar que 'og-cz &'sg-:sz.

Se sabe,asintSticamente

-21nL, mx;", -

nren-xeating(lsao sec 1) explican clmo 1a raztn de vercsimilitud
l‘l del problema de homocedasticidad fue modificada por Bazf.lett: para
de esta forma presentar una propuesta de soluciSn al problcnn de horocs—
da-uciciad‘- ‘reemplazs el estimador de mixima verosimilitud sescado de las
varianm por el estimador insesgaco y subst..tuy6 ;=i en lugar de ng
en lu ponderacicnes. Por 1o que la razén de verosimilitud de Bartlott

Ll s B8
p 2 35
. - d%0¢.51) ,
i fia B
2
10 255;

ay -vi/Y

Pues bien,se cbtiene entonces la aproximacién

. 2 ai 13 2
—21nL + -21n ¢ fcs2) Fas?)



P S
= 21n ( 4By ;57 ) - 2 ;55 a; 1ns?

Bardatt(q:.cte.) supone aquf el siguiente hecho

. - . : 2 - 5"
2 s yan ¢ (B asi) - 5 vylin S5

" esto se hizo(ver Bax'tlet‘:t,Op.-c!.t.) a través de juicios heurfsticos fun

damentada en la razfn de verosimilitud condicicnada a un estadistico

) suficiente de la muestra.

Reescribiendo -2 1n L] ,en otra forma

k 2 . ’ 2
- 2 1ln L; =m vy 1ln ( '120 ‘151 ) - vy is‘)(vi'/y)ln sy

P 2 (P2 .3
= v [1n € F 28] ) - 2n (0,087 2]

P a
- 2 2 3y
vy ¢ Boas?s g2yt (1)

En donde tclnnntb en consideracifn la hipStesis del problema de F mGlti—
ples en ella la condicifn ci > az, Y para mejorar la pn:'leba secuencial
de Bartlett haciendo mayor la estadfstica para cbtener una solucién 6#—
tima al problem. Intuitivamente se hacen los reemplazos siguientes:

5G) en lugar de si & s° en lugar e si en el numerador y dencminador

respectivamente del cociente danuo del 1_¢'=gariuno natural. Por lo que

se tiene,
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-2 & vin (g asy, /B8ty Ey
20 T e be e |
= vy 1ln ( S(p)/S )y oo

Qap npruont::a se chtuwo en 1as amﬁlm“.drm
secusncial de Bartlett para las F miltiples con el: —udueu:o

| | ‘ﬁ,"._,ﬁ ¥in (‘_sfp',‘/sz ez
con m alta pierde da-nedidmence su capacid.d d. eantrollr .1 o
- mw . s
", 77 DespuSs de reiteradas aimuldciones ‘a partir del eatadfstico -
(2) con el propSsito de cbtener un r&todo solucién al’ p:cbl“ s las F
nﬂlti.pl-dem;:ow:ciaymunerror por experunsntomib: -
“quuno de los estadfsticos con estas exigencmq\h-pi
ble maejorar si se hacen ajustes adecuados en Mp camtunci&\& P& a,

%-—P}ﬁ In (8%,,/5%) : (3

Esta conducta en la simulacién del método de Bartlett para las -
F midltiples con el estadfstico (3) sugiere algunas otras mm

nes de qu:e'.iliucib’n, si <1 nthrvero de fac_tcrés del modelo en estudio -
aumnsnta es decir si el nﬁfnexo de cuadrados medios 512 crece, pa:a 1O ==

cual se considera el estad<{stico.




’c&lmmm

- ‘ CL = ’ _— - %52 -

,"-up) m(s(p,,n’) ) S o C4)

mt (p) -mmmmg&m”mm\mcta.

'lpb’xz(c.p)
Wq.m.\muq\n-xpmeolo.pu\md.signifmwx (a,pP)
ud.jmd.loriymyque 82)/82nom“rxncior-d.txmrﬂu_\

bﬂmmummmm. udnfimmp:oea-od

d- M de w- -:.uul.f.lnoa, n‘tcdo secuancial d. Bnrtlott: modifi-

Coal simxc-'a estadfstico M, . 81

. a&:, ccmo wolucidn para las F miltiples, descrito:,

nsnx C a.p )

ntnmnld- las hipStesis H, . se rechazan y el proceso se detiene. Si

PRSI

M xcar)

L SR R |

e z.dnu la hipdta-n H(p) “ta J.a que correspande al cuadxado me
‘alo Biulsnignittcatiwy-eprocedoalpasoz. B B

T MTE ALY T

2.:&mm Mo1 en el conjunto de cradrados madios si. sz,

8% exclutdo el cuadrado medio S5 fs significativo. Si

.S
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Myy < xz(u.p-l)-
no-x:ochaun las hipStesis H(1), H(2),.....,H(p—1) e-t.ozdnnut&m
razén & las significancias de los cuadrados medios s:L'Y .1 p:oc-o se b
tiene. St : L

My > xz(c.p-l)-

se rechaza’ la hipStesis H(p—1l),8sta la que corresponde al aadr.;b l-d&o

'Bi siguiente més significativo'y se procede al paso 3.

En esta forma se continfGa.El paso j,es.

) - . 2 2 2 .2
j. Se evalda )&,_:’4,1 en el conjunto de cuadrados nedioo 51,52,.....,8‘,._3
exclufdos los cuadrados medios S- hasta el (3-1)—8simo siguiente mds signi i

ficativo.Si

M S X2(a,p3tD

no se rechazan las hipﬁf.esis H(1).3(2),......,H(p-j+1) eate orden ests .
en raz8n a las significancias de los cuadrados medios Si »Y €1 proceso se
detiaene. Si

2 .
MP-J+1 » X (o,p=jtl)

se rechaza la hipStesis H(p-j+l),8sta la que corresponde al-cuadrado me-
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dio 8: ﬁ-‘-#ﬁ: siguiente mis q@t!&c&ﬂvo Yy se procede al paso J+l.

Asf en forma sucesive.El paso p,es.

p..-v.lh ulmmmmmolmuguzmuws*ym
msz 81

" < xPta,)

ro @s rechasa la hipStesis H(1). Si

m > x*¢a,n
se rechaza la hipStesis H(1).

BEn los resultados de conmparar las soluciones al problema de F
miltiples madiante simulaciSn(ver MPR,Op.Cit.),se cbtuvo de este método
camo o ds 10s mejores tomada en cusnta una evaluacién conjunta de la
eficiancia,posss myy buena potencia pero no es asf en cuanto a su capa-
cldad s controlar el error por exparimento. Lo e




2.8 Método de Hartley, Thorpson, & Merrington.
El estadfstico de Bartlett,
' 1n s2 L
"—ﬁ-yln s? - 1?0 Vi in s3 : RTINS e A

Se espwesa tanmbién por

. . 2 2.3y ’
=<yln (' 5 a, s2/ 8 37, e
M- sto %1 51/ G L e

.oy

dcnrb‘y- v't-a--v/v.
,_Zo i i i

Resscribiendo el estadisticc de Bartlett en otra forma, se tiene

- , 2 a; B 5
M, = =y In( Jos2, s Jast)

--'y].nL;_'

- Se estd interesado en determinar la densidad f(L;_) bajo la hipS
2 2 2 :

tesis mula l-l;ol-az-....=o§=c.

Bajo estas condiciones requeridas el (g-1)-€sino momento maestral
. . .
de L‘_ s €8

1 L] _J L] 1]
-1 6 (Ll) - £ (L]) dL]
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‘e introduciendo una nueva variable de integracién,

1 [ (ag=1)
A=z

- Se dbtisne la funcifSn de densidad de Mp’ cufl es

v./2 ’
ylx) = I(y/2) jﬁo.‘Y/v:i D) 3 F(vj/Z) e " .

1 . Avie P Avy gt
z . T AL £-lm 'jEO ('Y/Vj) o1 (I\Vj) .W)ﬂ

c2)

donde A @8 una cantidad positiva.
. Ahora bien tomandoc en cuenta la representacifn integral de Binet

@el 1ln I'(ver wWhittaker & Watson, 1973) para z complejo, se tierc

; 1 3 . O § 1 e k2
In T(z2) = (2= %) ln 2 — 2 + 5 1ln(27) + (5 — + ) dac
‘ - Z 2 @ ot °E

rle

de donde evaluando I'(z) en la exponencial y reemplazando en ( 2 ) ésta

se transforma en

vix) = (l/z)p/z.e—-A(I/Z) _e—1/2 'ﬁl;f ‘J\.A;—ieo A—I/Z.exl_eA(A) -d'AA

(3)
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: | e
A= fasz -ie + Lok oo V- e Rae Ca)
. Lt . . ) o R
AGY = ffas2 -1k + ?1'1"%" jBoe” I e hae (5)
e - : :

Puss bien,la funcifin

S Y 1
()= (1/2 - 1/¢e+ L
.9 . ot E

‘tiene derivada continua de orden infinito para t e [0, de manera que
integrando por partea ( 5 ) esto es diferenciando g(t) e integrando las
exponenciales,se chtiens ’ ’

1 1.1 43_ 3, .1 = adge
ammh o gam - I s50 AT -t + Loy
tAv
- 3 e
3go(e j/vj) - = )ac {( <)

en donde ignorando el Gltino sumando se d)tie;\e una aproximaciS:n de A(A)
y por 1o tanto de ¥ (x),se tendrS -

‘.cl c3
A(A ) = - —— (7))
p o 360 A3
donde,'
1 1
°1“~;§o§7 - ¥



P I

C = 59 =

. . !,_ - ': . . -
RS- g 350 o3 3 SRR
3 : ’ [ERRIH

ab.tituyumdo (7)) en (3 );&'séffbllandow'oﬁa’ e integran
"0 los términos simples,se tiene ) ‘ Ce

c,/6 + c,/45 - - .
z-p/z_e- 3 : 2 1r(p/2 + i) 1.x(p-2)/2 -+ 1...-3(/2_

Y ()= -iZo%g
(8)
- donde los “.1 son los coeficientes dz la expansiSn en
ey t/6 - e t3/45 '
‘. 3 . (9)

en potencias ascendentes de t. .
De ( 8 ) en 1la integraci®n para considerar la distribuc:idén de "p(
. = X ) se obtiene como una suma de distribuciones )(2 con gl que van de p

a infinito. Si P (x) es la probabilidad integral x2 con j gl,es decir si
P, G0 = P/ L2 32 G012 2

se obtiene entonces la probabilidad integral de la v.a. M »

Px) = £ pdax

® , ® -1
PG = Foe P a0 00 GEpey)
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donde 1os valores o, son cosficientes de la-expansiSn de (‘9 ) en orden
ascendente. 4 ' '
, Thonpeon - & muus) construyen tablas de puntos de sig-

nitiac!&\ correspondientss a la funcifn de diltrib\x:i&n P(X). Estos va
lmuhn:nln.napnrtizdelmvalomdelaprcbabilidad integral
rj (x ) edlm de tradicional uso(ver Peaz:on & lhrt:ley,1972) ,los coe-
ficientes °1 laobtt.:endelaexpnnsidnenserude € 9).

Con estas tablas de puntos de significaciSn P(a..p) de nivel o

y pmmxm,ndslnnmﬁhodomialdeptud:amsolu-
cifn al problema de P miiltiples nﬁhodo de HmleyMn.& Merx;_gton.
vuulq-umlﬂ-ole-tadhucodesarﬁ.ett Mj en el conjunto de
cusdrados medics S3,53,.....-s53,5° excluldos los cuadrados medios Sz

hasta el (p-j)—d-im siguiente mfs significativo,si

nj;< P (a,j¥ )

no se rechazan las hipStesis H(1l) ,H(2),.....:,H(j) este orden esti en ra-
268n a las significancias de los cuadrados msdios Si Si

M > P Ca,341)

se rechaza la hipStesis H(j),8sta la que corresponde al (p-j+1) ~&Esimo

cuadrado medio ciguiente mis significativo.
Este m8todo no se incluyS en la simulaci6n por lo que queda como

problema abierto un m#todo a investigar con mis profundidad. Es de inte-—
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rés compararlo con los mStodos de Bartlett para las & x‘rﬁltipl...dd.&
similitud en sus concepciones. V ) v

Explficitamente el m&todo de Hartley,Thompson, & Mar:.ﬁngu:n. como
solucin a las F mGltiples,queda descrito:’ '

1. Se evalda el estadisticc de Bartlett en el conjunto de cuaadrados me -

2
dics sz,sg.-......,sp,sz. st

M, < P(oa,p+l )
& .
ni‘l.'xguma de las hipStesis H; se rechazan vy 21 proceso se detione. Si
. » P(a,p+l )

'se rechaza la hipStesis H(p) ,&sta la que correspor-dé al cuaarado me -

dio Si nds significativo y se procede al paso 2.

