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I. It-.'Tl10DJCCION. 

Este trabajo es la continuacj6n al trabajo de ~naez, Puza, y Rome

ro (1.98:;.) el cua1 trata acerca del si<;;Uiente problema: En el an~lisis de 

los ~los estad~sticos lineales al efect= muchas pruebas cie ;,· no in

dependie;C>.:es (s:iltlul.táneos) no se tiene un control. adecuado de l.0s erro-

res tipo -I y tipo II. Para resolver este problema se requiere c.-.=nt=..:::

la. función de dis=ibuci6n conjunta para las F y utilizarla P"""º' cnns t.~·.::! 

ii: pruebas de hipótesis s.i..-=l..táneas. Hartlay en 1938 por vez .,:~:imera -

i.::2ntific6 el problema. Alg=s es=~sticos: Fir.ne~· (1941), :.-;air 

(l94S), ~dran ( 1954), Gupta (1.963), entre otros, abordaren este 

¡.;roblen-a sin 1l.egar a una soluci6n c:?n su concepci6n nés general. Sin C!!! 

ba:::-go alg-Jnas de el.los proponen so1L.1..;iones aproximada:; 

prcsen~ wi. método aprox..i.nado de sc:.·J.ci6n fu..~ó..arr-2n~n.d,:;}sc en úl orde;:-

rniento d.2 las s_ignificanci..as de 1os .::-..ladrados medios S i'L. de 1cs ·oxata-- -

mientes. OttestaC. (1959) son base en oonside:raciones h~ur.!stic.:,lj y de i.!!, 

di..::pcndencia estocástica diser~ otro ~todo ap::-oxi.r.laC:0. ~o se ti'..:-.e 

e_:_ ~toco tradicional. de Fisher que considera. cada. ;;>ru--:.a de F c-c:iv si. f~ 

se G.nica.. Existe una sci.uci6n gráfica a1 p=ble.-na dada ¡;.ar Gnanadesüan & 

WiD;: (lS.70) pero que no produce una re9l.a de decisi.6n ;>rogramal..oico. 

Er1 .a:ste trabajo se definen y se hacen d.:Lscusio:-les en for.·.a expli....:i

ta los pareceres as=i'.: corno los fundarrent:es de e.xacti tud, a?roximac ..:.dn, efi 

ciencia,y ventajas de otros mGtodos de sol.uci6n ul problema. 

En tod.os estos II'létodcs, dado quo ha sido necesar~u consid..:=r¿¡: la ~-=i 

ci«=ncia s~ requiere ad~s de la potencia cl contro1 del error ti:_;.o I ¡:e:= 

e~-perimc.nto. Con este fin !._"'iC toma. o:::i:ro medióa la prcp::>rci6n de ...::xperi::rc!!. 
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tos con é.1 menos una :Lnferencia errone~ es decir se cons:Ldera _,.:¡_ con -

t.ro1 para e1 cociente del. número éle experimeni:os con a1 menos ''·' error 

'l'j,po :u:;..e. ,con a1 menes un rechazo err6neo) y e1 ntlmero total. '"'ª expe

rimentos. 

!::n e1 Cap!tu1o 3 se hacen ccmentar:Lcs,conc1usionea,y "''-'S-eren -

ci~ para futuJ:Cs estud:Los de invest::.gaci6n,qua se deri.van de las c:li.ver

SD.s :Lnterpretac.:lonas mater:dticas e i.r.tuj'.t:Lvas y acerca de 1as cc::-:para.;;:..2. 

nes entre 1aa aol.uciones(ex:Lstentes y l.as ahora d:Lseñadas) a1 ¡,:..:-obl.ar •. 

de 1- F sinul.t4neas. 

El. resul.tado principal. de este trabajo consiste en qu<..· .oe ha:-. 

obtenidc rrétodos de prueba-sol.uci6,-. al. prob.l.a.-na de F m.:il. tipl.es .::cns;l.stc·~ 

~-=- en SIO .2fin:Lción te6rica y en su eficiencia de pos"""r cuen.,. ;x>tencia 

a un nive:.. de s:Lgnif:Lcaci6'"1 :t.· requer:...:'!o,y qu.:o a través C::e una considerA

c::.6.1 gl.cl:..:.1 son ccn:r:etentes ó.e m:>do que al.gur..:>S ce estos rr.i;"COdos aventá.

:;.;.n a J.os tradicional.es en astil.o o "'::':iciencia. 

La sinul.ac.i.6n a 1a que nos referimos en este trabaja hz. ~ervi.::. 

para medir el. grado de consistencia y eficiencia as! cor= para definir 

J.os ajus=s .necesarios en el. diseño cie l.as rn.'t\toclos propuestos. 
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En 1a Estad!stica en e1 an.li.lisi.s de los m::delos e&~aticos 

l.ineal.es de efectos fijos 

l.a varie.bil.idad total en 

t¿.s hi.p5tesis de íntel:és 

se encuentra frecuentenente W">a partici6n de 

si ,s~, ..•.. , s; 1os cuadrados r.ed.ios ¡:;.:.ra cíe..::-

tales que s~ ,s2
2 , ••••• ,s2 ,s2 son estocá.sticalt"" .. -_,_ p 

te indeper.dientes con s 2 el. cuadrado m3dio dE>l. error coman. Si s\.:.cede ~ 

adc:.-...ás se cuitp1en las sup.:;siciones ¡o.ara el :nodel.o:de inclepende.-:..::~,li.r.e~ 

lidad,ho=.-cgeneidad de vari..:.nzas,y nc.:::nal.iélaci de .errores,se ti.en.:? que 

"' x2 
V 

, i=1,2, .. ... ,p 

de; .J..a vi, ·J son los gl (grados de l:ibc:::-"°""d) de los cuadrados medio:c; s¡, 5:::: 

res-.,-:x.=ctiv.;:::::ente y Ai es e1 parl'4Inetro .:ia ·no centra1ida.d corres.J?OI-.d¡_.ante: 

s¡,i=l.,2, ••••• ,p y E(S2)=o~. 

H 

dc:-.cie 

S-'! presenta e1 problema que al. rechazar l.a hipót<!Sis, 

2 o 

cer. este r~zo. 

!/.,S,. especi'.ficanente existe e:;. problema de encontrar una :"---ueba 
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pmra tcóc í~l.,2, ••••• ,p ( Prcbl.e111a de F Mdl.tipl.es_>. 

Fiaher demcst:r6 l.a ex:istenc:i.a de una prueba UQ? (unifo:cr.ainente 

mSa potente) para Hi VII l<i ,eat.o. se reso1vi6 carparanóo si .x s2 • Por 

1o que el. probl.- de F 1'11111.tipl.es se traduce en encontrar l.a in~r.-.cc:j6n 

de estas pruebas lMP. 

Considerando otro enfoque,e::. probl.ema de F 1'11111.ti.pl.ea se reauelva 
. 2 ., 2 2 

al. hal.l.ar i.:na función de di.8tr:ibµcí6n c=njunta de l.a v.a. { Si/s- ,s2/s , . 
2 2 ••••••• ,s;¡s }. 

Otra forma de :i::esol.ver el. probl.ema es dete.xminar l.a :funci.6n de 

distribuci6n de l.a v.a. 

u = m4x { S~/s2 } 
i-1,2, •1 

••• ,p 

tal. que 

P(u<a) l.-a. ( l. ) 

para un val.ar :i::eal. a positivo y un nivel. de significaci6n a. requeri

dc.Es Ciecir élados l.os cocientes S~/s2 para probar l.as p i:".ip6tesis nul.aa 

Hí el. prcbl.ema consiste en l.a obtenci6n de puntos de significaci.6n para 

cae.a S~/s2 que deben ser util.izados para probar s:..."tUl. ~nearnente J..as p 

hipótesis nul.as Hi ,o bien hal.l.ar puntos de signi:ficaci6n para u. 
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De acuerdo con toda& eatas ex>nsideraciones al prcbl.ema se han 

hecho muci".as tentativas para au aol.uci6n,habiendo quedado :m:eaue.lto .en ~

sos particul.ares bajo ciertas :restricciones (ver ~nélez,Puza,y R::n-aro,.l9 _ 

8.l,cap.S). 

C..iando sucede que .loa gl. vi de l.os cuadrados medios S~ son ~
gual.ea ( = v

0 
.> ,l.a funci6n Cle distribuci6n de l.a ~Ji-cuadrada est. ... -

* dentizada (ver MP:i< ,Op.cit.) proporciona los va.lores rea::.ea de a poaiti - . 

vos requeridos en l.a expresi6n 

( 2 ) 

2 2 
donde S 'p) - m4x { Si } .Es en c:ua.-.to a este ca.;o especial. gue se han 

' i=1,2, ••• ,p 
fornul.ado tabl.as de puntos de significaci6n obtenidos a partir <le dto-

dos numéricos,al.gwias de esta.a tabl.as (Finney l.S~l.,Nair .l948,0la.-:·-=era :!.''-
67) para val.ores espec1:ficos de p y v

0 
han sido presentados en ~-:J?R(Op. 

cit.) .Se han foi:mu::.ado tanbién tal:>l.= para v<L.ores reales b pos::.tivoe, 

tal.es q"°"' 

P ( V S 2 /VS2 < b ) o (p) 
( 3 ) 

de éstas l.a de Ramachandran se presc.:nta en Mf'R(Op.cit.,p.87). 

Cuando se tiene e1 problem.:.l. en e1 caso rr.ás gene:ra.1,estv es, 

cuando l.os gl v :i. de l.os cuadrados madi.os S~ son diferentes es ·.:'"-"llll de 

di.scusión l.a ex.istencia de un valor real a positivo tal. que (~) se 

cumpl.a(v"'r Rama.ch.3ndran,l.956,& Kr:i.shnaiah,l.9éS) para un nivel. ó.~ sig-

~) .Ménde:.::-Puza-& Romero. 
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r4.=i.caciÓn a ·requerido. En este caso se admite l.a existencia ca una ~ 

9i.6:i·de ·~e&aa· ~ = <ªi.•ª2• •••• ~. •ªp> en aP,tal.es que 

e ' > 

('1er ~an,Op.c:i.t. ,sec.4). La uni.ci.dad de ~ -< ~,a2 , • • • • ·• ª,¡,:,> 
ea tant>iéncont:rovertida. 

La eval.uaci6n de l.a prcbabil.idad (4) s:i. se toman CClllO dato& 

l.qs pará.-.etros a 1 ,a2 , ••••• ·~ se il.ustra en Ranachandran(Op.cit.). Ti.

¿,n &··· Guttman (1965) dan detal.l.es de dos criter:ios de apróximaci6n pa

ra eval.u;;ir (4) • 

Se di.Beñan en l.as siguient.:..;;; secc:i.ones otros r.étodoa ortodox -

os de sol.uc:i.6n al. prcbl.eim de F mCil.tipl.es. Estos se obtuv:i.eron baslln='2. 

ae _. est:ad1'.sti.cos a l.os que se l.es han atr.ibuJ:do dís=·iJ::>uc:i.ones obteni.-

das a trav& de razonamientos deductivos,por anal.og~a,o por razonam:i.en

tos '!Lnt~ti.vos,como resul.tados de l.li'l proceso de ensayo y error en simú

l.ac.iones o al.terac:i.ones heur~sticas a l.os nivel.es de sign:i.ficaci6n y en 

1.cs gl. de l.os cuadrados nedios;todo esto se real.:i.zó con el. obje= de d2. 