2. Se evalGa el estadfstico Mp—l en el conjunto de cuadrados nadios Sz,

Sg, cemes .',S;, Sz exclufdo el cuad:ado medio S?_ mis significaczivo. Si

IVLL__,_J_ < {a,p )

no se rechazan las hipStesis H(1) ,H(2),...... JH{(p~1) este orden ests
en razdn a las significancias de los cuadrados maaios sf ¥y el proce-

so s detiene. Si
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M, > P(a,p)

S8 TOchaza la hipdmn 8(p—1) .é-u 1a que corresponde al cuadrado
madio si -:.gux.nu miks .1guticati\vo y se procede al paso 3.

“#n esta forma se continfa . El paso j,es.

3. Se evala el estadfstico M_,,, en ‘el conjunto de cuadrados medics

i,sg.......s:,sz exclufdos los cuadrados medics S° hasta el (3—1)—9

i
-im siguiente més -:l.gnificativo Si

”p-j+1 < P(a,p~3j+2 )

no se rechazsn las hipStesis H(l))!-l(2),......l~l(p—j+1) este orden es—
t4 en rasfn a las significancias de loe cuadrados medios 512._ Yy el pro
caso se detiencs. Si

%j*l > Pla,p~3+2 )

se rechaza la hipStesis H(p-j+1),€sta la que corresponde al cuadrado
medio si j—faimo siguiente mfs significativo y se procede al paso j+l1.

Asf en forma sucesiva. El paso p,:s.

Vp. Se evalda el estadistico M, cciv los cuadrados medios el menos signifi
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cativo de los si v s, si

M, < P(a.2)

no se rechaza la hipStesis H(l). si

M > Pl(a.,2) . I R AR IR e

se rechaza la hipStesis :(1).

. De acuerdo con Osile(Op.cit.),si sucediese en' al;dn ;"a"n.so"""_sz > Si
Yy se rechzza la hipStesis c‘;f‘_ = 02 s considera que el modelo es inadecuado,
algunas de las suposiciones atribufcus al modeslo como ‘normal idad,linealidad,
independencia,u hamogeneidad de varianzas,no se cumplen.
En esta parte hacenos algunas observaciones sobre la cm\krgen—
cia de A()\) y de su trascendencia.bDado gue

B _tvjk

e—t‘{)\ :

A = £T(1/2 - ¢+ —& yat

1
T et_l)E ( 4&0e
se tiene cdada las condicicnes \Zp STEVGA YA
j=0
y considerando el tecorema: si lim

2 pP-1

i+

1
i= L e R en temas .:I;e f converge si y
sSlo si £€ g converge donde £>o. €0

Supussto que ‘

_ 1 _ 2 1
£(t)= (7 ET ———-t_l)

|-

1
L glt) = 55—
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claie 1, (ot ~1)-¢t K
’2(7":(-5_-1 ;I
ipum al tecrema d8 H'gepital,se tiene

(@t 1)t _ 21

el = *z ) , , DT
Tt -
lusgo ocmo £€ !%-dtmnmmque'ge(%--%+-%l)% diverge tam-
. e - . :

bién, esto es A()A) dAiverge.

Esta d.tw de A()A) hace gque la determinacidé:: de los puntos
de uwifiwt&xdhh distribuciSn de la v.a. M, de Bartlett se transfor
mA en una m@ haciéndose casi imposible definir los puntos de
-mtw. ‘



2.9 lﬂmdode Peurscn - Box.

Bt (1949) en su trabajo sobre teorfa general de distribuciones
para una clase de criterio de vercsimilitud, cbtiene ia funcién genera-
triz de cumilantes de los valores del estadfstico de Bartlett

Mp-vlns -.Zp lnb

la cual viene expresada ror,

(it)3 -1

- Zp vy 7/ (p+1)
1=0

(=) T (p+1) T¥l re2
A = r!F?FI) %Ero-: 2)551 (e+1) 2° Dy

y en donde la determinacidn de a . viene dada por

DS' YS GS
1 1l -
Y. - W kf ( v/v,

6'-3'_,,1 2)‘E+1 )

5 v -jY L2 237 -2y p'Ll+Zl

r+l-s

B .

1
(p+l,; s

et
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. s...enﬂo B:(h) .l. IDIMI‘M d. Bexnaulli de gxade r y orden 1a unidad.
defintda por

Q

ht

‘e I )
o T AW

- =1
(ver Kendall & Stuart,Nbl.1). Las daterminacicnes de B & B se dan en de
- talles an BOK (w.cit. asec 2.2).

De s540 anat, la j—‘a:m- csmlants del estadfstico de Bartlett
np. -m dada por ’

:3 - z"‘u-nl ) .{14-3;1 + Ay A, Feredaalt

“ver Bos (Op.cit., (47)), donde.

. 2ro,
A= wrp

Puss bien oguesta estas condiciones; si ahora se considc.a-el
“Problems de prusba de P moltiples, sucede como buena aprostimacis:-

I R A 1
“1';;‘1_2: R S ’}

ap=0 B

wor Box (Op.cit. Sec.’). N S o



Ahora hisn, dadc gue

A, >0 ‘

) ! . - : g i omooe T AR B A
A, - A <o

AQul tanando en cuenta la clasificzacif&n en el Sistemn de Pearson para cu;
vas de frecusncias ver Bax (Op. cit.), la funcifn de densidad ia v.a. de
Bartiét: Mp corresponde a una regidn de curvas de tipo I. Ce manera —-

gue en virtud de esta clasificacis: , sucede que el eétad!ﬂ:ic:

fz M
T(p) = — P

fl( b—Mp )

b=

2
(1—A1+f;)

se diatribuye como una F ustal de Fisher-Snedecor con

( £5, £, ) grados
de lihe:ead._

Con base en todas estas consideraciones y sobre todo en el hecho que

el estadfstico T(p) se distribuye como una F de Fisher-Snedecor, se defi
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ne una solucidn al problema de F mupléq: Se evalGa al estadistico

-
fa3 (P37 My e 2

en la (p~j+1) etapa en donde "j ea el estadIstico de Bartlett determinado.
con el conjunto de cuadrados medice {S3 , 83 ....., S5, §°} exclutdos
los cusdrados medics § hasta el (p-j)-simo sigutente mis significati-

vo, ¥
YRS oo

g" -]+ 242 )

# My

A = A Py 1 )

B 3(p3+2 1=0 V) Pt o
1%0

"23

b -
13 % ¢ 1A+ z:—j )

T < F (a, zu,fzﬁ )

no se rochazan las hipStesis H(1), H(2),....., H(J) este ordc.: esti en

razdn a las significancias de los cuadrados medios Si, Yy el i:iceso 5o
detiene ., Si. '



TN > F (o, £, £y

se rechaza la hipStesis H(J), é&sta la que correponde al (p-j+1)~éstmo cua

drado medio si siguiente mfis significativo y se procede al paso siguients.

Al medir las evidencias ce eficiencia de este metodo nadtmt:e si—

milacif: se infirid la pricridad de ajustes para la definicién propiamente

Sotima de este mitodo, aspecto que noO se complets.

Con base en todos csStos criterios el mEtodo .o P‘eg'son-.aax. camo -
soluoifr. al problama de F miltiples Jueda gxplicitaner.te disenado en prin—
cipio, camw sigua:

1. Se evalta el estadfstico T(p) en el conjunto de cuadrados medios si:

s3.... ..,s:.sz. si

™p) < F ( ¢, flp' 529 )
ninguna Ge las hipStesis H;, se recnhaza y el procéso se'dét.iéhe. 'Si‘._.

c(p) »F (o, £, _, £ )

1p 2p

se rechaza la hipStesis H(p) Esta la que con:esponae al cuadrado me—

dio s mids significativo y se procede al paso 2.

2. Se evalGa el estadistico T(p-l) en el conjunto de cuadrados medios

i,sz, coceen .S;.SZ excluido el cuadrado medio s2 s significativo.
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T(P1) <« r(o. 19-1"2.55-1’ ) . . e

“fo me rachamn las lupot-' is H(1),H(2),......,H(p-1) este orden ests
. en rasfin a las significancias de los cuadrados mesdios Si.-yel proce_

.80 se detiens. 851

s

TG > Pla.f, o .f, )

‘um‘mhw H(P-l).lluhqu.corzupond‘ al cuadradongv
aio 7 siguiente sds significativo y se procede al paso 3.

En esta forms ¢ continda. E1 paso J,es.

j. Se evaldns eI estadfetioco T(p-3i+.,) en el conjunto de cuadrados medios
53,83, .-....85,8° enclulace 1ce cusdrados medios SZ hasta el (3-1)-

Ssimo siguierxe mils significativo. S1

T(P']:’I) < F(o,f P-j*l' -p—j+1’

.
‘
P

50 se rechasan las hipbtesis H(1) ,H(2),......,H(p-j+1) este orden es_
rd tS en rasSn a las significancias de los cuatirados medios si, Yy el pro

ceso se datiene., S4%

T(p~3+1) » F¢ a’fl.p—j-*l'f P‘j“'l)
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se rechaza la hipStesis H(p—j-u.) 88ta la que cor

4o meaio si j-ésimpo siguiente nds signifiéativo Yy se px'oc.d.'ql. p-

so J+l. )

Lenk

‘N R

2 .2
siys.m

- Sl ot o g [ &
I S R AN Poae o o

B »:.?'-T(l)' < !_":(u.fll,le)\

no se rechaza la hipbtesis l-i(l) ,ést:a lavg-;'ue corresponde al cuadrado
medio menos significativo. Si

. -“ SRR . - R A s O L A
nl) » F("'fll"m.)

se rechaza la hipStesis HhH(1l).

Téngase en cuenta,si en a.gin paso suceciese cue s? > Si .Y se
rechaza la hipStesis ci = 22 se ccnuidera que el modelo es inadecuado;al

gunas de las suposiciones atribufdas al modelo como normalidad,linealidad,
independencia,u homogeneidad de varianzas,no s& cunmplern




| martley(1950) intenta determinar la distribuciSn del cociente
bmmmmemm:meIMgrmﬂey
1-1.2..-....,9. considerados todos con iguml nﬁmo de gl -~ ) ,ha s.ido )
mwub pat llh:th en su azln de resclver de manera mﬂs -encilla e:l. /
problems ds hosocsdasticidad. Hartley(Op.cit.) & David(l952) mec.*ant:e a—.
mu-- m discintas mt.nven ios puntos de sign: ~-cac16n

de -tl distribuciin estirada de Fmﬂ: - sn‘/smtn para niveleb o pe -
guaiios . nbm pcrmamadrat\mapze-mmalos pv...u.os ce
u,um con s aucucul

Braluarencs el estilo coms se define esta estimacifn ce la ¢ -
tribucifn de ¥,  imsiecufdo en el contexto de la solucién al problema
de P sfiltiples: La transformacidn,

ug = 1n 85 ) 4m1,2,3,0.....P

es aprosimsdamente normal (ver sScheffé,1959) ,con ) : T

B(“i) ~ 1In oy : . B : AR

2, Y21
Var(u,) & ——Zy 4 =
1 o X ©

donde o: ] Z(Bi) Y Y23 es una medida de kurtosis definida por



siendo u%'el'cuartp,ugenm central de la i-ésima poblacifn. Dado que en
la hipStesis del problema de F miltiples se consider:z una poblacién nor- -
mal se tiene Y,, = O(ver Kendall & Stuart,1952,Vol 1).. . ;

Pues bien,considerando ;

P S . . S . wm s s edwey covo bl
InFog. = InC 820 )= InC .82, ) .o o0 s i bl cartiany sens
= E¥@E T )
- : ‘.'; ‘}4'7 S
= wp

esto es w;) es una v.a. rango,de donde

in F_.. .
mix - we
2 1/2 2 ) 172
(VO-I ) ~(v°_—1 : R
= wp

por lo que dado un nivel o ,los puntos de significacién de la v.a. F

se obtienen,de

P( Wp > Wp(&) ) = a

2 /2, _
P( 1In F!TBX > Wp(a) (vo—_T—'). ;=
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' : 2_,1/72 '
b (A '-D. -P(Vp(c) (t_r) ) =a

- Gsto .-.h-,m ds signifioacifin gue ..:-b\nmn..en

P () = @ w0 (o) ‘q-zu—’m )y

Hartley mod1£1c6 esta aproximsciSn introduciendo los resultados
exactos ds los punvtos de significacidn de rmx para 1lcs casos en que p=2
& V2. Asf.si ¥ eas tal que . ’

PP > P)m=g

TR
se cbtienen:
i). &l p=2,

v, /M2, > P)=p(8sE > F, o882 3 F)

2 0l 2,62
= P( 8]_/82 » F) + P( Sz/Sl > B

de mrqn an este caso el a-porcentil de me egtl dada por el
nivel de significacin o/2 de una distribucifn F ordinaria Qe Fis-—

her -Snedecos.

i1). 81 vm2.Cuando los gl v, de los cuadrados medios s§ son iguales,se



PC s,“/s,,m < =P sc(p)/scu, < oEy
- p g %00 [p(rx)-r(x)JP‘l e €2

donde £ es una densidsd xz,e- tal qgue

-v°/2 -1 /2

£(x) m € ) Coee T, x >0 ! AR
2° Itvy/2)
v - sy Tas
Pl = gf(t)dt ' cwor P T TR Y oo URT A

PDemostraos qua ( 2 ) se cutple.Del teorema de carbio Ge variables en
probabilidad con las transformacicnes

L)/ < 2
SCy = X

Y teniendo en cuenta la densidad conjunta de los estadfsticos or.dena
dos s“) (ver David, 1981) ,por lo que

P2
foc .. s, (¥)= p-1)E(x) [P (Y)-P(x) ] “£(y)
(LT (P)



=76 -
s cbtiene la densidsd conjunta de la v.a.(Z,X), B
k(z,x) = £0ey)| 3] - L
|C (/x| a8C ., /32
= fl,m0f -
a8 /% asC|,,/dz |
- £0x,2%) % .- L T TP
‘= P20 [P(@)-PO TP e (e - e
da aonde

n(z) = P20 fP(zac)-l;(x)]p'zf(u)x ax
por lo que
) .’i’mc(p,/acu, < F)= f{'p(p-l)t(xi [P‘(zx’)-P(x)Jp-zé(AZX);c ax dz
- g'é:(x) « gF(p-l) [p(zx)-p(x)j?‘zf(zx)x dz)ax
= £pEoo [P)-P o 1P tax

P(F,, < F) =p Jf00PE0-PeIPT ax. .
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Anhora bien,dado que nos ;ntpmq’qomidrexqr. los. gl igusles a 2 para el

£(x) = e 2,

Plx) = 1-e X2

se cbtiere

LB I-‘m <F) -'".p & %.e-x/Z %2 L e—WZJP-l @
| 'P&we’x[e-x—e-r‘x]p-ldx

en donde introduciendo el canbio de variable y-e‘l’“; sucede

-—50 3yt 7t [1-yA‘P' vs2p I Yl'lz. Y%y

== ° 3 yM20 112 Fn/e et ayl’?