· term:Lnar ml!todos consiste.,tes te6ricamente y ef:i.c:i.entes en cua."'lto se :.:.=. 

fiera a tener buena funci6n de potencia y a l.a capacidad de control.ar 

el. error T:i.po :I a un n:i.vel de significaci6n o. requer:i.dc,es dec:i.r que 

P ( rechazar fal.samente una ) · 
o m4s de 1as Hi cr. e s > 

La siltUl.aci6n por conputado=as en MPR(Op.cit.) para co.-:iparar 
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J.os Tlll!t:odos de sol.uc:idn F mil.tipl.es se real.iz6· con_ m:>delOll: est:adtat:l 

cos J.ineal.e9 de tres :ractores de cJ.asificaci6n con· ef'ectios fijc.s de ni.;.. 

val.es 2,2,y 3 que originan siete cuadraaca smd1.09 ~-para J.oa-·~atllmie!l 

tos y el. cuadrado· medio s 2 del. error. ~ l.o que l.aa · ooncl.u.1.one:i que .e · 
deducen· acerca de l.a . eficiencia de los nétcldom -· ~tr:lngen ·al: decir 

que se· "espera· que sucedan realmer.te. 

De l.os resul.tados de ainUlaci6n se evidencia que· el estil.O ca 

J.os nétodes a los que se l.es han estructurado foxmalidadell anal.!:t:icas 

esciln badt:ante bi.an definióas. Al.gunos ml!todos gózan de ventaja.!" ccrq:>::.- · 

rada ex>n. l.os tradicional.es. Si el ntl."Tero k de factores crece .:os decir 

-~ k si el." r.C.-naro de cuadrados IT.edios p =il;¡l. (i) de l.os tratamientos ea gr~ 

de o si !:.ien el. n1:lmero de observaciones aurr.ent:.a,se obtandr.::!. de ciertc .. 

1rutodos comportamientos nás real.es, ciebido a que vienen defini..:;oa por 

conceptos asint6ticos. Si al. gl. v d.;.;,::. cuadraeo medio del. errc:c .;;2 -
.., 

muy grz..-ide cc:mparado con l.os gl. Vi de: l.os cuadrados zredios s;: ~:a. J.o:;. 

tratamientos, l.os cocientes S~/s2 ti.<!nden a s.::or indeperu:iientez ;'Jer Otte!!_ 

tad,l.960). Sil.os gl. vi del.os· cuad::ados nedios S~ son.muy gr~.r.des ~ 

parados con los gl. v del. error,l.os cccientes S~/s2 tienden a s~ idén-
1 

ti=s (ver Ottestad,Op.cit.) • Para l..:;. máxima Ji-cuadraea estuden~i.zada, 

a partir de un anál.isis cx:ul.ar a l.os val.ores de significaci6n en las ~ 

bl.as se tiene: si l.os gl. v del. error crecen l.a regi6n de recha.,;.::. a~.·.

ta,si l.os gl. vi de los cuadrados medios S~ =ecen l.a regi6n de rech~:.:..:> 

aunenta tarcbién,si el nGrnerc p de cuadrados medios de los trat.::..1lientc..,;; 

crece l.os val.ores de significaci6n aumentan en magnitud y por 1o tanto 

disminuye l.a zona de rechazo. Intu!.tivamente,si el. n1lmero p d.:. cuadra-
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2 2 2 
des ~-. ,si.,,crece el._ r<l!'gc ~a.,el. ccciente s(p)/S . - i.ncr-•ta 

eaá:): del?1.do. a: que las . v. a. que l.os é;efinen . son en un nCS&mn> llllllY"X'. 

---,,0 ,_.-__La ·~ ocn_mlla-:fac:torea_.y ccn var~ en l.oa 91.. gran- .. · 

d9:a ~an talas_• ooiw.iderar en otros trabajos de .:i.J'lvolmt1.gmc:U5n. 

_. Al.gunam- ml&t.ociga ~: fo:miul.adc>s ccn .base en pi;Sn~ntlD& 

purmnente te6r1.coa a l.ca _que sin esri:>azgo--~al.tan tClllllllr en C01Widerac~.-. 

l.aB _nedtd•• de sus e~iciencías. Ccr.P en el. desarz:ol.l.o de .l.aa aefirU. -

c1.ona& hactMUI para l.oa otrcs mdtodos, con base en raaul.t:aac. de sinul.a

cí6n. o ra~t;ga ~icoe heur!sticos o con var.1.acionea en l.os gl.· o 

en l.Q& nivel.ea de a_ignifícaci6n se ¡:.i.;.eden obtener tamDián ml!todo& ~ 
-· 

·-·.1 

'··l 

' ... ~ -; _.·:·_-.. ,,-

:,._, 

·:,' 

~ ¡ ,. ,. _, 

;t.·., r;_ L_l 

. e·:.· ,; 



.2. l M!!!tcdo de "Fiaher modificado. 

Dlldo,que el. prabl.ena de F mlllt:1p1- admi.te en la~ C2_ 

no datos los gl. vi & v de l.oa cuadrado& nad1.oll corzaapcild:ientes s~ • s2 , 

:Ramachandran(Op.cit.) demiestra l.a exiatencJ.a ·de val.ores zea1es JJQ9:lt:i

vom a 1 ,a2 , •••••• , ªp tal.es· que para un nivel. de sign:lf:lc:ac:l<5n o. dlldo se 

ti.ene, 

p 

d~ donde, 

Ahora bien,considerenc>s l.a regi6n de rec:halllO para l.a prueba H;_ 

vs Ki de F:lsher 

a un nivel. de significacioo a/p ,por l.o que 

de donde, 

s. 
p 

.. L· 
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::.Sta cor.s1deraci6n del. nivel. a/p,aparentenente extraj'.do en l.a oscuri 

dad,surge & rdz de que er. J.os resul.tados de comparar J.os m!Stoe:..:;s de 

pruabaa da F· ndl.t:ipl.es rnecliante simll.aci6n (ver .MPR,Op.cit.) e1. tnatodo 

trAdicional. de Fisher sol. uci6n al. prabl.ema de F rnlll. tipl.es · defi:liC!a: si 

.todo 

< F ( a,vi ,v ) 

nín9\ina de l.as h:.i.p6tesis Hi se rechazan y si para al.gunos i 

se rec:ha_zan l.as Hi correspondient.?,;, ind.i.ca que si bien el. nétoéo de Fi.!!_ 

her mantiene potencias al.tas en canbio no es eficiente en su CZ>.;?acídad 

de control.ar el. error Tipo I por ex¡_::erinento (error por experirren=l • :>or 

l.o que a tra~s de esta impuesta consideración se pretende disr..i:->uir e:. 

eri.""Or por experimento,pues al. disminuir l.os nivel.es de significación 

l.os val.ores cr.!:ticos aurrentan de magnitud. 

Si ·p es grande es decir si el. nCimero de factores aunenta,enton

ces el. oociente a/p tiende a cero por l.o que l.os val.ores de sig:-lifica 

ci6n F ( a/p, vi, v ) crecerán sucediendo como consecuencia que J-."'=>rá m.:! 

nos rechazos por l.o que disminuirán l.a potencia y el. error por ~:-q;:erir.'-'.!l 

to. Si p es rruy grande casi no se rechazarán. 

Pues bien,su¡:x:mgamos tani:>ién otro hecho: se rechazan t:Oó.:is l.= 
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hip61:es:Ls Hi, pcr lo que se tiene,si 
_,_-: .· 

resu1t;.;:. 

A 

'B:>mando en cuenta estas cwr.sideraciones y supon:Lendo_ _.2 
~ (j) 

estadístico de orden j-és:imo en raz6n a su crecimiento de :nagr1:L :ud y 

H (j) la hip6tesis nula cor:ces¡x:mdi-.:.-1te a E(S7j) )=a7j) se dis.oc·,_ un _ 

todo secuenc:Lal de prueba cono solt>ci6n al p:::-oblema de F ~::Lples '-'~:-. 

e1 criter:Lo· siguiente: Si se tiene 

2 2 
s(j)/S < F ( a/j,v(j) ,v 

no se rechazan l.as bip6tesis H(l.) ,H (2), •••••• ,H(j). Si se tie;·.c 

2 2 
s(j)/S ;¡.. F ( a/j,v(j) ,v ) 
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se redlaza J.a hip6tesis H(j). Est .... ~todo de pi:ueba secuenc:ic;.l. se si

nul6 en l.as ccnputadoras,obteniéndosa ventajas respecto al. ~todo tra

dicional. de F.:iaher en cuanto a su error par experimento pez:o no as~ en 

cuanto a 1a funci<5n de potenc.:!.a J.o cual. era de esperarse pues ya se es

t&i considerando val.ores de significac.i6n rrds grandes. 

A partir de estas concepciones establ.ecidas se define en for-

ma expl.~cita el. rn!!todo de prueba s""cuencial. para l.as F mdl.tiples,ml!to 

do. de Fisher m:Xlificado,descrito: 

l.. Si 

s 2 /S2 < F ( ot/p,v(p) ,v 
(p) 

donde s¡p) es el. ~ { sf } ninguna de J.as hipótesis r., se re
í=l., 2, ••• , p 

chazan y el proceso se detiene. Si 

s 2 /s2 ;¡¡,. F C a/p,v(p) ,v (p) 

se rechaza l.a hip6tesis H (p) y se p=cede al. paso 2. 

2. Si 

2 2 
s(p-l.)/S < F C a/Cp-1),v(p-l.) ,v 

nínguna de las hip6tesis H(l.),H(2), ••••• ,H(p-l.) se rechazar. y el. ~r~ 
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cese» se· detiene. Si 

F < ~/cp-1; ,vCp-l.J,v 

se rechaza l.a h:i.p6tesis H(p-ll y se procade al. paso 3. 

En esta forma se continG.:t. El. Paso j,ser4. 

j. S:L 

S
2 ,

5
2 

. (p-j+l;, < F ( a/Cp-j+l.),v(p-j+l.),v l 

ninguna de las hip6tesis H(l.),H(2) , ••••• ,H(p-j+ll se rEichsz~n y el. 

proceso se detiene. Si 

2 2 
S (p-j+l.) /S F ( a/(p-j+l),v(p-j+l.J,v) 

se rechaza la hip6tes-"..s H(p-j+l) y se procede al. paso j+.L. 

As.S: en forma sucesiva. Ei paso 1lltim::> p,ser.!i. 

p. Si 

< F ( c..,v(l) ,v ) 
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no se rechaza 1a hip6tesis Hu.; • Si 

F ( a.,v(1) ,v ) 

ae rechaza l.a hip6teais H(1). 

En un an.a:1isis a 1os res....:O.tados de canparar 1oa dtcdoa de 

pruebas de F rr61tip1es n-.:xiiante si..Tol.ll.aci6n(ver MPR,Op.cit.) ,se obtuvo 

de este Wl- m!todo respecto a1 traciciona1 de Fisher mejor en cuanto a 

su ~idad de contro1ar e1 error por e...-perimento pero no -i: en cuan. 
-co a su potencia aunque en mode1os · con varias interaccione& 1a poten -

cía nejora notab1emente. 