-1} /p
=R’y T PPl

- LenPifyD/e g gl

&l desarrollo del binamio de Newton,se tiene

—(-nP1 1
Lt R AP 1)

1 - PR
BL o=l 0D/ Ly Plot gy



e

e Ly 2D Eo ®F ent DR gy o

= PR h (1A= -F-nam] 7t

‘Pl p-1 ip =1
=1+ R 2l ED =+ 4]

esto es, se cdbtwwo.

REC Y

Py <F) = 1 + ,@,_—f- Pty (-1)‘[,§r +’1]

dado quis F es tal que.

'P(Pm <F) - 1 ~a

RTINS VTEI S SR

1o = 1+ -&:1— g-: '(9;1) (—1)1[3& + 1]-1. ‘

de dornde

S 1 8 “1
F=1 gg:l L e ‘;‘-"31*1:“

Aquf los puntos de significacién F'a) pueden obtenerse nor algin '



L ESTA _JEsic pg
- s saLa e L EeLuTECA

mitodo munlrico fterac 16n ‘Gonyexgente, 7 iU L LRSS

Fyea @ =2~ E‘?_} ﬁ‘l) =y u-'-'('“_‘ ;3'151:1'"’*

(var Ostrowaki, 1966) andondn.tudqmbuenvqlo:!‘ (q) d.tntc&o
!'1(«) podria ;:opon:tpmr el preciso panto de signxttcac:wn !'(n) buacado,

a\mnbluls dolhttley(lsw)ncmmllgm
wmlores .p.eztxeoc los valores exactos en (1) & (;u.) y :I.a- lmto
no-gl.!‘ (@) mlwetﬂoqnexisuuauuamxdn

ntmdittwicndemlqaqnmtesmm‘mm.m
aiste en considerar (RS

Frax (@) = Epay (@), +",‘q~6 ql',)'“" . R €3

donde qv‘. ' qp si los puntos de significacidn exactos deducidos en (1)
y (11) para los casos p=2 & V=2, respectivamente. '

De esta ajustada aproximacion, Hartley (Op.cit.) cbtiene watg
bla de puntoa de significacifn para alguncs valores de Vg, Pr ¥ G.

David (Op.cit.) en forma directa, utilizando procedimientos nu—
- miiricos de cuadratura evalGa los puntos de significacitn de F,, en la
ecuacitn (2). ’



v - Croafrom wou] e

a—u.“g-—mx‘b umdnnau\-w.luo-
'nmbw.m

IO = PO ‘)

u-’“ -mw.hmtd-daanubm
“M“.“mdm&tnmm“w—
mmum%mpu,gw.-_.w

Wi

1- oy s ¢
Lusyo o ttene
| n & 'p""cm [rm-rm]’-
Cen g >¢'w P—pm Pl
=9 {0 fw [rm-r,#o]"‘a» & p[l—l;(x)jp;a't(x)d::
r-”' "5 £on0 o - r(u)]"g"i an- 1-P(x)]P
-x.'ox,fan) : ' - 4y

pars adecuados INCervalos ds X ¥y VAlLOEes apzopiados de F anbos P(x) &
> (run) ﬂhmh-wﬁblumur legibles directamente sin
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necesidad de interpolacién en tablas de probabilidad integral x2. Ver por
ej.!plo las tablas de Pearson & Hartley (1972, V.2). ‘dado qw ademis

f(xv)- (P(xv 2)-P(xv))

(ver Hartley & Pearson, 1920, Sec.3) se tiene de este modo que Iy y d2
acqat Isepuadmdauxmtnaratravécdomconvenienumugra»wno-
cnncxeta:nanee para evaluar ios puntos. ¢e.significacitn de r
al nivel a=0.0S,. 0.01 por ejenple con . (Vo,p) gl se.procede er la foxra, -
madiante una aproximacidn que se evalda al nivel a-.en (4) se obtienen -.
dos cotas para F una por debajo con exactitud 5 porosntual y el otro -
por encima de exactitudl porcentual, otros dos o tres valores ceotermina
dos de F podifan determinarse, luego a través de (4) ' sé cbtiencr cuatro
© cinco valores de F en el ‘rango (0,95, 0.99) A& I(F), estos 4 6 5 valc
res donde tanbién se consideran las rafces de F en’

I(F) = 0.95, 0.99

se obtienen por interpolacién inversa.

Se utiliza esta aproximacidn descrita en la evaluacidSn de:la =
probabilidad .{ntegral I(F) =P(I-‘m<!-‘) .en lugar de la e-v_ql_\.lacién ca
pc&qbilidad integral del rango en p mast.ras_.;pmlesv, KR

la.

«0

INF) = PO < W) - ‘ o o
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- '.'_ % (Vd‘l’)wmr , N SN i
las dtferenciss - 0o :
Ax-x'm _zw) : e . T e PR TR T

-mm“whmm&r;-:nlw!ﬂnnlumv
tos P = I(F), la intaxpolaciSn directa en AI(P) irregularmente espacia
da en argmantos P es posible, las intarpolacionas AI(.98), ATI(.99) se
aﬁmya“nmwmm‘rw) -
0.9% + AT10.938),0.99 +AI(0.”), los puntos porcentuales mia:- e
Mlm”pmm.‘nwmd‘m

M“M(Mﬁn&&“m'm@&w
res de T para tvo, P -pc!txml,' para un valor fijo de Vv, los valo-
res da ¥ se han utilizado taneo'c:-o'tu- pomsible, los integrandos de I
para (Vo, P) nmm-m.tvmupnmvaloz— crecientes en p.

Estas tablas de puntos de significacién de F, .~ S2_ /s2, ae
Pavid se ilustran tambifn en MPR (Op.cit. cap.6). o

Con base en 1as tablas de puntos de significacifn de la distribu
cwnar (-P“(a,vc,p)connxwlq,% gldel.oscuadradosme——
dios 82. y p niaero de los cuadrados msdios 82) y consicerando aleds el
_conjunto de cuadrados medios {sg . 91,...., sg ‘ sg - 52} POr id que -~



834
se tandrfi que eati/mr el cocisnts sma;/s:u.n respecto a’ ptl cumdrados me:. il
dics, se cefine un procedimiento secuencial de prusba ‘similtdnea’ 'tltoc'
M comp solucién a)l procblema de F mntiples. 'y es:; St BRI

sz(j’/sz < !'-““. (a, VOU j'+1) : e e o " e -

ninguna de las hipStesis H(l), H(Z)....... H(j) se rechazan, si.

8yt 2R e e, 0.
se rechaza la hipStesis HI{J).

Bn un principio se simuls este mitodo, tomando:'

vo = %

la media aritmética de los gl v, 1m0,1,2y ..., p de ics cuadrados me-—
dios 87 9, =(V+v; +....JaiP+1) sin exbargo su potencia fue baja por 10
que se incremant este valor con el fin de cbtener una mayor potencia =
preservando siewpre su naturaleza secusncial en p.

Los gl Vo convenientes ‘en la prusba conmo funcién de los gi vi

de los cuadrados medios Si los que manteniendo su esenc:.a secuencial en

P, vienen dados por
(p+1) 9,

Vo = —5—P

cbtenido Aespufs de reiteradas similaciones realizadas para obterer un
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VMhMMw\mmmrowmnwmm, elmé
mbmwmﬁmmW-oluemnnpmblmde

!mupl.mvo-v m-\hamxﬂnwb.jnpomxacon—_

mprcwtt—\wbmmamloq\aseeumtnselcmvonv
am-mwwmum.ammmammaeugni
ficacifn estos valores dismimyen con el mwdelosglvc seeg

contr® que nwtmmlmmmb\mnpotenciayoné-

rop porcupu:x—\to aeq:tablo., la eleccifn de loa gl Vo ®ecuencial en
p-pmnn..jwha!and.m\mﬂeodode-olucmapm

»a
Ter .

Con base en todas estas consideraciones, m explxcimen:e el
mStodo de Hartley-David como solucidn al problema de F miltiples, queda
asecritos ' : :

1. 1a evalta vo = ;(p‘l)' /2. 8L
l?p,/,'? < P (e (PH1) ;Vé/zj bpu.),
-n.ingun.' h las hi;:ﬂt-ulltu md’uzan y el proceso. se daf.;l.ere._.‘si. o -‘
Sy /5 .-}._rm(a,' P+ T /2 ,prD)
se rachaza h‘hixﬂta-!.v. H(p) y se procede al paso 2,

2, Se evalGa Vo = P Y, /2.5&




Sip-1)75" < Frme 00 P ¥ /2, p)
ninguna de lae hipStesis H(1), H(2),....., H(p~1) se rechazan y el.pro-

ceso se detiene. Si -

- .
Sip-1)/82 = Fumae ( %0 P % /2, p)

se rechaza la hipStesis H(p~1) y se procede al paso 3,

En esta foxma se continua, E1 paso 3, es.

. S evalGa vy_ = (p-3+2) 2, s,
J » Yo -3 vp_ .

s?

o31) 755 S Frax @¢ (=3%2) 9,

2,
max (S j+1/ p—j-o-z).

ninguna ds las hipStesis H(1), H(2),,.,.:.., H(p=3J+1) se rechazan y
@l proceso ae detiens. Si
2 . /8?22 (s, (p3+2) ¥ 72, p-4+2)
(p—J+1) max ®s (P~ p-j+17 < P
ae yechaza la hipStesis H(p—j-&-l)‘y se procede al paso J+1,

Asf en forma sucesiva, El paso p, es.

P- Se evalla v, = 2V, /2. st
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SR g T

no -;.i-d'nnin.h hipbtests HQ). S
u)/’zar &, 91, 2)

se yrechaza la W‘Hﬂ)-

| Bn lop resultados de CAmparar las soluciones al problema de F
miltiples medtante stmulaciSn (ver MPR; Op.cit.), este mStodo es el que
guarda las ssjoxres ventajas en cuanto a su eficiencia al hacer una eva—
luacifn conjunta con todos loe damfls m3todos. En general para los difer
ra:t—mm&ummbuem potancin oon un control -
muy busno del exrxor pcr experimmnto,



Tietjen & Beckman (1972) motivados en el anflisis da la inflili
‘mhhmwmmMy'Mmmﬁng
mitodo de m de rango ndltiple de Duncan para o!ocua. ds tratamie:r.

tos (ver Mtller, lm,wS).mde.p:mﬁluci&\pa
:-dmeohmimmwutm

Hggs o: - o§ vs '_‘q“’: >q§ 1 para todo o
- _ 2,3%2,2, . 0e-,P

MG:-I(S*), uwbljocl‘\p\mmd.quomdm;u culdxad:-m“

dsp.lz ex-\mqa.v

‘b“&dod.p’.ueblc.ﬁdisdhdoconba.eenlo.pmwnde—
signifioaciOn b 1a di.:ribuclcn de F, M -para el nivel de
significacifn

o' = 1-a-aP?

{=C(a, Vgr b) con nivel & significacitn a, Vo 91 de los cuadrados medios
Si b4 pmam medios Si) esto cano analogfa a los niveles -

© ds significacifn de la prueba simultinea de Duncan para efectos de trata-
sientos.

E—



uma-mmmu.wwmwua-

Aaas’ pcc Tietjenr-Bacienan (q’.e&t.) madisnte un pn:eeso fterativo de in—

. tegracifn mairica, estas tablas de pntos de qtgu!:.eneiﬂn al nivel
a = 0,01, 0,05, 0.1 .sa ilustran tawbién en MPR (Op.cit. Cap.6). -

Con base en estas tablas de puntos de significacibn y conside— - -

ranio el coclente 83,./83,, en el conjunto’ { 83, 83,....., SZ|s2 =s?). -

apxmm.nazmmmam-wmma
elpw:l.- ] rﬂluph-n‘tedomul ‘de Tiet:jm & Beckmm, Y
em: 82

835,/8* <c (@, vy, 3*1)

no se rechasan las hipStssis u(z),‘u(z)........ H@), a1
82,782 @, vy, 3+
se rechaza la hipStesis H(j).

Bs un principio con el cbjetd de medir la eficiencia de este -
métcdo se simuls vomando
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la media aritmética da los gl de libertad de los. cuadracos medios S T
(v wlwz*.......wp)/(pu) sin embargo su pctencia fue baja y con erro-
res por.eperimanto may bajas por lo que de acuerdo a un anilisis en la
lectura ds las tablas b puntos de significacifSn de Tietjen-Beckran(estos
valores disminuyen con loe gl vo! ¥ ala similacifn programada se fue in-
cremantando los gl Vo preservando siampre su naturaleza secusncial en p.

. mglvommﬁlam“uuﬂumwuﬂocg

mfu\éiﬁ:hlo-glvidolo-cu-dzadxn-dic‘ Si.uhlndada-por

Yo = (ptl)\-rp/3

e e se 3 legd doe uds de reiterados experimentos de simulacién realiza-
dos con el ocbjetivo de abtener un método eficiente,que proporciocna al me-
todo secusncial de Tietjen-Beckman una buena potencia con errores por ex-
pPerimanto aceptables. La eleccifn de los gl v, cormo funcifén de p es posi-
ble u.jararla ocon el f£fin de abtenar un mtodo mis eficiente.

Con estas consideraciones,explicitamente se disefa un méccdo de

prusba similtinea como solucién al problema de F miltiples método secuen

cial de T ietjen—Beckman,gqueda descritos
1. Se evalta v_ = (p'-l);p/3 . Si

s2

/5. < Cla, (LT /3,ptl )

ninguna de las hipStesis l-li se rechazan y el proceso se detiene. Si



- go‘-—

/:3 > C(c,(p-rl)vpl-?.p'-l Yoo S

2.s-m1&v-p. 1/3 38

(SO S " oL e

e (p.n/lz € c(a.p.v 1/3,9)

nlngn- a..n- hipStesis H(I) H(Z)......-.H(p-l) se !'achazqn y el oro
c-o-d-u.-n- s1 B .

sf‘-’.l,/’? a o a',§.§r1/3,p )
o m 1a hipStesis H(@EP-1l) y n ptoeede al'paao .’f.
En esta forma se continda. Fl paso j,es, -
3. Se evala v, =(P-342) 5 _4,,/3 . 5L
S Cla.(p342) 5, 4, /3.p-3+2 )

- 2
Sp-3+1) 75

‘ninguna de las h;l'.i:étesi' H(1) ,H(2) yeeen0o,H(p-J+1) se rechazan y el
- proceso se detiene, Si -

2. 2 . :
S(P'j“'l)/s » Cla,(Pp-3+2), ?j+1/3lp'j"'2 )
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se rechaza 1a hipStesis H(p~J+l) y se procede al paso. ‘F#1.: ~ %

_Asl en forma: iva. E1 pa ;':,es.

P- Se evalda Vo = 291/3 . S

s5,7/8° < cta,29/3,2) - - - R
SN0 e x.duu la hipStesis H(1). Si’ . L

's%),78° > c(a.29,/3,2)

T se rechasa 1a hipStesis H(1), T

o En 1los resultadcs de camparar los métodos de’ solucidn al proble
ma de F miltiples mediante simulaciSn(ver MPR,Op.cit.) ,Sste mitodo y los
de u-:u-y-n-vm & Ottastad modificado son los mStodos que poseen mis
v-:ta;lu en cuanto .a la eficiencia hecha una evaluacién conjunta con to-
‘Gas las otras soluciones para las F mdltiples,en general para los dife-
rentes nodelos -nlﬁlados €ste mitcdo de Tietjen—Beckman posee una acepta
ble buena potencia y un buen control del erxror por exper:mantb;



. . o ’
’I

lh- tm estadistica ba-n,nho canocida- atttbu.t.da a’ F:I.ahep -

Yates que mctm una transformacifn a la noml cero uno para esta
disticos J!.-eu-d:‘dn con gl gz'andes,e- ’

z = (2 xz.‘,)m,: (:7,_391?-_—_1' )1/2 CLTL R
ILa raatn d.'f"vll.'una_‘m—tral' que tienen los estadisticos. xz.ectal que
vysiro® - & Xevgory) s -

donde A
Y 02 = Bl 82"),l1. aceptamos que un mejor estimador estadfstico inses—'
. oado de . o -nmmmdiochlcmrszysisustimﬁmsenlaex

pro.idn zmhmfmmMm c=2+——1- en lugar

P el parfoetro de no—centralidad de si »V,. son los-gl-de si

de 1a constants 2,entonces una trmﬁoxmcién a la normal cerc uno resul
de

- 2 1/2 - - 1/2 o
z, (c‘_visi/s (c;‘_v1 1) (1)
Y Gue son asintSticamente independientiss dado que los cocientes SJZ.'/S»2

tienden a.ser independientes para poblaciones' grandes,se consideran como

consecuencia

ta conveniente (ver Qnrall-va:aavard,ls’ltl) para nuestras de poblacifn gran
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)0

V()-J.

Marascuilo (1966) - tomando estructuras andlogas a la prusba de
Schefifé para la simultaneidad socbre cfectos de trnt-n:l_ento" oon x2 an
lugar de F .para el modelo de contraste,
.W - eoxo + lel +.........7+ apxp
y con base en arguwentos heuristicos y empiricos en anflisis de varian -
za,deduce que el estadistics

p ~ -~ 2 Ll
3120¢ 81~ 6.p ) “Var(e,) S 2)

(var Marascuilo,Op.cit.) tiene distribuciSn x° con p 5l donde. 108 esti—
Madores 3‘ son asintSticamente independientes normalmente distribufdas y
3.p es un estimador que rinimiza el estadfstico

,Eo (6,_ - 64 )

‘V'At(ei)

bajo Ja hipdfitesic nula H @ Oo - 61 = 02' - reeee = ep y es dada por

”~
~ N:) P
I . S S -
P 1=0 - Var(8;) 1=0 Var(&;)




ok —

- Puse bien,de acuerdo ‘con todas estas c:;:h-ideraqxoms.el estadfs
tico (2) . A :
e B Ep)?

o s —&-i

p= :.-o Var(Z,) .

Vet :.

conz d-doper(l).m&ltribucj.dn x mnpgl.yendnnd.

Te = ¢ ’;oz‘/v.:zi: y/ 120 ’vi:zij

on \li utm del parfmatro dmeaxoc:t.do del modelo bajo la hipat:eail

nu].a Hs 01 - 02 - .......- c: - 02.

.

Dado qua E(Z,)) =0 Y Varzi'- 1,se obtienen
¢ § 207000
1% A7
. e b
U = Y (2, -Z_ )
Ahora bien,hagarma la considexacidn

Y%= .‘":'/p

v dado la vmlidez de 1la relacifn, -

F( pie:) = x: %4

2 ' o . e o PRERS-A
P gm0 % P o : L
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Se compara el estadfstico U, = ";Eo(z* -.!_p)z/p con 1a funcifn de dis-
tribucifin F de Fisher—-Snedecor con (p,=) gl. '

| Con base en estas consider-ciones se define un mStodo secusncial
4e prusba para el problema de F miltiples, formulada de manera: Se evalda
el estadfstico U, en el conjunto de cundrados medtcs (82,82, sz......,szl
s2 = 52 )mznun-mmmsimua (p~9) ~Ssiro cumdra-
40 wedto siguiente mis significativo,si . : X :

Uy < "!'(a,J,- )

no se x‘dn:m las hipStesis uu),u(z),.......u(;) oste orden ests- on‘ra
=0n a las sigufieamm de los cuadrados medios 81.-1.

U:’l a F(a,j,~)

se rechaza la hipStesis H(Jj).8sta la gque corresponde al (p—j+l)-€simo
cuadrado medio siguiente miis significai—.tw. . . ]
Al verificar las evidencias de eficiencia de este método,se cbtg
VO errores por e:@eri.nmeo mucho menores que el nivel de significacifn con
siderado y sus potencias con la posibilidad de mejorar si es que los erro
res por experimsnto aumentaban en su valor,8sto llevé a pensar que se po—
daria aneerar la o naninal en foryma aumentativa y secuencial de manera a-—
S « mejorar la potencia y cbtener el error por experimento requerido de mo
do que el mStodo de prueba solucifén para las F miltiples queda definida:
8o evalfia el estadfstico U, en el conjunto de cuadrados medios s3.82,..
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.....,s a2 mnm-m-wmm s1 hasta el (p-j)—&illo
siguients wmis Gmtmuvo.li

uj <: '?.(:“'4’;’."._,),-.2,:—,[::. - kT el
no -e m ln w a(l),u(z),......,ﬂ(j) ‘edte orden‘estsf en”
:az&:alu.mzmalamm Si,sz. -
v, » RACERER) :
” se m h w l-l(j) ,68ta la que:corresponde’ al: (p-j-o-l)-és:bm
cuadrado medic sigulents : s uguticatiw.

Con todas estas consideraciones,explficitamente,el nétodo ‘de Ma
rasaulo‘ml‘w camp solucitn al problemn dea F° nnltiples,le
describe:

LT DI . CLLET T e
1, Se evalda U -~ E (21 )“/pP en el conjunto de cuadrados medios
Si,sg:-----' .83 st - ) ’
_ :UP < F( cs’p..p,'r-' ]

nuxg\:na:de lasbhipﬁt:as.ts Hi‘se rechazan y' el. éroceéq se detiene,si
U,  '>' E(ap, .

se rechaza la hipS:sis B(p) ,ésﬁ la gue corresponde al cuadrado medio
a:' mis significativo y se procede al paso 2
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2. Se evalta el estadistico Uv_lven el canjunto de & lda ey
a’.s’.......,s2 52 exclufdo el cuadrado medto s2 e uguue-uw.

[ 23

Upy % Fla@-1),p-1,~) SRR
no se rechazan las hipStesis H(l),H(2),......,H(-1) ests crden es- -
ﬂmna&m.l--ignizxmiasdclumm szyolpco
oo se aﬁ.n-,-i

-

up-l' » Fla (p—l),p-l,w )

‘se rechaza la hipStesis H(p—1),3sta la que corresponde al cuadrado
madio 3: siguiente mfs significativo y se procede al paso 2. . .

munt@ueontiruh.elp-sojes.

3. Se eyalta el eatadfstico U o—341 en el conjunto de cuadrados madios 81.
82

Preeese ,sp,s2 exclufdos los cuadrados medios s? hasta @1 (3-1)-€si
mo siguients ms significativo,si ’

uj:-j-o-l A Fla (p=3+1) ,p~3+1l,~ )

no se rechazan las hipStesis H(1) ,H(2),.......,H(p~J+1) este orden es
tf en razfn a las significancias de macuadradocnedimyeléxvo’c.o



Lm BILE = LG
RN B 25 (o0
A 5
ey
. Risen e B H
L

v‘-,_,;;' > FChGeget) pmgelim I . . 3

se :equza 1a hapdtesis H(p~3+1) ,&ta la que cor:esponda ‘Al Suadrado me—

dio. si J-6simo siguiente miis s:.gnxncauvo ¥ se ptocede a1 pnso j—’-l. ’ o

R ek 4
) ) . k :. e ~oTnd Tt
e, Pty evzoa
.p'. Se e\mlﬂn. Ul oon los cuadrados medios del erxor y el de menos signxf:u- -
canc;la.-t ) ) : f, Lol el .——r‘
-~
u1 »51’( ‘,‘-;1";_): R SR 1 [RCERETD S .t:.. ADEP RS
- . : .- s R LoosTy *

o me xechaza la hipStesis H(});si

Uy » Flael,>™)

se yechaza la h;l.p.ﬁtiesis.ﬂ(l). T i R e '»:L"‘ st

De acuexdo con Ostle(Op.cit.) ,una considenacifn de importancia es si, en al -
gin paso sucediese que 52 > S? Y se reshaza la hipGtesis ui ] 02 se con
sidosa cue el modelo es inadecuadp,algurni s de las suposiciones atribufdas al

mxd:le caro normal idad, linealidad, indepeidencia,u hompgeneidad de. varianzas -~

1
i ose cunplen.