Ca'l1::I consecuencias de toQ.:.s esta& inp1ementacionea,aon: si en 

c:aéla paso j de1 rnl!!todo óe Fisher s;,:, a1teran l.os nive1es de significa 

ci6n por ªj =e a./(p-j+l))1/2, ( u/(p-j+1))1/(p-j+1>, a.1/2/(p-j+1), 

Ol/(p-j+1) 1 / 2 , entre otros, se obti.:onen otros ~todos de Fisher m::difi

cadoa. En 1os resu1tados por sim . .ilaci6n se cbserv6 en_1os ml!todos de 

Fiaher modificad:>& con 1os nive1e,; CL = ( CL/(p-j+1)) 1 / 2 , (a,/(p-j+;l) l/p-j+:l) 
j 

se obtienen potencias a1 tas pero se pierde rápidamente 1a capacidad de 

cont.ro1ar e1 error por experinEnto. No se han s:inul.ado 1os ml!t.odos nD-

dif:Lcados con 1os-dem:ls nive1es d.;> significaci6n aunque de acuerdo con 

1- simulaciones hechas y con un antil.isis a 1os va1ores de significaci6n 

en :ias tab1as de Fisher-Snedecor no se espera un mejor contro1 del. e -

rror por experimento. 

- -. -:-._ 



2 • 2 ~todo éle Hartl.ey rmd:i.ficado. 

Dado que l.as magnitUCles ·de l.os cuadrados ·nmdiom ·s~ no cxxwti~ 

yen l.a <lnica condici6n necesaria de su grado rel.ativg d9 •igrll.fic.cie5n 

put!s también dependen del. val.ar de 1os g1 vi. 

P"Jesto que se requiere :1nt>:oduc1.r una fo:rma ap.rcp:Lada al. ~ 

miento de 1os cuadrados medios 

atrib~s a· cada cuadrado medio 

nada probabilidad F 

p = p ( F < 

raz6n a su grado de •~ica::iC5n, 

:i.a siguiente corwider.::U5n,dencmi-

do:>de se supone al. cociente S~/s2 constante-arbitraria y F - 1a v.a. 
i 

de Fisher-Snedecor con (vi,v) grado,; de 1ibertad,y se denotara por Pi. 

T~ngase en cuenta que P(S~/S2 ,vi,v) es el. área de O a S~/s2 de 1a dist.:.!_ 

buci6n F a>n Cv.,,v) gl.(ver fig.2.2 . .L), 1-P. P(F ¡,.S~/S2 ) es la "ce -
~ ;¡_ i 

la" o .. extreno" (ver fíg. 2.2.2). 

So. arreglan los cocientes de cuadradc.s nedios 

asécndente de l.as probabilidades F, Pi, de modo que P(l.) ea el. menor 

y P (p) es el. más grande. En este arreglo puede suceder, que si ·bic:n no 

es cierto que S~/s2 < S~/s2 c:x:m i < j sin errbargo 1-Pi > 1-Pj 

(v.:.:r l.a fig. 2.2.3), esto sucede como consecuencia de l.oa diferentes gra-

do.,;; de l.:íbertad. 

Considerando ·i-P (p) caro el más significativo y a l.-P (l.) como 



- C·, ·: 

·.:.•.1.,,v··, 

pi 
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.. F:igura _2.2.1sP;_=P(S . .:_/S-,vi.,v) 

1 
1 
: 1.-l'.' . ~...,,:-~_,,, _____ _ 

---il---------------------1::; ?·-;s·2~,.,.:..-c.......¡"""-""'·~:.±.::a F., Ji 

.. 2 2 
Fi._9ura 2.2.2:" co1a" o ·~xtremoºF P(Si/S ~ Fl-1~Pi 
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~ -.-•.. ·F.: 

.!.' 

Pi.,.....ura2 2 4·1-r... el. m·ás significé1tiVo J 
~ ••. mcn¿~> signi ficut..ivo. 

: - :• e l.) e l. 
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el. memos significativo (ver fig. 2.2.4 ) • Interesa l.os puntos de aignj._ 

ficac:U5!'l del. mS s grande de l.as probabilidades Pi • 

En el. ltétodo de Hart1ey propuesto CCllD so1uci& al. probl.Elllll de 

F mlll.tip1es(ver MPR,Op.cü: •• Cap.5) obtenido haciendo uso del. ordenam:i.~ 

to de l.aa ai9nificancias de 1os cuadrados medios s 2 y que es definica 
i 

de modo que: si se tiene 

F ( c:Vj ,v(j) ,v 

(p-j+l.)-éslln:> cuadrado ned.io 

Ílignificativo y ·v(j) su correspoooiente gli no se rechazan 1as hip6o:e

•1.9 H(l.),H(2), •••••• ,HCj:,este orden va a~ razl5n al.as significancicls 

de 1os CUl!ldrados ned:ios 2 si., si 

2 2 
s(j)/S. > F ( a/j ,v(j) ,v ) 

se rechaza 1a hip6tesis H(j) ,ésta :La que corresponde al. (p-j+1)-~ino 

cuadrado ned:io S~ siguiente ~s significativo. 

En resu1tados de simul.aciGn para meó.ir l.a eficiencia da es~c 

~.se obtuvo que éste posee t:.."l buen error por experimento sin em -

~ su potencia no es buena. 

Esta conducta. en 1a s.irnula-.=i6n del. método de Hartl.ey para l.as 

F mdl.tip1es S\Jg'iere al.gunas considt?raciones intu1:t1.vas,l.a idea de mejo

rar su potencia para l.o cual. se disminuyen los puntos de si~:ficaci6n 

sin al.tarar el. procedimiento para el. cuadrado nedio sf s_iguiente. ~ 
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··;t~;tcatiVD,-1: se hacen 1as mccü.=icacionea siguj.entea en 1oa nive1-

dit •ign:i.fU:ac::tdn de cada paso j del mdtodo de Hart:l.ey, - CCllUl:.l.dara e1 

n.s.-i 

j=1,2, •••••• ,p 

donde aj - e1 nivel. de sign.i.ficac.i.6n de cada paso j del. ndtcc:Jo die. ffaE. 

t1ey - aecU- °'j = a.IC~j..-l.). donde a - e1 nivel. de 11ignificae:U!n g1o

bal. por experimento requerido en el probl.ema de F "'1i tipl.e• y f (x) -

una ~i6n contir.ua eatricta.'?Ente ..:;....,creciente tal. que f(p)•l G. fC1)

Pi/r ~ r ;¡,. l., 1a consideraci6n a, no-continuidad de f (X) px'ir1:a traer 

CClllD ccnaecuencia casos no real.es de métodos con pote.-.cias al.tas que no 

oontroian el. error por experjmento. 

Luego e1 nét:odo m:Xiificado de Hartl.ey para l.as F m:lltip1ea 

queda definida: Si 

< F ( c...j*,v(j) ,v 

caqui: •e está considerando 2 
s(j) el. 

gu1ente ma. significativo y v(j) su oorres¡;x::mdiente gl.) no •e rechazan 

la8 h:ipl!5t:esis H(l.) ,H(2), ••••••• ,H(j) este ordenamiento ·esta en raa&l 

a i.a. s.i.gr\:Lf.i.cancias de l.os cuadrados nedios S~. Si 
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cu.-!redo n.Kiio s_iguiente más s_ignificati"UO. 

En e1 trabajo MPR(Op.cit.) se sillul6 este ~todo tallando CCllllO 

funci6n continua a· f (x) , tal. que 

f(j) (p-j+1) j 1,2 ......... p 

·-,por ·J.o que J.os n:i.veies de significaci6n en cada paso j de1 nuevo ml!te_ 

do ,resu1t:atl 

. . ex 
(p-j+1) (?-j+l) 

a 

ce nodo as.! en este caso especia1 s;:, obtiene para las F md1tipl.es un iré-. 

todo .inpl!citamente secuencial. 

Eh los resul. tados de comparar los métodos de sol.uci6n al. prcbl.e 

maa de· F rnCU.tip1es mediante simulaci6n(ver MPR,Op.cit.) se obtuvo de &

te ~todo para el caso esi;:.ecial rrencionado un ~rt:amiento de· manera 

r.uy sim.ilar(por no decir idéntico) al métodp tradicional de Fisher para 

l.as F· ml'.iltiples por lo que no se det:ecta de nanera evidente 1a infl.uen-

cia en el proceso de Fisher de las significancias y del orden ei:i raz6n a 

l.as signif icancias de los cuadrados rredios 



se podr~ Sin <.. • .bargo CO:>.Sidarar c=as funciorles fi:<) para 

erzcr por eJCperimento. 

E1 "l'lllkcdo de Har:::..ey m::xlificado queda pues ent:cnQeS mcp11ci 

·::.an.nte c:li..rillda ,en l.a forma: 

l.. Se conaidllra 

< F ( .:..:,v(p) ,v 

"' 
e- -ta cons1derancic s7p) el c~adrado ··=-~io m4s. significa~vo Y

vCp) •u oo:rrespondicr.c~ s:.J nin·:.l.:1a de ::..::is hipótesis Hi - rec:ha -

aan y el. ¡;roceso se detiene. Si 

F ( '1?,v(p),v 

- rechaza 1a hip6tes~..; H(p) ,.;,se.a la que corresponde al. cuadrado 

illl8dW S: mas signific.::.tivo y Só :;>rcioede al paso 2 • 

2. Se -iaa a;, - fCp-li.::.v-1 • si 

< 

no - rechazan l.as hip6tesis ll(l) ,H(2), •••••• ,H(p-l.) este o:Eden va 

2 
en raz6n a l.aB s_ignificancias de los cu.:.d...·.::..:.l.:>s ?rodios S i'y el. proc~ 
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so se detiene. Si 

F a;.i ,v\p-1) ,v ) 

se rechaza 1a hi~tesis H(p-1) ,ésta 1a que corres¡:;ioi;ide Al. cuadrado 

medio S~ siguiente mlis signif:;:.cativo y se.procede a1 paso 3. 

En esta forma se contin0a.E1 paso j ,es. 

j. Se eva1ta fíp-j+1)ap-j+1 . Si 

< F ( ªp-j+1 ,y(p-j+l) ,v ) 

no se rechazan 1as hip6tesis H\l) ,H(2), •.••••• ,l-l{p-j+1) este orden 

está en raz6n a 1as significancias de les cuadrados m=dios s~.y e1 

.proceso se detiene. Si 

2 2 
S(p-j+i)/S ( a;.j..-;;. ,v(p-j+l) ,v ) 

se rechaza l.a hip6tesís H(p-j+l) ,é&ta la que corresponde al cuadra

do nedio S~· j-ési.nP siguiente nás significativo y se J?rocede al. 

paso j+l. 