En los resultados de comparar lai soluciones al problema de F mGl
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tiples mediante simulacién(ver MPR,0p.Cit.) ;me CBtuvo de este oo sten
d’munwb\-n-pomumloucncabtommcwﬂldd.
mﬁmlmmmprmw accpuble.

. P Lo S RO TERS bt R -
o
T i
1
‘ .
O N WA
. -~ r T
. - w ey o ety Lo wol s SFe =z
PR & Y =4 % A :
5T g i A
-
-
' - . T PSS ¢
‘b con's L “ P * ! e . -
- . o Sorris of b 5 2
e 3- T -1 il -




seren aoian phor eeloid

e d

2,13

odo ‘de MarascuiloBartlett Kendall.,

‘g olcaraoen ol
Eba 1250 :

.t mpaot

um que la transformaciSn,

i waloadend

z, =~ 1n8? POCR. 4m0,1,2,. ... ,p

es apsudmd—mt. non’:ni(v.ur's:hetze,oé.c_it;.‘). tal que :

2 -
g.'(zi) = 1n oy

L2 Y21

Vax(z;) = =T + 5T

- -4 3

2 &2y - 2

d:nh,oil-n( 1) l.o.vi-an los gl de S; Yy Y,y €8 una medida de kur-
tosis definida por ’ ) ’

donde u 41 @8 el cuarto mamento centxal de la i-esima pcoblacién,Bartlett &
Kendall (1946) desmiestran que ‘para poblaciones normales v,;=0.

Para el modelo de contraste gue ccnside.ram:é L.
_ 2 ' 2 . 2
W =1ln o x°+1nclxl+.......-.+lnopxp

ics estim adores zi = 1In Si con E(ZJ.) = 1In ai en virtad de (1) en la
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sec (2.12) & bajo la hipStesis de poblacién noxrmal en el px,d:ie:ra de F-
mdltiples vu-(z‘) N 2/(v1-1)alo- estadfsticos z; satisfacen ilas hipsS—
tesis propusstas por hmcs.:&lo(cp.c:.t.) pue- los zi son estocisticawmnte

ind-p.ﬂmm(u que 1o- cuadrados madios sl. s§,....., s:. 8° por hipé-
tesis da P muple sea estod-t.tcan:.'xte independientes)y tj.enen distribu

ci16n noxmael ap:wdn-d-nnt:e, ad-lls dado que E(Z;) = 1n ai

T - f (Ziﬂarz)/(f -3
: o i=Q I=0 var z;

- izczi(vi-n/z)/izo(vi-1)/2 :

‘ 2 S , IR
‘es un estimador insesgado del parimctro 1nS bajo la hipStesis nula

Hﬁaf-cg-....-ag -oz,esdccir E(2p) =1n 2.

Luego de acuerdo cou la demostracién. empirica de MarascuildOp.¢it),

se tiene que el estadistico

v ) 2
vy = B @-zpriver g

se distribuye como una xz con p gi-

Hagamos ahora la consideracidn

Ul
up =-ug /p




—+... Dada de que es vd.ida 1a xelackBn,: = L - Lo AT ERTEn
RN S s
P .

se compara el_estadfstico U con la funci6n de distribucién F de Fisher-
Snedecor ¢<on (P, =) g1, '

A partir de estas con'.s':lde‘rad_iones se ‘define un ihégddo-secuencial
de prueba como solucién alAproblema de F mltiples formulada de modo que::
Se evt'nﬁa el gstﬁld!stico_ “.'j en el conjunto. de cuadrados medios’ ~{lsf'. .Sg;_‘
cecep :, s? 3} 'gcluidgs los cpadrados medios Si hasta el (p-j)-&simo-- .
siguiente mis significativo, si ’

Uj<F (,c..j. ™)

no se wechazan las. hipStesis H,(1),H(_2),_'.,... , H(}) ese-orden esti en -
xazén a las significancias de los cuadrados medios S%, si’

UUB'F (“:j’“’)

se rechaza la hipStesis H(J), &sta la cie corresponde al (p + j - 1 )-és_i_;_

mo cuadrado medio Sg 'siguiente mis sign:Cicativo.
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v A verificar la eficienciu de este método mcdinate simulacitn
se obtuvo la prioridad de realizar ajustes en la estructura del disefio ]

de este Mcodé.que no se completd.
Con todas estas consideraciones el mé&todo de Marucuglo,urtlett,

’ '_& .como solucién al problema de F nl‘ntzples explIcitmnto se dos-
cribe en principio: ’

1 Se wllﬁa el estadistico U

l- (zi -.p)Z/( 2/p(v.-1)) ‘en e:l. cmjun
;- .-
to de cuadrados medios sz § ..........S; 52.514 ' :

'r'U‘” < ‘F(“ :pAo.) .

4ni,n¢unn de las hipStesis H; -sc vr2chazan y el proceso se detiene. Sx

o

.! U, » F(a,p,”
&
b

sa’ nch-z. la hipStesis H(p),&sta la que corresponde al. cuadrado medio
Si més significativo y se proccudc al paso 2.

' 2. Se.evalta el estadfstico Up.1 ©n €l conjunto de cuadrados medios S,
2 mas significativo, Si

Sg,". cosse .-.-.%2';,52 exclufido el cuadrado medio Si

u < F(a,p-1,=)

p-1

no se rechazan las hipdtesis H(1),H(2),.......,H(p-1) este orden estd
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.-en

razén ai;,la; significan cias .de los cuadrados medios sg y el pro .

ceso se detiene. Si
U, 2 Pca,p-1.-)

se rechaza la hipStesis H(p-l).ésta la q.ue corresi)onde al cuadrado -

medio Sfls.iguicnte mis significativo y se prdcede al apso 3.

En esta forma se continda,el paso j es.

3. Se ;avalﬁa el estadistico Up-j-ri en el conjunto de cuadrados medios Slz,

Sg, ecscese .S:.Sz exclufdos los cuadrados medios Si hasta el (j-1)-8simo
siguiente mis significativo. Si .

Up-jo-]_ < F(a -p'j"l"”)-
no se rechazan las hip&tesis H(1),H(2),...... ,H(p-j+1) este orden estid
2

en razén a las significancias de ios. cuadrados medios Si © y-el proceso

s detiene. Si

Up-5e1 > FCo,p-j+l,=).

H(p-j+1l),€sta la que corresponde al cuadrado

se rechaza la hipStesis
medio Si j-86simo siguiente mis signi;jicativo y se procede al paso j+l.

Asf en forma sucesiva,el paso p es.



P. Sc evalda el estadfstico U, con ios cuaurados del.error y: el.menos -
significativo Si.u-si

‘U, < Fa,l,e)
no'se rechaza 1a hipStesis H(1).5i

ul > ‘F('d »1,%)

se rechaza 1a hipStesis H(1).

Una consideracxdn de mucha impon:ancia es si en’ algln paso suce- A

‘diese S2 > Sz y se rechaza la. hiph esis o - az.se considera qué el mo
i i

di-lo” en estudio es inadecuado,algunas de las suposiciones atvxbuicms a1

swviclo como normalldad linealidad, 1ndependenc1a u honngenexdac dé wiriag-
zas.no s¢ cumplen.



2,14 m secisencial ae Da!i.d. R S TR

w(lﬁﬁ) conun digefio de prueba’anilogo al-del’ mgtodo._fde' Ta
key por ctapas para prucbas de comparacifn mGltiple, sobre efectos de tra
tamientos(ver Miller,1966,Cap.2) ,pr.senta una propuesta de solucidn al .

‘vs K : alguna de las az es ‘diferente’
de las otras.

donde cf - B(Si) con los cuadrados medios S todos de ;:guales g]. Yo
El criterio de prueba ansioso al .de Tukey referido se aplica congi.

derando p+l cu-drados modios si de 1guales 81 ¥ = v media ‘ar 1u\ética .de’

los g - vi.ast si -
xi-lnsi X 1-0,},2,.......,p
se tiene
e 1y = X = 1n 8%, .. - 1n g2
(i*l) (1) (isl) P

2 2
= 1n ( S{j.1y/S¢4) )

de manera que una forma equivalente de 4gil manejo es el procedxm:l.ento de

tomar las magnitudes de los p cocientes sCi+1) /S(i) Y rea11zar una subdi-

isidn en el- ordennmiento de las varianzas cuando quicra que estos excedan
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a un valor critico R(a ,¥,p*l’),asi se tuviera
R .2 2
%(ie2) ~ Xqa) = 10 C SGeD/S(0)
»1In (Ko ,v,ptl))

Una tabla de valores R(c«, \ro.p) pura algunos valores esﬁécificos de u;
Vos ¥ P puede verse en David(Op.cit.). )

En " la prueba de Tukey por etnpas para la solucién d&e pruebas sx
'nultlneas sobre efectos de tratamcintos se demucstra(ver Tukey.,1949,séc,
kp) que el ndmero esperado de ctapas p, por nucstra ex-edxcndo una longi.tud
cspecificada G,es

Py = (p*1) L {LF&) + 1- Fx=Q]P - [ FGOIP} dF () 1)

.dondo F es la funcién de dis tribucién de 1la muestra.
Ahora bien dado o , EH(\D(“))- a en dodle w(,x) es la funcxdn de.
- decisién del nGmero esperado de etapus que excalen a

. 2 2
X(3e1) ~ X(a) " In S(ie1) - In Gy

/52,

= 1n  S{; W’

i+l)

In(R(a ,V,p+1 }) + In x

in ( R(a ,V,p*1).x)
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por lo que en virtud de ( 1°),serd
a = (p*1) L7{IF()+1-F(RCa .¥,p+1)0) |P - |Fe0 [Prarca C2n
donde F es una funcién de distribucién: %2 con ¥ gl ¥y R(& ,vip+l) és’
una solucién de ( 2 ). . )
Los métodos numéricos para detemminar- los valores - R(& ,’Vo,p) -
podrian ser los expuestos en el disefio del método- de l‘Iartley'-‘David‘.‘.‘
ERE Si '7v°-2,ma solucién para R se obtiene f)or ‘iteracidn,{:ues'f:aré

~x/2 x/Z,"s‘.é L

este caso sé tiene ~F(x)='l-e ,con el cambio ‘de variable . y=e”

‘obtiene en C2):
a = (p1) 4 Q-y+syOPay - 1

cn donde desarrollando (1-y-yR)p como un binomio en f (1;)( 1 - y)i(yR)p' i,
. i=0 -
sucede R -

o= (p*l)fo(‘i’) g yREP DTy G-,
N i=0 - .
P
= (p*l)_zoc’i’)ac Rpi)+l,i+1) - 1
4=
en donde introducicndo t = p- i,se obticne

0
= (p+1) § (B_B(Re+1, (p*1)-%) - 1
t=p P
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@) § @BRest, pr13-w - 2

R MO T i (;»1):21

PIB(Rt+1,pe1-t) -1

@ SBeme,pa-o”

(p+1) ?(") T(Rev1)P
’Rt010p4-1 o

“(pe1)
P E1 ’ IE Iflﬁt*").-.--.(R!’.’p-t)

(p+1) f [it(nm)(zomn.......(pq -ieRi)1" -1

de dotﬂe.se puede escribir

- P )
- m‘ i Z ‘{i
(-3 s - -
i=1 045 (oRy1) (2+Rji) .o oot . (PO1-39R, )]
de modo asf 1la (j+1)-&sima aproximacién Rj*l( a ,V,,pP+1) en virtud deli
mét alo numérico de iteracidn convergente(ver Ostrowski,Op.cit.) puede

- L expresarse en téminos de Rj(a ,vo.p01).en la forma

R,
= (pe1)? S ) :
'jo1 ) igl il(lokjﬁ..........(p*l-:'ule)

Si p-Z. R(a Vo »P) es simplomente ¢l punto de si,gnificacidn de
la dxstr:.buc Hn F de Fisher-Snedecor al nivel a con (vo,v ) gl.

Lueg © como consccuencia,un criterio para ordenar las varianzas

*  B(m, n)mT@Ir(n)

T(m+n)
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en grupos diﬁereﬁ;_es;cqnsis;e_: .Se 'eyalaa~'- ;- ALw(i) ~._"-'v'-§f(';ii+'1'))./ 2. éi. Si

SPan)/sfyy C» RGa D)

g2
;""’U.Cp) es_Fﬁn .

las varianmsm.}o%o) .a%l) .‘..-. .A'.:. . ;’G%i-l) ;a'ZCi) Y Y a%i*'lj ;f'.
en dos grupos difqrentes.las varianzas del segundo grupo se consideran to
dos significativos. . . e ,v

D'e'mgne\n‘n\asi‘ tomada esta éoncép§i6n. ;'es;.zlta p051b1e estableter
un criterio para «definir una solucitn al proﬁlé:ga de F mq;tiéles' éonsid:e;
rando *3a%°)-':6%1) I AN .-::c%i')- °%in~1) si

3 2 =
SCi*l)/S(i) < R(a&,V;,p+l)
esto es no-se rechazarin las hipStesis H(1),........ SH(i+1) . Si
s2 /82 » R(a,v:,p+l)
(i+1)7°(d) sVysP _

se rechazan las hipStesis H(i+1),H(i+2),........,H(p).
En esta forma mis explicitamente se disefia un método de prueba

simultineo como solucién al problema .de F mfiltiples método secuencial de

David,descrito:
1. Se evalda 'Vo = (v(o) + v(1))/2. Si

2 2 -
$11)/S(ed

> R{(o ,Vo, 3+1)
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se deticne el proceso,pucs: Si S‘f,o)' s® se rechazan todas las’ h_i;btos_,i;,

Hy ¥ si S%o) no es S°.e1 modelo anda mal algunas de las hipStesis atri -
bufdas ‘al modelo como normalidad,lincalidad,independencia,u homogeneidad -

de¢ varicnzas,no se cumplen. Si

2 g2 - .
5(1)’Stoy - < R(a iV .p*D)

no se rcchaza la hip&tesis H(1) y se procede al paso 2..'
2. Se cvalda Vl = (v(1)+v(2))/2. Si

2 2 v
$723/8¢1y # R(a,V;.p)

se considera a° = 0:&:1). < 0%2) po.” 1lo que se rechazan las 'ltij'ibtesis H(1). -

con i=1,2,.....,p ¥ no se rcchazan las hip6tesis H(1),y el proceso se ‘d;e.

tiene. Si
2 2 ~ T
) 5(2)/5(1) < R( &,V ,.p)
no se _rechazan las hip&tesis i1(1) & H(2),y se procode al paso 3,
En esta forma se continGa,cl paso j es.

j. Se evalGa Vj_l-(v(j-1)¢v(j))/2. Si

2 2 v 3
s(j)/s(j'l) » R(a »Vj_I-P‘J"-?)
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se considera 02 - 0(1) P, a(j -1) < a(J) por lo que se rechazan

las’ h1p6tesis H(j) SH(j- 1), cene ..,H(p) ¥ no se rechazan 1as h1p6tes1s -
U(l) H(Z) secccce .H(j 1),y el proceso se detiene. S1

2,2 o o
S(1/8G-1) < R(@V5q.p502)

no se rechazan las hip6tesis H(1),H(2),... ....,H(j) Y se i:rocede al ﬁago
J+l. . v T

Ast cn forma sucesiva,el paso p,es.

o
L

p. Se evalGa -‘-'-p-l s (v(p-1)+v(p))/2. Si

Stey/Stp- -1y > RlaVpe®

. . 2 _ 2 _ _ 2 e
sc considera o %1} ceerese= O(poqy -5 c(_p) por lo que se r_cchaza
la hipStesis H(p) y no se rechazan las hipStesis H(1), H(2),..-.. S,H(p-1),
y el proceso se detiéne. Si
2 2
: 2
St /Stp-1y < R(a.Vp 1.2
Al verificar la eficiencia de este m&todo mediante simulacién se
obtuyo la rpiovridad de hacer ajustes de incrementar el ndmero de cuadra-

dos medios y los gl vo.]'rroceso gque no se complets.



lhd: que se athite la existcncia de valores reales positivos .1.
"2""""% tales que ‘para un nivel de s;grufxcac:l.dn [ ,se tiene

2,.2 2,.2 L2
P( 83/8° < a,,s5/s <az.........Sp/S <a,)=1l-a 1)

Stj:lugsto los problcinas de prucba con hipStesis nula H : of = o=

tevesoosm of ‘= of.Unas posibles hipStcsis alternantes,son -

K- existe una varianza og tzl que gi’ > o2,

2

[N

hed
Kz existe exactamente dos varianzas ai"' y aj tales que ai >0

‘y o§>az.

nd
Kl‘,? las p varianzas a§ son tales que oi"' > o,

Tomarndo en cuenta estas p aiternativas de rechazos mis la posibi-

-1lidad de que suceda ninguna varianza ag > orz( =K ) .Establecemos un orden en

la notacidn.se es¢ribe (1 ) con a._.n o bara i=1,2,.....,p por 10 que se¢

tiene.
) = 1-a °

2 2,2 2,2
P(S/S <alo,S /S <a20...........sp/s <ap0
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Digames que .Nj es’ el nimero de .aceptaciones de la hi:pétesi.s. KJ por lo

AR

que considerando las regiones

E RPN VU RS PSR R P

pa'ra J—O 1 2,........p

Yy las corfespondientes funciones caracteriaticas IR]. »Se tiene
P . . s . b S .

} 12’11 ij . '._Pa.rai jﬁO,l.Z;......-,P\_ ) e e

Hagamos la consideracifn,supuesto que no sc¢ da preferencias de
suceder a ninguno de l1los eventos de los p casos de rechazos.Con esta su-

‘puesta no arbitrariedad puede tomarse como buena.la av)rox1mac1on,

'

P(’frechazar falsament:é "H | Ki con i=1,2,.:..,pP) s o ¢ o 2)

Ahora bien,si se supone o =
P(Rij) = a§ paya Jj=0,1,2,......,p

3y baju el supuesto de que se cuaple 1la indcpendc-,ncia'de,los,c_:ocientes Si/s‘,

se.obtienc e o

) P
P( N, = 0) ;I(l-ag)



esto altimo en vyvirtud.de (1),por lo que: L Ceoi S

,&;'.,1'(1-a)1/p

L POnm) = D agae opP
de la teor!a coubinatoria Dado que en virtud de ( 2 ) P(N -d)- a, median
te un proced:hu iento de andlisis nunérico se determina a; .De como esti

definida la -hipStesis K, se deduce que aj < u*.De 1d6nt1ca forma se
cvai‘an 1os niveles de significacxén az.as.......a; a partir de las ecua

c1ones

Py = B¢ a;)Ju-ag)P‘j =a para j = 2,3,....,p
obtenida a partir de un anflisis. combinatorio..De como vienen definidas
Kl.Kz‘;......,Kp se deduce uf<a!‘, Ceseasee< cz;. _
Tomando en cuenta estas con:xderucu:nes se define un proced:unxen-
to de prueba simultinea como soluc16n al problema de las F miGltiples,y es

tal: En el paso jJ se avalGa por métcdos numéricos el nivel o%

5.1 @ partir

de la ecuacién

B Cag 1 ag PPt

2.

Si. para el conjunto de cuadrados mecdios Sf,sg. ccesns .Sp excluidos los

cuadrados medios ha sta el (j-1)-8simo siguiente mis s ignificativo,se tiene




- 116 < .
2'.2 TR SRR SR AR SR AL L (R AN
Si/S_ ‘< F( ug_l,vi,v ) ‘ .

no se rechazan las hipStesis H(1),H(2) ,'... .'.ﬂ,'.A,lrl'(l-:i-jd-l) este orden va en

Tazén a las significancias de los cuadrados medlos Y el proceso se Jetiene.

In caso contrario se evalda u* por métodos numérlcos a part:.r de la ecua
cién : :

Peplampt-e

Snf pa;'a el cnnjiu\té 'de' cﬁédradoé medios Si,s‘;‘, ceneea ,‘SIZ) excluidos has-

el (j-1)-ésimoc siguiente mAs significativo,se tiene

- . . "'.‘..‘.
s;/sz > F(qg‘,vi,v ) para algGn - i - e

o '{‘

se rechaza 1la hipétcsis H(p- J+1) Esta 1a que corresponde al cuadrado me

dio J ésimo siguiente mis >1gn1f1cat:ivo ¥ se procede al paso 3+1

En 1os Tesultados de compararx- los métodoa de solucu‘m a1 proble
ma de P ~'mlt1ple> mediante s:.muldc:ufm(ver MPR ,Op.cit.) al hacer una eva
1uhcidén conjunta sobre sus QflClenClaS,be cbtuvo que este mé&todo rosce
una potencia mala aunque para medelos con varias interacciones mejora la
pocencia ¥ 1o controla el erxor por experimento requerido,se sugiere Tea

lizar z'ustes en el disciio de este mitodo.

La suposicidn cix Jugar de ( 2 ) .de

P(rechazar falsamente H| k. i=1,7 .,..,p) = %
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no bmpoyc;kow.en"la g-éhnulacioms uaceptables resultados,en cuanto a1la

eficiencia se obtuvo baja potenciu.iis recomendable considenr;;

' . . L _
P(rechazar falsamente HIKi.x-l.Z.S.....,pj -.pj—,z

- algun. «&ra que podrfa proporcionar un método Sptimo. 3
Hechas todas estas considcraciones cl método de ‘Baz solucicn

I

al ymblﬂ de F untxplcs se describe:

l. Sq evalda ol nivel de significaci6n aj = 1-(1-0)1/.";51 e

Si/SAz~ < g(doﬂ.vi,v) para todo i

i

hingum de las hipdtesx.s li; se rechazan y ¢l proceso se'detiene F.n"caso
contrario se mlna por procedimientos numéricos el nivel °i en la ecua

cién
-1
(g)“i (1'“;)9 - af(p)

donde” £(x) es una funcién continua tal que 0 < £f(p) < 1,si para alga i

Si/Sz > F( “1. 'vi V)

se rechaza la hipStesis H(p),&sta la que corresponde al cuadrado medio

Si mis significativo y se procede al paso 2.
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2. Si para el conjunto de cuudrados medios ‘SZ,53,7% ;.1 _P»"-‘iei:cm:daiex
cu-d'ado medio S: wis significativo,se tiene .7 7. iU * ’ ’

s%s?- < Fag vV - Cm

no se rechazan las ﬁiﬂgésis H(;):.H('Z). PR »H(p-1) este orden ests en .
razfn a las significancias.de los cuadrados modios ’S:-'; y el i:roceﬂso' se de-
tiene.En caso contrario se evalda el nivel a3 en la ecuacién
B @21-apP? = af(p)
pot ‘mStodos nﬂr,lcds'.si' para el conjunto de:cuadrados medios Si.sg;:;‘; - . -
...,S: exclufdo el miis significativo se tiene para algn i

. 82/8% B . F(a8.v.¥)

L Lt . ) c 0 .
se rechaza la hipStesis H(p-1),&sta 1la que carresponde al cuadrado medio si
siguiente mis significativo y se procede al paso 3. ‘
En esta forma se continda,el paso j es. o : : Sy
j. Si para el conjunto de cuadrados medios si.sg. . .....;S: exclufdos los
cuadrados medios hqsta el (§j:-1)-&simo siguiente mids significativo,se tienc - ~
~

- Fla$_1:v5eV)
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do‘nde 51 nivel a%_; es una solucién de la eci*aqci_dn,'

RS B
T (3.'1')_(,,f‘“-;..l)j_1('1'“;-1)".-?’1 - df(p)

no se mhan hs hithesxs H(l) H(Z)... .ee ..H(p j-rl) .este orden estd
en r.atﬁn a 1.. s:lgn:.f;canc;as de los cuadrados medios Si.y ‘o1 proeoso
se dociene.m caso contrario se evalfa °‘j soluc:l&n de 1- eculci&n
R - .
o Jci-an)P-J .. :

‘_‘_._(5’)(«: p’a aJ) af(p) | : R

-si para 'ol conjunto de cuadrados medios Sf,sg...'. ...s; exélu:dos hasta
'91 (j-l);&iﬁo siguiente mids sigaificativo se tiene para algldn ' i,

. si/'s2 }.--p(a;.vi.v)

se‘«.;rediaza 1a hipStesis L(p-jrl),Esta la quec corxesporde al j-&simo cua-
drailo medio sf siguicnte mis significativo,y se procede al paso j+l1.

Asf en formm sucesiva,el paso p es.