As1: en forma sucesiva.El paso p,será. 



p. 8e-1.da 

2 2 
ªu>/S 
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ar - f(l.)cxl.. Si 

< F e ª! ,vCl.> ,,v > 

no - zwchaza l.a híp6tesia R(l.J ,a.ta J.a que corresponde al. cuadrado 

...uo s~ lllE!lnOe. sígnirícativo. Sí 

;.. F ( at,v(l),,v) 

~ recha- l.a hip6tea:i.s H (1) • 
·,· 



El. dtado de. otte.tad aol.uc.16n ~ta ~ pacd>l.m de F 

ndl.Up1-(Wr MPR,Op.c:it.) .- fomul.as Si 

s2/s2 
1; 

< 

:¡;.ara todo .::.=1,2, •••• ,p 

para ial.gQn i•l,2, •••• ,p 

no - rechaza 1a hi.p6t.esis Hi. co=cspcndieni::e. Detal::..ea de este nll&to

do puaSen ""9rll• en MPR(Op.ci.t.). 

En lo• 1:99u1tadoll de ccn¡;:>arar 1os rrétodos de soluc:L6n a1 pro

bl- a. F mllti.pl- nwdi.ante ain:ulaci.&l(ver MPR,Op.cit.) ,ae obt~ 

que el. dtodD da Ot;tastad para las F rmlltiples mantiene para el. nivel 

de ai.gni.fi.caci.&l considerado a u.-1 .arxor por exper.::.n""n to cercano pexo 

ll8l1Dr que m con una potencia relativamente baja. Esta conducta del. ~ 

t:cdD de Ottestad ª:" l.a s~i.6n sugiere la idea que manteniendo un 

error por ~:Unent:lo cercano q111.zaa por arril:a de a se obtuviera .u

na -jor potancia.Cbteniendo de esta manera un mejor rrétodo para el PX2. 

blema de F ncll.ti.pl.es. 

:tuego,con base en las aprx.imaciones heur!sticas que hace Ot1:e!!, 

t:ad para definir su dtcdo,se buscaron nuevos criterios.Que nos ll.ev6 



1. S:i. 

2. S:i. 

ci. -
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.... 1 

< 1 
V 

( vi-2 ) ( ~l. 
F( a ,vi..v/p ) ( l.+ -~----

v 

~j:;. ---- --- ~--

En 2cm J:eSul.taaos de ca•pr..rar. l.os na::óu::>dos de pruebaa de F nd.!. 

ti.plem ~te •:inul.ac:i6n(vwr MPR,Op.ci.t.) ,el. rréi;odo de Ottestad lllCldi.

~ camda .n· ewtnta l.a eval.uaci6n conju."'lta de l.os d~ sol.uc.«ln 

ái. prcb1- de F nGl. tipl.ee - por su efici"'ncia de poaeer una buena 

po~i.a y un buen centro:&. del. errc.r por experimento j\:nt.o con el. 11'16~ 

do de Hartl.91Y-Dav1d uno de l.a. nejorea métodos de sol."..lci.6n al. prcbl.ena 

a r -.µupi.e.. 

. ~-. 



. . . 
da es de trascendencia .illp:>l.""tante en el. anaJ.:isí• de var.:ianza. ·La· -val.~·-

c.:U5n de 1a :runc.:l&l de d.:l.str.ibucí6n ó,¡:, l.a .m4Jci.ma Jí.-cuad.rada estuden~.-

da ha sí.do bastante trabaj~: Fí.nney(lg41.,¡;>.l.'.:>7-8)'-,Na1.rCl948,p~2:Z-3) ,Dll.

Vici(1956,p.8S-91.) ,Gupta(1963,p.209-l.6: ,~tage & J<ríshna.1.ah(1964),C2JNrl -

bere (l.967,p.~25-7) ,entre otros l.a abo:dal:on. 

En -ta parte,se presenta une de l.oa Jrétodo& nu.-n!rí.coa d:t&e,ñado 

con m11s·; exact1.tud para eval.uar l.os puntos de sígr.:i.:ficaci.:On de l.a, ~ 

Ji-cuadrada -tudentizada cuyo :fundarn.::mto se encuentra en el. traba~Q-de 

Gupta(Op.cit.) ,y :fue propuesto por Armitage "Krishnaiah(Op"c.:l.t.)-. 

Se trata de resol.ver el. problc.::na de com.:> obtener el. val.or .del. ~ 

vel. de a_ign:1fí.cac.:l6n a sup1....,sto que "'"'"' conocic'los l.oa g:.. vi-v
0

,v,adamll.a 

p & a ,en l.a mq:Ee&i6n 

a ( l. 

donde h (u) - l.a func.115n de densidad ele 1a ~ Ji-cuadrada estudent1. 

zada, 1a cu41. -

r-l.+Cpv
0
+v)/2 

(l+puv
0
/v) 

( .2 ) 
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._._; 

-ta - · - b:.a ~ todas l.oa nnm1J:>les val.ozee r r r - i-r- l.' 2• •••••• p-1 -· 

r.mt:rMx:~ r1-2•·· • • • .+rp-1-r Y 

:A-. i:d9". El. a:&armo de l.a 

o~ rj ~ r cxin j•1,2, ••••• ~1. 

i~ de <--1. >.~val.e a ccrw!. 

.. 22 22 22 
.10 h(u)du • P(S1.IS < a,S2/6 < a, ••••••• ,Sif'S < a) 

.• • •.. ·- -¡, 

cin ClonSe pmra --1.uarla.~ en cuenta e1 teoraNa de cani>.:i.o de var.:i.a -

b1- 9M-ráli8do de prababil.1.daÍS con ia. tranafOElllilCione• 

2 2 2 y de la, ~ ea~::.~ca de los cuadrado8 med:Loa s1 ,s2 , ·.~ ••• ,sp, 

s 2 par tratarme de cli.año8 ortogonal.es _.. l.a hip6teais del. prcb1- de F 

nd1t1pl.-.- t:.:lmW: 

( 3 ) 

·:....,-
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.Ahora b:ien.entonces nuestra ¡o:::eocupac:i.~n es eva1uar 1a fwlc~ 

de probab:i.::u.dad gamna. :inccmp1eta 

¡ ,. · -.av ·- '-• · · vo· / 2 
- 1'.. 0-rv e-' y 

o -.-.r-< .... v._o_/_2_) ___ dy 
- i 

~que. 

1 
o 

-·~·:\-~ '.·· \ .'' ' . ~ 

-u : .~ -'~·· 

se pueden hacer 1as siguier.~c.o: cona:i.~rac:i.ones: Si av
0
>:/v - re1ata.va 

mente grandé - eva:!.Ga ( 4 ) a parti.: de su e:.<~:i.~ ·.;.J.i¡:,t.stida(~ 1'.,:.: 
... -··.. .,-, .· .. f'' 

branowitz 5 Stegun.1964.p.263), 

:3 

Si av
0
x/v es pe:;¡ucña,para <Nal.uar (4) hay qu¡;¡i temar er. oonsidcJ:':c:i6n 

desa..rroiio ~n serie 

(veo:- Gupta,1960,(1.2)). 

_avox/v 
e .í:. 

J=O 6 ) 
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C\windo - utiU.za la aprax.imac:U5n -;i..nt6tica CS) - dm:len tunar. 

:Loa primarom t6ln:1nci9 de l.a expana::&. cx:m ia seguridad da que el. en:or no 

- apnld..t>la. ·La ..r1e en (6) - ilt->raidlmr& con la·~ de io. pr~ 

k ~denle k -~ dll muiera que el. oaciente (S--Sk)/8k -

menor Ci'IB un wJ.or pr98Crito.•.iendo sic J.a -

(V,/2 + j) ! 

De·acuazdo acn Wil.k,Gn.uwdesilcan,¡, tii..:;,ett(l.962, (5) ,con r~az;wnci¡¡, • ur.a ::!. 

~1Jn!i!ci6n de la :6lnc1.& gamma) ,ae -;1- :i.a eea.igual.~ 

,;".· 

(v,/2> .<v
0
/2 +l) •••• <v¿2 +lc-1) Cv

0
/2 +k- .•v

0
x/v)Sk 

( 7 

aiempre y cuando v0(~ - 1/2) < k • Eata desigual.dad e:s de gr~, uti1i

dad en cuant:o - quiera -tjmar el n'1rn.aro de ~.i.nos . n...."'Cesario& para ob

tener 'UllA a¡zac:faa.c~ requerida. En l.a prktica con el. fin de estimllr l.a 

exactitud que - l::lu8c:a - v.;i:. u.is~-:icamente adici~•.:'lo t6zmir.cs de 11!!, 

nera que exam:l.nm1do cada vez ""' encuentre J.a ex.o.ctituá que convier.e. 

cuando l.09 gl. vi -= v
0 

.:>n parea.el. .:e,.,<..rrol.l.o ~:f.nt6tico (5) a;.e 

tranufonna en 

a.v 
0
x/v 'b/2 - J. 

J:.(v,f2.av
0
x/V) • i-- . j~O • (av

0
x/v)j/j! ' a > 
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... 
Es ~-ie eval.uar (4) a·~ de "!te resul.tado •. 

... , '. '~ b~.Vbl.~--5o a 2oa :4nic~ doil -Q jlS(;:ddn. o.do Cjtl.aa-~,cs'' 

~ 'eva1uar eÍ IU.vel. de signi~1.~i6n Cll ~· (1) ~- CCllP da~· p, · 

donde, 

De modo QUe. eval.uar ·a - util.1.:sa al.gOn procecliJtliento nur.~1.co,E;e puede 

proce>d9r p:ar ejappl.o cor:. l.a ::':5rmul.a cie cuadrat1.:ra de Gauss-Lar¡uerreCve;i:

Kopal., 1955) , ¡ior l.o que - tcndr4 

donde, 

A (t) 
:L 

Ct!> 2 ><; 

(L~1 cx1.)]
2 

y J.os val.ozea · xi 90n ~a1cea de, 

_ .. -·-: 

-' .. ; .. 
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Para enteros PQ&itivos t,ex::.se.en tabl.:i.s para J.¿ :i.ectura de val.ores 

& 1'.Jt> (ver por ejellP:lO Strcud 5 Secrest,:1966) • E:l ~.:> t de punto• a 

tallarse en eat:e poce11e> de eva1uac.u5!'l depender~ de1 grado de aprac1nac,i6n \ 

que se exija. En l.a pr&ctica ~e e:lig<:m l.oa vaioraa de t • tr..,,._ de ens.a-

yos y ·ezrorea. De -te medo &e determir.a l.oa valorea de a en (1) • 

Ahora,- qu1.ere determi.nar V<llOEea a positivos en (1) dao que se 

toman cano datos a,p,vi-.,
0

,& v. Esto se cbt:en.::rta a t:rav~& de ~gQn ~ 

d.imiento de int:erpolaci6n ir.ver-. 

Laa· tab1aa de puntos de aic;-n.ii'icac16n .;.a Al:!r.ita'-e & Krishnil:iah 

(Op.cit.) es :la mlla carip:leta entre l.as que hastz. ahora s.:> conocen.En l.a 

oonstxuccién de estas tab:laa se uti:li=rcn 32 pun~( =t) ¡:;ara ap:licar :la 

f6rmula de cuadratura de Gauss-:t.aguerre. Loa va:iores de signi~icac~ oi 

en (:1) fueron ca:lcu:lados para dife=-.t...:=s va:tores a ex>n un .ir.ci:emento (en 

a) de o.25. Hac:Lenc:::> uso o,,. .ina interpo:laci6n cúbica se han cons~ 

estas tab:laa par• 

i). a-o.i,o.o5,o.02s. v -i ci>* ::.9, v-5CJ.> 45, y p=:i. e:.> i2 
o . 

ii). a-o.oi, v
0

=6(1):19, v=6(1)45, y p=:t(l.)12 

Las entradas en emitas t:ab1as son cor:recuus hast.:l los dos dec.ima1es,1os va-

:lores en l.a primera co1\ZIV1.a de cada ~la se ccrnlparan con l.oa correapan 

dientes en :la t:ab1a F de Fisher-Sna:Iccor para ·verificar su exactitud. 

Con 1aa tabl.as de pwitoa de significa:=i6n de :la rr!Ax~ Ji-cuadra-

da estudentizada queóa con exactitud cic.f:Lnida 1a prueba SA."DVA** <ver Ghosh, 

1955,p.443-S) cano ao:luci6n c..l. prcb1ema de F múl.tip1es para e1 especial ~ 

so en que los cuadracios medios de :los tratarnien-::os tie:-.en _igua1es g1( =-v
0

) . 

con l.os criterios qu.::- se est~.:.,10:::en '--'- .:orna , •. :~..:"';,;:::;._,:¡_(ver Spj¡d"tvol.l.,1974): 

*)qui~re cl~cir q~e saita de l ~n 1 

**) Simu1t.::incous Analysis of v~~ianc._· 
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si se tiene 

< 

ninguna de= 1- hlp6teeü H(J.) ,H(2) •••••• ,H(j) - rechazan. S1. 

se rechaza .J.a !U.p6teai• J-;\j). Donde AC a_,v
0
,y,j) es ....:l punto da a_ign;l.

ficaci!5n da nivel. °' de 1a :.~ .Ji-cuadrada est:udenti;:ada con v1-v
0 

g1 

de 1oa cuadradoa r....clioa s~ "11'. 9J. de1 cuadrado meclio Clel. er~r. 5 j 

es e1 n~ de CU<Odrado• m-.>eioa da =atamientos que se cona1.deran en J.a 

etapa co=espondiente da 1a prueba.se cunpJ.e 

< ,j•l,2, ....• ,p 

Puea bien,tcmsndo er. cuenta las consiC.erac:l.ones mencior.aaaa y con 

base sobre todo en l.as tab;."'s de puntos de s:O:gnificación c1e· .la zr.4x1ma Ji

cuadrada eatudentizaaa,~:l.r::imo9 un rr..!todo de solucí6n al. probl..¡,:;r..a de F 

mCiltiples para el caso gen=al. en qL:C J.oa gl vi son diferente& esto s.a 

hace de nDdo que en l.a 1ectura de J.os gl. v
0 

en 1as ~las 6sta aea al.

g-... :-.a medida de cantral.izaoí6n de loa gl v í es de=ír ""ª consíde.ra :la ~ 

qui valencia, 
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donde ·~.v0 - una -s.1da cent:ral. de io.: P.·91·- v1.. 

Ellte pa:i ~ ~ de p&'llmba.; ... tado de Amtl.teP=JCr1.mhna1ah. 

- de9crU.. 

< A( ca.v-.•v,p >_ 

.:,. 

- rechaaa 1á hi¡ldtm.:ia H(p) .,, - ... ; h a1 púo 2. 

2. se .v.J.da 1JI' .~ de gmitr"1.~ ·,v~i ~ lG. ;i1 ~;~(1) ~v<2> ·~ ..... 
v(p-1). 81. 

< AC ca .v~1 .v,p-1 

n1.,ngUna de 1- h1.¡:d~:ia H(l.) ,H(2) ,' •••••• ,H(p-1) se rec:ha2IUl y el. 

pcoceao - det.:i.w. S1. . 

- rechaza. 1A h:ipdtaa1.B H(p-l.) " - pcciC'.s:h al. pa.a .3. 

·, 
1 
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.. ,: ·::: '. •··. 

j. Se eva1aa vop-::l+l. rnatid:. de cer.tr:il.1.zaci6~ de 1o• g:. v(l.) , v (2),.; ••• ~ 

v(p-j+l.). Sí 

< 

ningu..,<i de l.as hip6tes:i.s H(l.) ,l-1(2; , •••••• ,H(p-j+li .se rech.::.=or. y e:. 

proce._o se det.í;::ne. Sí 

se rec:l-.aza l.a hip6tes1.s n(p-j+1~ . - procede al p.:.>:o j+l.. 

As1: en forma suc":siya. El. pa,¡¡p P•••· 

p. Si 

no se rechaza 1a h:L¡:6tee1.s H (1) • :·.:6tese quw er. \..-.Ste p.:iso suc__.a ~" ..A. , 

vsc ( 1) /vol. se error 

se rechaza 1a hip6tesis H(l.) .Este :.it:ím::> p.::iso ca:. ~...:occso ¿._, ,.rmita.ge-

. ·. 
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2. 5 Mistado 'de Gnanades:Ucan. 

anan.cse..1Jcan (1959) &'l:lq;iere '"-;a pcmil:>le so1uci6n al. p:gbl.-.. de ... · 

H 1 ~•~• ••• ~ ••• •a; ª2 o V• K 0 2 1' 0 2 piara ai._ 
i. o 

gOn i-1,2, ••••• ,p 

l. ) 

Esta eu;JC"aleia est:.1 fundmnenl:"1da en l.a respuesta al. problema, 

ª2 - ª2 i o va 2 
1' .:10 ( 2 ) 

del. que' sucede en l.cs conoc.:::.-:lientc9 general.es se resuel.ve con l.a distr.1.DJ:!. . 

c:ión x2· 

AaS: 81. - 9upone Ri ::.a r~ic:5l'l ce no rechazo para 

Hi i a~ a2 v.,; JCi • o-f > a2 ( 3 ) 

se tiene 

donde Fil. • sf /s2 t1.erw o::.str.1buc:16n F ceneral. de Fisher-s nedener con 

Vi .. V gl. bajo Hi. F .1.l. " F i:<: l90l'l val.or- tal.E.S que la p:.:obabil.1.dad p (Fil. 

~ Fi(vi,v) ~ Fi.2> es un valor prescrito. 
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Ahora bien, consideremos 

H 8 Hi i=1 
p 

K u 
i=1 K i 

:le l.a construcción de una p.cueba heur.tstica de -~~:lcanc.i.a de 

tipo :I de Fby (ver Rey, 1953, sec.3-4) cuyo fundamente -· ei princ:lp:i.o 

de uni6n - intersec:ci6n de conjuntos se tema para 1a so1uc:16n de 109 F 

mí11 tipJ.ea J.a regi6n de no rechazo. 

p 
I~ = i~l.Ri : Fl.1 < Fl. (vl., V) :;: F12. F21 .s F2<v2• V) s F22' 

de nanera que para un nivel. de significación ~ requerido, - terl!l• 

Para l.a región =.!tica por l.o tanto se toma l.a unión de 1oe CXllP1&nanto9 

de l.as regiones Ri. 

Una elección óptima d.; F11 s. F 12 para todo i=l., 2, •••• ,p no se -

conoce. A causa de esta ausencia una elección de l.as regiones Ri ccano ·&!:?. 

lución al p:i:oblena se hace en la forma siguiente: de acuerdo al pz:ocedi

mi.ento para construir una region de u.ni6n-intersecci6n de J.a pruel:Nll heu

rí.aeica de t.:í.po :I de Roy (Op.cit.) se =nsideran Fil. & Fi2 de manera que 

lc..3 regiones Ri tengan todos el misr.10 tamaño l.-:<* donde a* es un nive1 

de significación tal. que el tamaño de sig:'li.ficaci6n de la :i.ntersecci6n 

R = i~l. · R:i. es 1.-a. 
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Luego, dado ~ val.or de s.ig-r.ificaci6n a predesignado, si;p-..iesto 

1a :independencia é!e 1os ev;:on=s Ri, se tiene 

(1-a*)P = (1-a) ( 4 ) 

é1e donde 

a* = 1-(1-c.) i/p 

En general. sucede (1-a.) 'f' (1-.::.*)P. 

Todas estas condiciones sin "'--nbargo, -::odavía no detei:mi.-,an l.a 

rcgi6n R co:np1et:ar:.ente, cae; este fi..• se impone además ::..a condición de 

que para cada i l.a prueba -=en reg:i.6n de no rechazo Ri o8S locaL-.iP..nte in

scsgacla (en e1 .sentieo de Ne:yman). 

La. distril:>uci6n co:>jc.nta de los estacilsticos s'Í./s2 fue datei:mi

nada por Ramachar.dr:sn (Op.cit.). Se obtiene as.í üna rel.ac:ién de ~ecu-

r~encia para eval.uar 1a probabi1.i.dad integral asociada con la p.:x.cba de 

varianzas simul.táneas Ri. Pero hay ~ lG tomar b:.:.en en ccr.siderac::0::"1 que 

estas rel.aciones de recurrenci..a. resuel.ven. l.os ?~-ob.ler.-..:...s s61o en c.._~ría ... 

para 1.os prop5sitos prácticos necesic.:in ser cor:s-t: .... --uí.=.-..s unas t.:.:.:,::.= d•'> 

pu..-.tos de significación. 

Con base e..-¿ estas consideraciones para l.os niv.:?les de sir"":..•"'li.fic.:.:. 

ción de l.as regiones Ri & R, se esta!;:.lece.."'l cr:iterics O.o u.ria pr .... .:.__:._ .. si--

mu.l tánea de so1uc-i6n al problana. de F múl. -ciplc.s : Si 

,,,2 /52 * _ ( j) F (aj, v ( j) , v) 

dc:>de aj = 1-(1-a.)1./j, no se rechazan las hipó·:::....s:i.s H (1' , H (2) , •.•••• , .. ~ ¡. 

', i. 



- .39-

> . . ,. <·"-j•·v<;;D ,v .. ; . 

ae rechaza 1a hip6tesis H{j). 

En 1oe resu1tados de ccnparéj.r J..qs· IQl!todoá de .p~ dm P llllllt..!, 

p1ea mediante siJru1acic:5n (ver MPR,Loc .ci t·.) , se obtuvo que -te dtc:do goza 

de ~ potencia aceptab1e y .tiene. un· error por exper:i:Wlto J.,:1.ge& ate 

mayor que e1 C. postu1ado. Mejora su potencia en m:Xle1os con 'Variaa :ln 

teraccior,es. ·· 

De acuerdo con todas estas consideracionea,se &seña es:i ~~ 

exp11.dta una prueba secue1:cial. corro so1uci6n a1 prcbl.ena de F mll.ti.p1-, 

nétodo de Gnanadesikan,descrito: 

1. se eval.Oa e1 nive1 de significaci6r• 

< F ( a~,v(p) ,v ) 

ninguna de 1as hip6tesis H 1 . se. rechazan y el. proceso' ·se detiene. Si 

> F (.c. p'v(p) ,v 

se rechaza 1a hip6tesis H (p) y s1.> procede al. paso 2. 

2. Se eval.Ga a* p 

2 2 
S(p-l.)/S 

l.-(1-a)l/(p-l.). Si 

< F ( °'p*,v(p-1) ,v 
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n.i.ngwla de l.a8 h~ H(l) 0 H(:ii • •· ••••• H(z.-1J - :r.chaun" el· pro

ceso se de~. si. 

-. r e ~~vc~1> .v , 

En esta fcr11a - oanuna.. B1 pm¡90 :1.-. 