P. Si para el cuadrado. medio Si meno:s significativo,sé tiene
. __sf/sz < F.(.u ;_l,vi.v)

donde ;q;_l,nivel de significacién cs una solucién de la’ ecuacidn,
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2.ie- Mitato as Semctendio- oo -

"""p ta1es que. p.ra un ruvel de sxgnificacxén a,se: tiene

mdo que se ndmite la existenc:.a de valores postti.vos '1"3-

2 : B e - ' .
P( sf/s" <v--al.s§/szb < az....'....,._. .»S:/S" < ‘fp), =lea :( 1)

G\osh(:IQSS) formula una sugcrencia 1ntu£t1va para resolver el pm

blems de determinar los valores 85,34, .....,ap en (. 1 ),supom ¢iert.- la

p_roporcional:ldagl -
. R
a'llvl '!‘z/"z - eeiacesaee™ u.‘)/vp-A .
dande los valores vy son los £l de los cuadr.;do; medxos S? .Luego az=v; A
para i=1, 2... essPe '
La probabilidad ( 1 ) expresada cn 1z integral recursiva de Rame
chandran cuyos detalles se duan en MPR(Op.cit.) ahora tomada en. cwenta la
sugerencia de Ghosh,se transforma en
. . v.-2
e, v A/y) p SV Vs e ees Vi, V)
I(A.vl-,vz......,vp.v - 272 : .
- (L+vA/V3 P . (izivi*v-,z)/z
2 2, . 2 et («5_ /2
.chlx/v)/uwpun . &Epm /(1w;x(\a) e %
o]

hizf 1)

SRRV ST W



-2z

\lé 1“1 . ~“ (_VP'Z)C(VI.VZ.--.-..V K’ -I(X.V’I.‘Vz......v _x.ze-z,v)
(EV“V'Z) cA DVI.”". P”VP'Z-V) : T

TR T

las anl.s' por mntados de 1a aplicacien de sucesivas reduccxones.um e
tratan con u miuncun de las intcgrales

TR ‘f ; ; X/ ,A;’hc:1 2.465 / (34} 6, Y N/2
e _ =1
8o voigrim YA o pars todo  i%1,2,....,p

donde U, = v"szlaz y U = vs2/%* ¥ aplicar en estas condiciones el teo-
rema generalizado de cambio de variables en probabilidad,estas integrales
se roducen s '

1y

140 1.0 -U . (v-2)/2 K3 -1/2 . X
"d)‘ "".""6 J —%U(‘:T—qmj- A &1"‘1 e dul N

i.ntog'rnles que con 1a consideracién de 1a inde‘pendencia estocistica de ul;
Uz,. cecese 'UP'U esto dado que en la hipStesis de F mdltiples si,sg, ceeea
S;”Sz son indeptmd:lentes.se expresan como

Wyv-23/2 5 MY 2172 Y cvisy /s
Lol ;-'-"1!: u;l/2.e” /0 ivesI /D au
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1, = ¢,0) para todo i=1,2,0....0F -

las int_egnl.es a evaluarsc,seridn
- - i ¢.U L PR . RS ST RS
. {!,...Uu(,v. Z)IZ‘iE:-’ol uillze 1/5.((“”/2)4“1“ .

las que son.posibles evaluar a pari.r de dc}safio;los asintSticos de las

funciones de probabilidad gamma incompleta (ver Abromowitz -S_tegqn.Op.c:lL

y Qxiﬁ.le) o con aplicaciones directas de métodos nunéx;icos(‘p.or eljan-: .

plo'lh'f'cusdrauurn'de Gauss-Laguerrc. o utilizando ‘taﬁlas d_'e'funcion_.{s‘ o
gamma- incompleta o tambidii paquetes sobre costas Aft'xnciones_ en prpgrﬁms
de computacidn(ver el IMSI*A). ‘

Luego si o nivel de significacién es un dato y conocidos los
al ‘;i 'y v'yde ios cuadrados medios Si y S2 asi como. el ntmero p de .cua-.

drados medios'.ln déteminacisn del pardmctrc A es posible a través de

un proceso de interpolacién on anilisis nwrico (puede por'ejunplo ser el
método de interpolacidn de Aitken),los valcros a; se hallan a partir de
Con estos valores a; obtenidos sc define un m&todo de prucba ‘si
mul tineo cao solucidn al problema dec F miltiples,descrita:. Si para to-
do 1-1;2.‘;.;...,p.se tiene .

2,:2
Sils. < a;

Ly : N .
) ‘International Mathcmatical and Statistical Libraries.




- 124

nznguna de las H ‘se rechazan y el proceso se’ detxene Si -para’ algﬁn i '
10200 cceesd _ : )

vy N
Si/S » a;

s¢ rechaza la h1p6tes1s

_H(p),8sta la que corresponde al cuadrado medio
S mas signif kativo. o

Con este f£in se requieren construrr una tabla de valores ai' ; e

mo funcxon dei nthero ‘p de cuadrados med:.os y varmcxﬁn en los gl vy y V.

De 'resultados obten1dos por snmulac;én a1 establecer expliciu-' o
mente un método de prueba sunultaneo >oluc16n al problana de F nﬂltxples . ;
sc obtuvo la’ pr:lorzdad de requerir cr1ter1os de aprox:.mac:ones matemiticas i
con mis exactitud de las que se anplearon par determinar los valores del
parimetro “A,trabajo que no se completS. v B e h

+! Resumiendo todas estas consicieraciones,se‘o'bt_:i.ene una alternativa
mis de soluci6n al problema d¢ F mGltiples m&todo deAR‘qmc‘:Bar\dran-Grb_sb‘
descrito: ' ‘

1. Se dcterminan los valores aﬁl)-v A con i=1,2,. ...,p. de la integral re
cur>1va de Ramachandran por m&todos mméricos(el Indxce super;or en la no-
tacifn de -los valores a- "indica la relacién a que se estd en la pr:unera
etapa’ de 1a prueba) . Si para todo i=1,2,....,p se¢ tiene

2

- 1)
s, /S < as

et

ninguna de las hipStesis Hi se¢ rechazan y ¢l proceso se detiene. Si para

Ceearent
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algln 1m1;2,...5..p
. 1)
siss? » &

se rechaza 1la hipStesis H(p) ,&sta la que corresponde al cuadrado nedio
Si més significativo y se procede :1 paso 2.

2, Se determinan los valores 3(2)-v x con p -1 rango para i, de 1. in :
tegral recursiva de Ramacn:mdran con los cuadrados medios Sl.Sg..... .,S2

éxclufdo el cuadratlo medio s mis significativo. Si para los restantes :l.'.'
se ti.cne

2,52 2)

Si/S. < ayg
no se rechazan las hipdtesis H(1),:11(2),...... »1(p-1) este orxden estd en-
razén a las significancias de los cuadrados medios Si.y el pi'oceso se de-.
tiene. Si se tiene para algunas de ostas i restantes,

. 2,52 2
S;/s > ag

se rechaza la hipStcesis H(p-1),8sta la que corresponde al cuadrado medio

2
5] siguiente mis significativo y sc proccde ul paso 3.
Fn esta forma sc continGu,cl paso  cs.

j. Se evaldan los valores a]g_j)-v_;x con p-j+l rango para i,de la integral



de Ramachandran con los cuadrados medios 'sf','sg;:';;..';".,s; exclutdos los’
cuadrados medios 'S hasta el (j-1)-&simo sxguiente mﬁs sxgniflcativo. Si

para los restantes i,se tiene

'Si/S2 < agj)

no se.rechazan las hip6tesis H(1) H(Z)..... .. ,H(p j+1) este orden esu

en razén a 1as s uruficancias de.los cuadrados med;os S ,y- el” pmceso se '

detiene Si’ para alguna i de las restantes sucede
2,c2 7. i)
Si/S > aj

se rechaza la HipStesis ‘H(p-j+1) ,€sta la quc corresponde al cuadrade me-’
dio Si j-8simo siguiente mids signif.cativo y se procede al paso j#1.

Asf en forma sucesiva,el paso p es.

p. Sc evalda afp) con la F ordinaria de F1sl wer-Snedecor con los cuadrados

mcdios el menos significativo S]_ y el del error Sz. Si se tiene,
2,.2 I ¢-))
51/5 < ay
no sc rechaza la hipStesis H(1). Si
2,:2 )]
Si/S » a,

se rechaza 1la hipdt:sis H(1).



2.17 - ‘Otros métodos. -

} En las tablas de puntos de significacién de 1a mxima Ji-cuadra
'd- estudentiuda con la suposicién v -v media .4r1tmét1ca de los gl vi se

determina un valor real positivo a, tal que

,P_(ﬂgsi/sz<a)=l-c ’ S

v

Si se cons:.dera la -constante de propcrcionalidad de Ghosh | %— - a,se obten

dra R

'ai -\.rix'v—' _ parc  i=1,2,......,p
con estos valores a; ‘'se discfia el mitodo de Ramachandran-Ghosh.Por resul-
tados de simulacisn se obtuvo gque la probabilidad ’

R( 52/5% < a,,82/s% < a .....sf)/s2 <ay) = 1-a

2=
no se cumple motivo porque ¢l m&todo de Ramachandran-Ghosh ' para las F malti
rles de finida con estos valores a; no se simuld como fin de medir su efi-
ciencia. ) .

Gros métodos para las F miltiples sc definen de idéntica forma
al considerar como constante de propcrcionalidud de Ghosh un valor "A = a
obtenido de las tablas de puntos dc significacidén de 1a mixima Ji-_cuadi'ada
estudentizada con 1la suposicién v°=V” media armSnica de-los gl vi;VG me-

dia geoinétrica de los gl Vi =(vf+v?2+ ..... *vg)/p entre otros.



3. SUGERENCIAS PARA LA . INVESTIGACION, s

Hac;lendo en conjunto una. revisién panordmica oobre los métodos
def:m:ldos en este trabajo como solucifén al problema de F mﬂltiples éstos
podemos clasificarlos en las categorias siguientes: 1os fnétodos obten:ldos
a través de procedimientos modificadog via ensayo y error.a partir de los.
métodos de solucifn existentes tenemos asf los mé€todos de F:.sher,Hartley »
Ottestad modificados los métodos de solucibn que se derivan de métodos re-
suecltos para el caso especial en que ‘los .gl de los cuadrados medios son i-
bguales .entre estds estid el mé&todo.ide Armitage-Krishnaiah ,por otra parte
estan los mé&todos que se¢ obtienen a través de transformaciones o ada}l)ta -

ciones de c*iterios teSricos y de decisifn propuestos para resolver proble

. mas de sane;]ante planteam:.ento asi se obtuvieron los métodos secuencial de .

Bartlett.l'l..srtley-navzd T:l.etJen-Beckman Gnanadesikan,entre otros;otros méto
dos se ot-é:lenen de enf?«es o sugerencias de anflisis directos al problana
ast ..stén los mé ‘de Baz y Ramachandran-Ghosh,otros m&todos se deducen

d?‘ ciertos cr1t) 4os de clasificacién para las distribuciones asi se obtu-

a -

P
% o el m&todos4e Pearson-Box.
" pf entre todos estos métodos,los que se presentan con mejores fun

damentdi-’ teGIjicos son 1los mé&todos de 'Hartley—»David,Pearson-Box,Hartley-Thall_p_

sory, 4.'\3'1-1' ington ,)\brascuilo -Overall-Woodward.Algunos otros se fundamentan por

soorigen en procedimientos empiricos y en criterios de analogia a métodos

sScongcidos de pruebas simultidneas sobre efectos de tratamientos asf estidn .
#

los métodos de Tietjen-Beckman,David,entre otros. Otros métodos se funda - '

mentan en resultados de aproximaciones asintdéticas o modificaciones intul-
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tivas,pero sianpre tom:mdo la considcraci6n de la val:,dez o ‘trascendencia
de sus proyeccxones o contznentes de cxistencia respecto a los -métodos tra
dicionales y a 1.: ahora formuladas usf est4n los métodos modificados de
Fisher.lhrt.ley,mtestad Bartlctt,entre otros. Otros métodos se fundamentan
en sugerencias a posibles solucioncs de problemas con cierta similitud a-

s{ se tienen los métodos de Gnanadesikan y David.’

o

‘Bn' el desarrollo de todos cstos m&todos s'e ha tmuado sj.empre en

1-,, cuenta que la definicitn puramente analftica de un mét'odo' no es una con-

dicibn sufic:lcnte para formarse un criterio completo de su buena concep'-

c16n mbre todo si se esti interesuuc para su uso en las aplicaC:lones.es ne.

: ccsario ndir sus grados de eficiencia en cuanto a tener una. buena poten-

cﬂa y un buen control de lcs errorcs por experimento,debido a la dificul-
tdd de expresar teSricamcnte las funciones de potencia de estos mé&todos
6stas para algunos se han estimado con procesos empiricos mediante sjng ’
iéciﬁﬁ(ver W’R.@.cit.) .

) A En cuanto a los fines de aplicacidn los métodos de Hartley-Da-
vid'\, Ottestad l‘lyodificldo, Tietjen-Beckman y ¢l tradicional de QOttestad,
en es.ce orden, éon-los recomendables (ver MPR Op.cit.).

i Los m&todos de Hartley-David § Tictjen-Beckman resuelven el --
pr'o“ﬁlan de las F mGltiples fundamentindose en la distribucién de Fpax

,S:in esto indica quec la solucibn exacta sc evidencia como un méto

do eficiente podria ser el Sptimo, El m&todo de Ottestad resulta de una

* modificacifn heuristica en los puntcs de significaci6n del m&todo de --

Ottestad i:.ra el caso en que los cuadrados medios Sg tiencen iguales gl
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‘dste Gltimo método .de muy buena eficiencia. -
) Nece51tan ser 1ns..m1das unas tabl.as de puntos de 51gnxf1cacj.6n
mis ampl:las para los métodos de Hartley-Dav:Ld Tletjen—Beckman, y Ottes

tad. -

Otros m&todos los modificados de ‘F,isher.y ﬁartlett, 'Gnanadesikaq'\,
cntre otros son tambifn recomendables esto en razén al tra&liciqna’I uso -

que se da a las tablas de F yxzu : . y

Pax:a.los métodos presenta.xdos se hace también bnccesa'g"ioslla am[‘)li;)
cién en cuanto al grado de exactitud de las tablas de puntos de s1gn;£;-
c.u_xén, espec:.almente en los métodos de- Hartlcy- Dav:l.d Tietjen- Beckman,
Ammitage-Krishnaiah de los que tenemes cierta seguridad sobre su ef:L--. ‘
cicncia. Sin embargo una observacifén de importancia es que si un métpdq
resultasc analiticamente con mfis exactitud esto no quiere decix;Aque se -
obtendri un niftodo mids eficiente esto sucede en las pruebas simultdneas™

sobre efcctos de tratamientos,

Al;unos métodos disefiados como los modificados a Fisher § Bartlett
Buz, Ramachandran-Ghosh, entre otros son succptlbles a estar bastante m__e__.
jor de;i}:fnidos si se toman apropiadamente los crrores- en las aproximacio
nes -1.‘;tem5ticas y empiricas con base en simulaciones, asi en el método -
de. .'iartley modificado se sugiere especialmente considerar el nivel de -
:1gn1f1cac16n a = s {p- J+1) /2 ‘en el paso j esto es de comsiderarse

£(3) = (p_J+1)1/2 y a- ——-——1— ‘esto se hace con cl objcto de un mejor

control al error por experimento, en el métodc sccuencial de Bartlett



e
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m&ificado sg_::'s.u_giere .reemplazar en cada paso j el nivel de significa--

1la estimacitn del error pcr experimento. Si se modificara conveniente--

lnont. de modo secuencial 1los gl en el método de David es i:os:i.ble obte--

nor un método eficiente.