2 2 
S(p-j+iJ/S < 

ni.nguna de 1-~ H(l) .HC2) •••••••• H(p-j+:u - rechazan y el. 

¡:>~-~--

> P ( ~j+!. ,v(p-j+1J ,v ) 

se rechaza 1a tü~ H(p-j+1) ':il - pc'OCMde al. paeo j+l • 

p. Si. 

< r e a .v(lJ .v ) 
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:;¡,. r ( a,v(l),v· 

- :nichaza l.a hipl5tes:1a H(1). l\ISteae que este pamo - ~val.enu 

a 1A p.cueba F usual. de F:18her-S:"ledecor. 

·.: -~ .: . . ; . .; : .~ ... 



Bart1atC1937) .prop.mo W'9 ·aoiuc14n •pz:cx:lllllllk a1 pz:d>1ana de 

t=r u iaJ.dld da~ 

,para a1gdn :L.j• 

C¡,l,2, ••••• ,p 

( 1 ) 

.. ta - abtuva a partir d9 a1~cr.ea ~!a~ d9 1a raz&l .de vero

•Ud.1:1.t::iad Li. d91 ~ de ~ C1) •"JI 11egar a ccna:lderar ccm> esta

dtaUoo de pru9ba 

p 
Y • :1Jio v:l 

Co:\ 1cs vaior- ¡aup::iCCJ.onmd.» ¡iar el. -tad'11 C.co de Bartlett MP 

y 1a8 · cab1- de •:l.gn:i.~~ x 2 • - de~:lne un proc:eQ.:ir.liento de sol.uc:L6n 

.i 
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p=a las F mll.tipl.ea.~ita en forma secuencial.: En el. paao j-4!a.ua:> 

sa eval.úa el. estacilatico Mp-j+l en el ccmjunto de cuadradca ~· .~• 
2 2 2 2 2 2 s 1 .s2 , ••••••• sp tal que S

0
=S e>eel.u!do l.os cuadrado&· ned:los si de l.Oll 

tratam:ient:CIS hasta el. (j-1)-«Sairllo s.igu:i.ente mis s.ignificativo,si 

< 

no se rechazan l.- hip6tesis H(l.) ,H(2), ••••• ,H(p-j+l.) este orden eata 

en ra:r6n a l.as •,ignificanci.as de los cuadraaos m:.dios de loa trat:amien 

tcs,ai 

~j+l. .X2 ( a ,p-j+l. ) 

se rechaza la hip"ét:esis H(p-j+l.) ,ésta la que corresponde al. cuadrado ~ 

dio j-és:in'D Siguiente m4s signi.ficat:!.vo. 

Por resultados de sinul.aci6n para medir l.a eficiencia de este 

~todo se obtuvo para nivel.es de s.ignificación a. pequeños proporciones 

de en=or por experimento(estimllci6n de l.a a real.) muy cercanos a cero 

y adenlSa potenci- muy bajas. Esto l.lev6 a pensar que se ~a aunentar 

en ;fonna secuencial. l.a a nominal. en cada etapa de l.a prueba as! aumen -

tar la potencia y al.canzar l.a p:robabil.idad del er1:0r por experimento a 

qu"' se d°"'sea mantener. 

De acuerdo con t:cidaa estas consideraciones se define en fo:cma 

expl!cita una soluci6n al prcblerqa de F m11l.tipl.es,nétodo secuencial. de· 

Bartlett ,dsecrito tanando en cuenta una función f (x) estricta cree~ 
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te y continua tA1. que rU>=l. y ;[ ~(p)) • C dende ( x) cier..ota l.a 

parte ent.:.ra ·de x, l.a d8ic:cnt:Ln~ de r (x) pcdr~a ll.evarnoe a caaos 

no-r.al.es ta1- c:aao cbt:enor un lllA'C.::óo de ericienc:la nul.a •:l •ienpre 

1. Se eval.(Sa MP ·oon 

Si 

x2< ~<P> ,p > 

n:L,nguna de l.aa hi~:...:. Hi. 8e r<--.chazan y el pzcceso se detiene.· Sí 

•e rechaza l.a hip6'=-i8 H(p) ,41.,.,.. la que oorreapor.de al. cuadrado me

dio s~ mt. aio;n.irica~vo y me t=-rcc.:La ai paao 2. 

.·: MP-} 
< x2 (af (p-l.) ,p-1.) 

.no se r<..~an l.os hip6t:es.iai H(l) ,H(:.l) • ••••• ,ll(p-.1) este orden csttt 

en •. z.-az&t a l~ significancias de lus CULIClr.a<lcs 1n..."'Clios 2 
si"_ ycl pro-

:;..· , ceso se de,tiene. Si 
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2 . 
X (cd~ (p-1) ,p-1) 

- Eeehaza 1a JU.p6temi• H(p-1) .6ata l.a q\18 coz:xespotldlt •1 c:umdrado -

cSio s~ •iguiente da •.i9fl1.ficativc y se pxocede al. pa.o 3. 

En -ta foz:na - cent.in&. El. paeo j, es. 

j~ Se eva:&.Oa e1 -tad!stico Mp-j+l. en e1 conjunto de cuadrados In3dÜle 

s~ ...... , .·s:.s2 &111C1u1dae l.09 cuadrados l'IE!dioa 

mo •iguiente ml• •igni:ficativc. Si ....... 

"-p-j+1 < 

r.o - ra:::hazan l.aa hip6tesis H(l.) ,H(2), ••••• ,H(p-j+l.) este orden -d. 

en raz6n a l.as eignific:ancias de l.os cuadrados rredios sf .:x· el. proc:e_ 

so - eetiene. Si 

x2 <af(p-j+l.),p-j+l.) 

se rechaza l.a hip6teais H(p-j+l.) ,ésta l.a que corresponde al. cuadraao 

madio j~inD siguiente m4s significativo y se procede al. paso j+1. 

Aa~ en forma sucesiva. El. paso p,es. 

p. Se apl.ica l.a prueba de Fisher para conparar s 2 dende 

e1 cuadrado nedio menos s.ignificativo. Luego,si 



·- 46 -

< ~ ( a,y(l) ,1·) · 

;,. F (a,vClJ,1 

lle ZUC"'laZA la. h1p6~~ H ( 1) • 

. De acuerde> aan O.tle(l979) ,\Zll ~1dera.c:1dn ·de ·auctWi ~ia cuandc 

sucede en al'Jdn s--o (d1.~ :!> 

> 

lo qua en v:lrtud del llDdelo p~to .no pu.de --r ya c;-ue :1.Jrpli=:::,, un .:::.::>!!! 

p>nente ·de var:Lmnza nesiat:i.vo an -te caao - &'aChaza el. moael.o pues en la 

def;Ui:i.c:i.&l del. prabl.- de F mlllUpla. - t:i.ene · a: ;¡¡,. o2 para -:.:Xlo i=1, 

2, ~ •• .;.,p •. Se ~dera que -te twdX» an&aalo - debe a una o m.1s de las 

cuesUone9 siguientes• no 11.neal:Ldlld en el m:xlelo,no no¡.-::·.:üidad de 1.os err~ 

res,he~ de laa varianza.. de 109 errores,fal.ta de :Lnde',_;¡endenciu 

de los erro:ree. En estoa ~ se dllbe Z8Chazar el. ll'Cde1c com:::> u.:... 

En MPR(Op.c1.t.) - s:1nul.e -t.-. mlSCOdo con l..a f-..:c~ • .:::i5;-. f ;,.,; =x3 / 2 , 

se obtuvo un CCllltrol del. error por expei:.ínltnto en proporciono=s excGsivarr.:on-
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te baj- .iz.dedor de o.oo,y en cuanto a au potencj,a .. ta - baja -

tx:lda9 109 llDl591om y ~mn:tnuye ""8 mi. cuanto -· 'VW\ :tnU~ p0r 1a 

en modela. ccapl.eja.. 

oc-·~ ccn-u.ntea de ~<x> -trict:a ~ cx:inu
l'Nll ¡ued9n a-.tar la. potencia CDl'ID el error por expiir.i-t:o. 

_.l._ 

";---. 

;.·.: ¡ __ ' 

:~ •. ! :.·--· 

,-;-.- :_,.-.,, 

-···-
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Da l.os ~u1adc» en MPR(.:p.o:Lt. ) ~ · el. n6tado &ee\::encial. de 

Bartl.'!'tt:11R1Z99 otra ;tnµ:.iadva l.a ~ - -tar l.a potenc1.a y el. error 

por IUc¡:ler~to en ra.&t • -.al.ar l.a dete%m:Lnaci61 de otro estc...:.:...:stico 

de Bartlett '\, ccn val.cllre8 da gJ:"A:".dam. J!lato,caro consecuencia :-.os i:...a

va a hacier una reV1.•.16n a l.a -:La r.lf.- de~ esur& C.efinid-'l J.a ra-

z&l de ve~1Jnil..1t:ud :t.1 (do ~ .¡, PearllOn) y A l.aa aPJ:OximaCíones ;-i..:·~ 

r!'.stica8 que - h.1c.teron .,.. el d.18eño de 1• prueba de Bartlett .:.=ra e: 

probl.filn& de hcmr:lc::edlult1.o1dlld. 

01-(1976) 1.1watra la raz& de veroeimi.litud del. pr.::.bl.ena ce 

h ----a-- i • _.. _ _,. H 2 2 2 K • 2 .J 2 al 
~t C.....aw 1 ªo - ª1 - •••••• - ºP va . • ªi r ªj para -

91Jn :1,j •0,1,2, •••• ••P .... ta -

~ 2 n:1/n 
1.~( 81. ) 

Ll. • ~~~~~~~~~ 

1.t, Cn:1/n) ( 81.) 
2 

donde les a2 
1. 

ponderaciones de 

n ~ 1.L "1. 

verosim:U.1.tud de a~, :--.i sor. l.as 

Para el. probl.ems de F Jl1Ql.t1.pl.- J.a razc5n de verosimili:.:ud L1 

es esta nti.sma expres1.oo en su foma.•1.n eni)argo hay que tomar en .::uentc. 

que a d1.feranc1.a de J.a raz6n de verosimil.1.tt.".:i L 1 dada fiara el >·c.blerr..: 

de horrccedast1.c:ic:lad l.- h1.p6tes1.s al.t..,rnati·.:as son diferenl:es.Ad.o:rás J-•• ,~· 
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que conmiderar que ·a2 .. a 2 ¡, · 5 2 ;=; 5 2 • o o 
Se •abe, aaint:A5ticamente 

-21.nLi 

~r"-Kaating (1980, aec 1) ex¡:>1ican c6itD 1a raz&i de V11R>ll1lll1U.tul! 

L 1 de1 prcbl.ana de homocedaaticidad fue m:>dificada por Bartl.ett para 

de -ta foxma presentar una propuesta de sol.\..ci6n a1 prcbl.ana da hcn'oc:i9-
. . 

daaUciéla'h reenp1az6 e1 estiJnildor de náxirna. veros.imi1i-eud -s-<*do da 1as 

VAr:i.tpZIUI por el. estimador insesgado y subs~tuy6 ni-.l. en lugar de ni 

en 1~ po..'"lderaciones. Por 1~ ~ l.a raz6n de vei:osimi.l.itud de Bart.lett 

L~ , es 

dende,· 

y -

Púes bien,se obtiene entonces l.a apmximaci6n 
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2. e l.n s2 
1."<> ª1. 1. 

BArtlett(Op.c:i.t.) ,sqicne a~ el. •1.guiente hecho 

.. 
-21.nZ:.l. .. yl.n( 

esto - h:i.z.?(,,.r Bartl.ett,Op.c:i.t.) a travll• de juic:i.oa heur1:sticos fu!!. 

danent:ada .. en l.a razen de veram:imil.itud canclic:i.~ a un estadlstic:o 

auf~:i.ente d9 l.a .._tra. 

Rlle9cril>iandD -2 l.n z:.i ,en otra toz:nia 

( l. ) 

En dende t:.cJmlU'1dg en CCll'Ulideracidn J.a h1.p6tes1.s del. probl.ema de F mú1ti-

ples en el.l.a l.a concli.c.i.6n a~ ¡¡. a 2 , y para mejorar l.a prueba secuencial. 

de Bartl.ett hac:lendo mayor l.a -t:ad!11t1.ca para obtener una soluci6n 6p

tilla al. pm:ab1-. Xntuitivmmnte se hac!an l.os reenplazos s.iguientes: 

~~) ~ l.ugar de S~ a;. s 2 
en l.ugar de S~ en el. numerador y denominador 

reapectiv.aente del. cociente deiltro del. loqaritm::> natural.. Por l.o que 

se tiene, 



- Sl. -

- 2 in_ Li < y l.n 

- y in e s 2 )s2 r· <p> 

· • -·~ - ~~a - cbtuvo en 1~- ~~~-~ -~-~ 
~de Butl.ett pm=-a 1- F rnlllt:lpl-:con,.i.~~tM:lo. 

-: -,. ·- ' 

(.2 ) 

,·. 
can~ al.ta p.:leJ:de damneclidm!Dnte su c::apac.idAd de aontzoi.. ei. -

rzor.px'.·~to. 

3
··.· ·rae.pala c!e rm.teradas Bimi.ü.~:Lones :a parti.r de1' j;¡.~t:.:Lao -

(2) cm\ el. ¡:1rcp59.ito de cbtener un r..étcido 90luci6n ·.1 pRib:i- d. i.. r 
mdl.~ de buena pctencia y a;>n un. e:cror por experimento z:8¡U9r.idcn - . 

- gbt:lmw ~ uno da lea eata«iH&ticos con estas exigenc:Uul q\m - PCl9!, . 

ble -:1orar •.:l - ~ ajustes adecuados en Mp. ~ ~il5n d9. p • a. 

-· 
2 2 

1n (S(p)/S ) ( .3 ) 

Dita conducta en l.a s:Urul.aci6n dei rrét:odo de Bartl.ett para i.. •. 

F ndl.t.:l.plem c:mn e1 ea~•tico (3) sugi.ere alqunam otraa canm~ · 

.- de qmm-_·aJ.izac.:lCin, s.:l el. nQmero Cle :factores del. mXlelc en ••tul!:to -. . 

~t:a - dec:iX' si el nCmero de cuadrados medios si 2 e~, s-ra l.o -

c::ua1 - canm.idera el. eatael~stico. 
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"P - ~(p) ( .. ·) 

dm1da ~ <P> - una~ aanUna ~ 919 ~ can~ ~:la. 
·~': •. .o.:_ . . 

- ~ >' ;.~2 c-.ia,p > 
hllar 919 --.:-. .n -ta q11e •l. p ex- 109 p.antce de. e:tgn,:l~:lcac~ x2 (m,p) 

:.:._·.al.e~·~ ce:~ -,, qua .s2(p)/ti' no·~ ~:lac:l~ de ~~ · 
et.a· .. 9U SWl90• 

" ·.:., . l: ~~~;· ,(_ . ·- ~ 

can ~ 91\ t:adaa -tae cana:i.der~. - de~:tne un ProC..o ""· 
_'·""·~,~,et.~· eilml.tarwa, dtc:Jdo eecuenc:tal. :48 &axtl.ett mcd:lf:t-

·::.· .. 

. :.:;:-· 
1 ... -1da el. -t.Hat:lco '\> • ti 

:_ .. 
. .. 2. . 

. -· l\t ... X · ( o,p ) 

:.:.· ... ,. ., : .. 2' 

'' ~ ... ~ .".._< a,p ) __ .t .- _, ~· ~J. :_; ~..:: 

\_:l;,¡.. --~1 :- -~-~-·.:. .. • •· ·- _,__ ,_:_ ··-·- • .:..~l~:_,_:.,.i· 

- rechasa .1a h:lp6~:1.11 H(p) , e.ta l.¡; qua CQJ:reaPQz:Qe al. cuad1."<Jdo ~ 

:--;-&o- a~ · ..._ eign:t~:icaÜ""° y - ~ a1 P-o 2~ 
2 2 2 

2_~.: Se .. -.V-~ l\i.-i en el. ccinjunto d9 CliadradDs medica s 1 , s 2 , •ªi?• 
s 2 -1\lfdo el. cuadr..SO mDd:lo a! ¡¡ila e:lgn:l.f:lcat:l'VC. S:l 
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no·-·~ 1aa h,1,p6t.esj,s H(l.) ,H(2) •••••• ,H(p-:i) .•• t. OEden" -ta·~ 

2 
raa&l a ia. •_1.gnif.ica.nc.taa de l.os CWl!drados med:i.o8 S:1; ,y el. ~ - -~ · 

u-. & 

- rechaza· ia hlpl5te8.ia H (p-l.) ,Gata l.a ·que corresponde a1 C\adr~ ~

S~ ~~te d8 a.1.gn1.f;icat;i,vo·y se procede al. paso·3. 
,· 

En -t:& fo~ - cont1.n0a. El. paao j ,es. 

. 2 2 2 2 
j. se evaJ.Ga 1\.-:t+l. en el. conjwito de cuadrados medica Si,s2, ••••• ,sp,s 
excl.\ddo9 l.oe cuadradoll ireclios s~ hasta el. (j-l.)~sinD •.1.guj.ente 11$ a1.gnJ.·,~ 

f.1.cat:l:vo. S;l 

no - z:echazan l.aa h1.p6tesis H(l.) .~ (2), •••••• ,H (p-j+l.) este ~ -t:a 
en raz&'l a l.- s_:tgn1.;ficancias de l.os cuadrados medios s~ ,y el. ,....:...,..so -

detiene. S;L 

'\>--;J+l. > x2 
< a ,p-j+l.) 

se~ l.a h:tp6tes:ts H(p-j+l.) ,ésta l.a que corresponde a1·cuadrado--
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dSO a:· ·:t .... ~ ._1guam. .... •.j.gnJ.fi.~ti.'llO y - p~ . .i -~ ;j ... l. • 

• 

p. • 9Yll1da . "1. ccin 1°" CUlldr~ . ...uo. •1 -.:i9· •igni~;i.cat:l"VO s~ y del. 

~ti'. ti 

no ~ ~ .1a hi~:i.9 H(1). Si 
··,_~ 

In 109 ~ul.tadoe da ac:iaprar l.- eol.uc~ al. p&et>l.- de F 

llllldl.~ -u.anta •inu1ee:U5n(ver MPR.Op.c~t.) .- cbtuvo de eate ml\ltodo 

- - d9 .109 -j~ t:llClmda en cuanta - eval.uac.u5n cianjunta de l.a 

~.~ llllllY b~ potaleia. pezo m> es -s: en cuanto a su capa-
.-.· 

cSdmis d9 ácñtzolar ·el. erzor ¡:or mcpar1nalto. 

ºW..t.-· ~ ¡ .--: 

.:G 



2. 8 Mftiado de "Hartl.ey, 'lh:>!!paon, · & Merr:lngton. 

E1 eatalHatlco de Bart1ett, 

ln 2 e· v. :t in s2
1
. "P•y s-Jo 

RMl9Cr1biendo el. est:.sd!at:lcc de Bart1ett en otra fOZIQa, - ti.-

yl.n L~ • 

• Se -ta :lntereaado en determinar l.a dens;i.daQ f CL1 ) bajo l.a h:l~ 

a~• •••• = e~= o 2 • 

Bajo estas condiciones r~.idas el. Cq-1)-ésinP rncsnento -tral. 

• de ~,ea 
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·e ;Lnt:rcduc;iendc W\111 nueva var1.abl.e de 1.nt:eqraci6n, 

.:~. 

(. 2 l 

dand9 A - una cantidad po11itiva • 

.N1c>ra b:ien tomando en cuenta l.a representac,i6n int:eqra.l de Binet 

de1 l.n r'<ver ~1.ttaker 5 watson, 1978) para z compl.ejo, se t1.er.e 

l.n ;: (z) 1 1 ~ 1 _:t + 1 e-tz (z- ...-) l.n z - z +.;,: ln(2n) + {, (...-- -=--) · dt 
"' " " '° e'"-i ~ 

de dende eval.uando r Czl en l.a exponencial. y reemplazando en ( 2 ) •ta 
se tranafo:z:ma en 

e 3 i 



- sa-

·-~· 
. ~/2· .. 

A<l/2)• ,;u/2 -1/t + +> !< jt,.-· j ·- e ... ty/2>dt· < 4 
. • -1. 

A(A) • (8<1/2 ~ l/t +et~l)~ ~t,~:;;tvj)..;-'.e~t~)dt ( 5 

_·,· 

U-· dar:lwida cant::lnua da onlan 1.nfin.ito para t e (9,-) de manera c;ue 

:integrando por ~ ( 5 ) -to - d.iferenc~ CJ (t) e inte¡Jra.-,do las 

~.-cb~ 

.:.t>.y 
~)dt 

y 
.;. ) 

en dende . .ignorando el lllt.1.m:> 1111m\ando se obtiene una aproximaci6:"' de A(A.) 

y .. por ·lo .tanto de "'<x>.- t:ardra 

( 7 ) 

!. 
y 

>.· ·-)] 
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'C3 - jlo l. .i.. · . .:__, -3 :::-3 vj 

SUbeUtuyaido ( 7 ) en C 3 ) ,deaar.rOl.l.ando eA(~) e :in~ 

do ~ tllz:m:Lno9 •1Jll>l.ea,ae t:iene 

dende l.oa .mi 90n l.Oll coeficientes da l.a expanei6n en 

.···e t/6 
· .• 1 

en ¡x>tmncias a9Cel"ldent:ea de t. 

( 8 > 

9 > 

De e 8 ) en l.a integraci6n para considerar l.a di•tr1bu::idn de "\»' 
• X ) •e obtiene oom::> una S\lllla de d:!.3tribuciones x2 

con gl. que van de p 

a imiJU.to. Si Pj (x) es l.a probabil.idad integral. x 2 con j gl.,es decir •i 

- cbtiene entonces l.a probabil.idad integral. de l.a v.a. Mp• 

P(x) =/e- ljl(x)dx 

y que 
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donde loa -~ ªi 9CXl -j!ic1.entes de l.a ·expanai.& de (' 9 > en orden 

~te. 