Existe la inquietud de evaluar los puntos de-s_ignificéé,idn de -
la "'-.'..’V'-’—'x's:nx/s:i.n - sin suponer. 1la hipb6tesis de mmlidad‘y de aqut
‘su trascendeéncia en los mE&todos dc solucién al problema de F miltiples -
»l-_!m.-t!_ey'-thvi.'d-.‘ Tietjen-Beckman, Marascuilo-Bartlett-Kendall, eptre otros,
cuyos fundamentos radican bisicamente en esta suposicidn, asi dado que

v,="1n s2 » i%0,7,2,000uuee, P
. 4. . :

-~ ' . <

es sproximadamente normal con,’

E.(Uy) * 1n of

3 Var Ni)_f ,,—if-,- - -‘,'-'11-

o

donde los valores vy son los gl de sf y Y2; s la medida de kurtosis,

-4
Y2i " %5 Way -3

it
con V‘i el cuarto momento central de la i-ésima poblaciSn. Ahora .bien,




: 2 a2
Var(sy) = of C v

i

- (ver Keselman, Games, Clinch, 1979), si Y2i > 0 (ver Fig.3.2.1.) se tie
ne que el riésgo de ‘error tipo I aumenta (ver KGC*, Ob.cit.), si- Y25<0’
(ver Fig.3.,2.2.)+ Box (1953) demuestra que 1a distribucién del estadis-
tico de Bartlett Mp ticne a ser

1
1-o~ Y
( 2) xp
© ‘De ;lilas tablas %2 se deduce que la distribuciSn de los miveles de signi
’ ficé'lcidn empeora cuando p crece. Los mé&todos Marascﬁilo—Bartlett -
Kendall Hartley-David -entre otros son procesos en que 1a supos:tcién -
. de normalidad Y23 = 0 juega un papel crucial en la estm\ac16n del error

y-de la’definici6n de la esencia misma de estos métodos.

ixiste también la curiosidad de conocer la trascendencia de la -

suposicidn de no-normalidad en las otras soluciones al problema de F

mGltiyples de como se sucederan para ¢stos casos los puntos de sig‘nifi—
. - 2,2 - 2

carién de la v.a. uy mix {S$/5°}, %—Y 1n S° - ?F\éi in S. E (

Z; - P le, entre 'otros, y de como sucede su determinacién en el -

centro 1 del error por experimento y en la estimacién de las funciones

de potencia.

El 'i:roblaa en esta situacién es muy dificil se requiere algu-
na distribucidn.

“, . Keselman,Games,Clinch
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Queda por decidirx, cufiles:de los métodos fqrmula_dés en este tra-
bajo son robustos a la n.ormali,dad, los mé&todos de'Ba-_rtleit,'Maréscuilo -
Bartlett-Kendall, Marascuilo~0vera‘11 -Woodward sbn sensibles a las norma-
lidad (ver Box, Op.cit.). ’

Los métodos de- Fisher ¥ Bartlett son sensibles.a la.nommalidad
(ver Box, 1953 § Miller 1968). ' ’

) Es de inters la trascendencia de los estadlst:.cos robustos su
determ:l.nac16n compenetrada en el diseno de nuestros métodos, as! c.onside
rar los estadistn:os de Levme 1974 e1 Jacknlfe de M:Lller (1968) el ‘x
de Layard (1973) para los F mGltiples.

Si se obtiene una mejor precisidn en hallar. la constante de pro
porcionalidad A en el m&todo de Ramachandran - Ghosh mediante ai)roxixna--
ciones mds exactas a la integral recursiva de Ramachandran, se determina

rd un método eficaz de prueba para las F miltiples.
De una cdnsewcién»a las alteraciones heuristicas del méteodo de ‘

de estimaciSn de su potencia esto a partir de simulaciones para rechazar

con mis frecuencia y mantener un erroy ‘por experimento alrededor de &.

La consideracifén importante de si algunos métodes resultan bastan

te mcjor definidos en cuanto .se refiere a su concepcién matemitica y que

“"sin cmbargo esta no es suficiente condicifn.para ser tomado como buen mé-

todo pues queda como incierta su eficiencia de tener bucna potencia con -’



un control del error por cxperimentpo o, asi sucede gi se'cqu:.ran los

métodos de prusbas simultdincas sobre efectos de tratmmientes afin m&s pue = -
de suceder que si hallase la solucidn exacta del' problema de F Mli::l;;':ies ‘

en su sentido tedricé sin enbargo para sus aplicaciones'né resultase un
métodosbuend en cusnto se refiere a su eficiencia esto por ejemplo suce’
" de en las prucbas sobre cfcctos de tratamientos aquf el mStodo de -

Schef£6é en razén a su gencralidad o obstante de ser el método de crite ~

rio matemitica més exacta su funcién de potencia evaluada con procesos -
empiricos nﬁy baja comparada con la potenéia de los otyos métodos ;'_ror - .
1o que este nnodo no es recomendable para las aplicaciones, -

Para los métodos cuc no controlan ‘el nivel de significacién &
Eon suficiente e;mct;ltud. una opcidia es simular la distribucién exacta
Yy construir de esta manera las correspomdientes tablas de fluntos de 's_ik

nificacién,

Com' el objeto de obtener apreciaciones y estimaciones ‘mds s6li-
das de concepciones. sobre todo en cu.nto respecta a la funcién de poten’
cia y al com.:rol del error tipo I & tipo II por expdfimento; se deben’
amplhr los cr;lter:lo- de simulacidén a8 medelos con mfs factores y con -
nds var?u:i.dn en 1os g1, y poder d¢ este modo confirmar y amp].lar en su
generalidad las conclus:l.ones hasta ahora formuladas en MPR (Op. cit. ).
Estas aq:liaciones quedan como fuentes de investigacién para estudzos -

posteriores .

Con el objeto de mcdir la cficiencia de los métodos diseflados en

-
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en cuantQ .Tespecto a las estimaciones .de-su potencia y del control de -
error i:or axpcriu-nto se tomaran modelos con tres factores de-clasifica
cién de- efectos. £f1jos por lo que el ndmero de cuadrados medios S1 en -
la partic:lﬂn de variabilidad total de estudios es p - 7. esto ‘se reali-
" 26 con el fin ‘de obtener ‘Aindicios o amuncios de 1la ef:l.c:l.em:;_a de estos.
métodos dado que 1a expresifn analftica de las funciones de potencia es
diffcis £omh:41;.‘, una consideracién mis propia para medir la eficien-
cia de los métodos definidos os compararlos mediante simlacién con mo-
delos estadfsticos dakefoctos fijos con k(>4) factores d‘e clasfuficac:l&n
que da origen es p = { ) cuadrados medios si para los tratamientos,
la s:unulacidn con estas atribuc:l.oms formalizarfan mds los criterios que -

se afimnan acerca de_estos metodos.

Con estas ampliaciones .se espera de los mEtodos para las F mdl-
t‘.lples de _Bartlett, Bartlett modificado,Marascuilo-Overall-Woodward,
entre otros, un comportamionto.mis exacto dado que estos se definen en -
raz6n de atribuciones asintSticas comparadas con las distribuciones --

x & F. Asi mismo se espera obtener un método efJ.caz en’ el método secuen
cial de Davids

Fa1t6 trabajar en las consideraciones d¢ una ‘generalizaci6n en -
categorias de errores -del rango de desviacidn de las aproximaciones de -

los n;weles de significac:lcn respect.o a la hlpﬁtesls mula, esta mediante

similac :.Gn .

FaltS justificar en el anfilisis de los disefios porqué otros ‘mé '

todos quedaron truncos fuera de lugar en su definicidn deducidos en --
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algunos GAsos,, lq,pgrt-uﬁg-problm (9N CAOTTA:; sinnnridad +se fue. udu-
cxendo atn mis el _pdmero.de . prushas . cbtenidas .a.-modida. que se: fue analis-
zando su condici®n de estar bicn definidos en cuanto ~respecu a su con-‘--"‘

cepcién: todricl '© ‘modiunte simlacién para ‘medir ‘su ef;!.ci.a\c:.a.

~ditates s mrasingin ol adairng e o LT

Q.ledm pendientes ..o, trabajause en:la simulacitn on 1a nod;\dl d.
lasu, gﬁicienciaa. q.}mos mErodos: presontados; en ‘este -trabajo Hartley = ==
Thn-pson Mcrr.ing;cg .MarascuilorBartlett-Kendall, - Pearson-Box,’ Dlvi.d,
entte otros. &mesm Anteresante: COMPATAT on la simulacién las dife--

rencias, entre :hOS mitodos de_Bartlert para:lus F mﬁltiples ¥y H‘rtley‘ -
Thuupson -Merrington, asto en virtixl .de: su aparcnte :.dent:.dad en sus con
Cepcim\qs TeOPACRS . (i3l sohibining

LR RS R R LR

et ’H greveed Tty sl o ool pi uisdiwra e il

Es latente la 1nqu1ctud de considerur como sucederan los hechos
acerxca del. planteamiento.;dal, problens . de E miltiples y :su solucién si -

los, npdelpsfen_;e,s,t\_;d;lo,‘tiqnen factores de clasificacién con efectos alea

torios. Existe también igual :inquictud.en el problcma de F mdltiples y =:

de su solucifn en modelos con factorcs desbalarceados.

Algunos otros‘métodos estludx..xdos con interés han sido dejados
un lado del csnino, éstos quedan como senderos vigentes de trabajarse
sobre todo en cuanto se ref:.ere a su_ tratamicnto empirico mediante simu
lac:|.6n esto con e1 £fin de medn' su eficiencia, asi por ejemplo para. los

~métodos de F nﬁltiples en el caso en que los gl v; son iguales propues-
tos en Si)j‘tVOll ,(1A974) falta considcerarse su propicdad secuencial en -

el problema gemeral ‘'dé'F'mGltiples’ su derivaciSn hacia la solucién del

B
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problema de F mltiples en. su mopctﬂn mhs gmnl y también su evalua
cién’ qlﬂca mediante simulacitn para ndir su oﬁcmu.

Otros inétodos ortodm:os’ pusden’ también obm como consecuen-
cia de proseguir estudios a problemas de pnnb- de hipstou.. cuyos plan-
teamientos guardan relacifn alguns con los cusdrados -odips si. de los -
tratamientos y del error sz con. m sizni.ﬂ.eanchs Y n&hlos. por lo que
. queda como fuentes de trbajo’ p.ra futuras imstlzu::lonos. ast pgr ejem-

plo se sugiere considmrse ol estadistico. de Cochran q_‘-s'“/)j Si r
utilizarla para definir una soluci6n.al p:oblem de F mdltiples con los
punt:os de significacifn dc 1a-distribucitn de Ginax dudas en Pearson § -
Hartley (1970) los valores criticos no tabulados pueden obtenerse por -
cuadratura en la funcién de distxibucion de Gnux de Cochran (1941).

Falt6 encaminar la solucifn del problema do F mdltiples a través
de l1la bGsqueda de distribuciones originales, su trascendemin en la moti
vacifn y-€l espiritu de este trabajo es discutible.

‘ ya Queda tambi&n vigente la inclusifn de muevos métodos en la compa

) racién conjunta de los métodos de F miltiples mediante simulacisn y aqut
las ventajas que aguardan’'en la condicifn de ser métodos ;O&Jstos. asf -
tanbién queda por determinar mis de entre todos ‘estos métodos es el 6pti

mo en cuanto a su eficiencia de poseer una buena potencia a un nivel de
significacién d ‘requer;ld.p.

Y queda el problema abierto de hallar 1a solucién exacta del pro
blema de ¥ midltiples. '
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