9M:ai¡iwc»1 r. ~(l.946) cawt:zuy.n tabl.a8 ~puntos de sig

n:L~:lc:mc:USn ccecw¡ac:¡nSWnt.. a l.a Alnci& de d:l•trilluci& . p (X) • Estos "!!. 

:iac- - det:aJlllWwn a ~ de l.oa val.ozes de l.a ~Ü.dad ~t,egral. 

•:1 <x2 > em..tMltei. de u.41.c.:üxl&J. u.oc-r ~ " Harl:l.ey~l.972) ,l.os coe

~;1c.i.nm. ªi - cbt1..nmi de 1a eacpan•i&l en aerU de ( 9· ) • 
Can -tas t.bl.- de puntee de s_:1gnUicaC:1t5n P(OL,pl de nivel. a 

y p ~ lmClioa.- der:Lne un 1116todo secuencial. de prueba ccmo sol.u

cUSn a1 pcabl.-· de P lllllllt1.p1es IN!tcdo de ·eartley1 'lhcnpscn,6 Merr:i.nqt.on. 
-..·. . 

Y .. ··c.1 q\19 11!9 -1Ga el. -~t1.co de Bartl.ett Mj en el. ocnjunto de 

2 2 2 _2 2 
CUlldra:!D9 -s1.CM . s 1 .s2 •••••••• sp,s- excl.u.tdos l.os cuadrados med:i.os si 

hasta el. (p-j)-4191Jm •~te mis •igniricat1.vc,a:1 

"; < P C a .;l+l. ) 

no - nic:hazmi l.- hip15tesis H(l.) ,H(2l • ••••• • ,H(j) este orden está en ra-

s 2 ,si 
i 

se rechaza l.a hipl5tesis H (j) ,&ta l.a que co,rresponde al. · (p-j+l.) -ésino 

cuadrado n..s:ip c;igu:lente Jlllls s.i9l'lif:1cat1.vo. 

Emte nll!todo no se :1ncl.uy<5 en l.a s.tnul.aci6n ¡:Jor l.o que queda_ corro 

prab:laaa abierto un ml!t:cido a :Lnvest1.9ar con m!(s profundidad. Es de inte-

.. 
;: 
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r& CCll'llp'2rarl.o con l.os nétodos de Bartl.ett para l.as ;:- nCl.Upl.e8.mdaC. 

s1111:11i tud en sus concepciones. 

Expl.!citaitente el. Itétodo de Hartl.ey,'lhonpson,& Merr~ -

sol.uci6n a l.as F múl.tipl.es,queda descrito: 

l.. Se eval.Qa el. estad.!:sticc de Bartl.ett en el. conjunto de CUlldradc9 -

ML"- < P( a,p+l. ) 

nii'l<;;u....a de l.as hip6tesis Hi se :=-echazan y el. proceso se detierw. Si 

se rechaza l.a. hip6tesis H (p) ,ésta l.a que corres¡,x:>noe al. cuaarado me -

d:Lo s~ rn4s significativo y se procede al. paso 2. 

2. Se eval.Ga el. estad.t:stico Mp-l. en el. conjunto de cuaóraóoa :nedia. sf • 
2 2 2 2 s
2

, •••••• ,_sp, s excl.ul'.do el. cu<id:-C!do ro-e.odio si. más signific.aa'l/O. Si. 

~l. < P( a,p ) 

no se rechazan l.as hip6tesis H(l.) ,H(2), •••••• ,H(p-:l.) este orean esta 

en raz6n a l.as significancias de l.os cuadrados nedios S~ ::.· el. pJ:OClll

so se detiene. Si 
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Mp-l > P( oi .p ). 

- ~,.- l..t Mp5tmmia H(p-1) .4!9t:a ·la que COJ:reaponde, al CUlldrado 

lll9d:Lo ~ ~:l.guWnte .... •_ignU.icaUvo y - pi:Ocede al. paso 3. 

En -~ :toam - oonti.nda • El Pll80 j .-• 

j. Se -aiaa_ e1 ea~t.icx> ~j+l en el conjunto de cuadrado• ~oao 
2 2 .. 2 2 2 

s 1 .s2 •••••• • sp.s mcr::lu1dom le11 c:uadradoe ned:Lo9 s:i. hasta· el (j-l)-!_ 

•:lm:> siguant:e lllAa •_:it¡rn:i.f:icat:i.vo.Si 

< p ( Cll .p--j+2 ) 

no - :i:achazan laa MpSt:e.ia H(l).H(2) • ••••• ,H(p-j+1) este orden --

ta en r..&1 a laa aign:Lf:Lcanci- de l.oa cuadrado& medica 

c.90 - datüme. Si 

1\.-j+l ¡¡,. p ( Cll ,p--j+2 ) 

- JCeehaza 1a h:lp6t:emia H (p-j+U ,&ta 1a que corresponde al. cuadrado 

l'll9dü> S~ j-M:lmo •igu:i.ente mlls significativo y se procede al. paso j+l.. 

Aa~ en forma aucesiva. El paso p,•;s. 
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cativo de 1os y s 2 • Si 

Mi_ < P( a .2 ) 

no - rechaza l.a hip6tesis H(1). Si 

.... . ' -.· ·~ 

se rech~za 1a hipótesis a (l.). 

·· Oe acueróo con Clli-:.::.e (Op.c::.t.) ,si sucediese en· a1gGn ~:.c·s2 > S~ 
y ae recr.z.za 1a h:!.;,XStesis e~ = a 2 se, considera que el :m:Xle1o es i~ 

al.gunas de 1as suposiciones atribu~C.c.s al modelo com:i·norma1ic!ad.1inea1ida4 

independencia.u hanogeneidad de varianzas,no se cumplen. 

En esta parte hacerros algunas observaciones sobre 1a converc¡ien

cia de A(A) y de su trascendencia.Dado que 

A().) "' 

se tiene dada l.as cor.dicic:-ies 'l"P '"-tVjA 

'J=o ~ p - 1 

y con8iderando el. teorema: si lim i ~:= 
a61o si .¡;<:. g <X>nverge donde e:>o. t-0 

~to que 

f(t)= 

g(t) ... 

l. 
2 

1 
2t 

1 
t + 

L E R en temas {,e f converge si y 

! 
l 
! 

J ·¡ 

1 

\ ' i 
1 
i 

-1 
• I 
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-~ . . . 

.l:l~~ 1-J~ :el-~ f +·¡~E. ) 1 

(et -1>-t 
U- •t(et -1) 
~ 

~ ~ (,c ~ cli-V- - u.119 que {,e 1 1 1 l. 
~ - t +-p >- di~ge t.mlt

e -1. t 

lllllta d:l~ de A(>.) hllc:e que la detexm:Lnac:LCSr. de 1os puntos 

de ~gn:11"1neci&i de. J.a di.at.ribuc~ de l.a v.a. ~ Cle Bartl.ett se trans~o!:. 

- en mm ~.iC5ft hile~ casi. 1.npo&il>l.e defin:i.r 1os pwltoS de 

-~~~-



·¡• 

BCllc (1949) en su trabajo sobre teor1:a general. de dia~:tcnea 

paza una c1- de cr.:lterio óe vercsim:i.litud, obt.:lene ·:..a ~;L&, gim.ra

~• de ~tea de loe va1ores óel. estad1:stico de Bartl.ett 

l.a cual. vi.ene expreaa&t, por, 

--···; 

l.n :s2 
.:l 

ar+l.-s 

y mi dende l.a deterrninac:i..<5n de ªr• v~ene dada por 

v/vk >ª -l -
1 

(p+1)s 
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. •:!.endo 9r°'> el. po1:t.nmu~ 4e ~1~ diil. cp:-llldc> .r ".i orden 1a wú.dad, · 

éle~:ltUd&por 

<ver~ • St:uart,"'iob1.1). x.. dateanirwc:lona9 de e" e se dar. en d!§!. 

' taii-· ~ a. (qp.c:lt. •e 2. 2) • 

O. _.. .-1, 1a ~~ ~te de1 -tad.1'.•tico de &i.=l.ett 

I\>• -~ d9da pa&' 

... S:j • z'"°1 <j-1)f ~ .U+:JAi. + l l'j~1) A:z + ..... ~. } 

'.,.,. 

- .. (Clp.d.t.. (47) > • dende. 

Ar· 

iil.. b:l.-i ..,_..t::a -ta.·~¡¡ •;l. ahorá - consi.Ok-'"a·e:l. 

p~ de ~ de r mlll.Up1-. sucede C1C111D truena aprax:Unació:-

'llOCr BCIK (05>.c:1t. Smc •.. ). 

1 

f V;a, 
. :l-0 . 
. l.- ' 



.'..l ."''.' 

)' 

Ai >o 

·. }.:: 

por 1o que - tiene. 

~ ~.;.ndo en cuenta l.a cl.asificaci6n en el. Si&tem:l da Pearson para CU!: 

v- de ~~i- ver BaX (Op. ci-::..), l.a :funciOn de clensidad ::..:i. v.a. de 

Bartl.9t-: Mp con:e.ponde a Wla :reg:::.6n de cw:vas de tipo J:. Ce nmnera -

qua en vi.rtUd de esta cl.asificac::i.6:-1 , sucede que el." es~tic:::> 

&::.ncle, 

p 

b= 

- d:l.atribuye acm:> una F usual. de Fi.sher-Snedeaor con ( f 1 , t:2 ") "gradcll 

de J.ibertad. 

Con baae en todas es"Cú>i consideraciones y sobre todo en el. hecho que 

el. esta~t.ico T(p) se distril:>eye como una F de Fisher-Snedeoor, se def,!_ 
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T(j) 

( b;j - A.1::1 + 2 ) 
. . . )!2~ 

en l.a (p-j+.1) . .a¡a en dende "J - el. 8-~at:.1.co de BiUtl.ett . detexn\i;naido. 
. 2 2 2 2 can el. aanjunto ~ Cftllldr-5ge ..S-'09 { s1 , s 2 ••••• , sp • s } excl.uj'.dos 

.lcm eumdrmll:m -u.a. t¡f .hmata el. (p-j)~:inlo •.igu1:ente llllls significati

"'°• y 

.. =1j - ~~1. 

. e 2::1 + 1+2 ) 
~2j -

Ai,j 

A1j 
.1 ( 

3 ( ~j +1 ) 

T(j) < F ( a• j!'.1j· • i!'2 j 

P¡j+l. l. 

i-0 vn> P=::l+l. > 
>: v<i> 

i-0 

l. 

no ae rechazan 1- hi~tes:!.s H(l.), H(2), ••••• , H(j) este ord:..,.·, está en 

razón .a l.aa •i~~i.as de 108 cuadradas med.1.oa 

~.Si. 
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"-· . ··~ 
- r.cna- la hi-p6tes.1.9 H <:p , As~ l• que c,;;rrepoilde •l. <P-:t+1) ..._talo ~ 
dr..SO- JllBllio s: •iguiente mas •_ignifica_t;i;yo y se_ procede ~.l_,J?UO •icJW.9nt:'a. 

A.l nmcU.r 1- ev1,denc.i• éie ef;Lciencia ·de este ~tOdc)" mecUante e;t

~i6.-"> - ird!i:rid' l• pr.>...:.ridad de ajustes para la definici45n ~te 

6pt;lna de -ba nétodo, aspecto que :-.o se corrpl.et6. 

Ocn ba9e en t:odca es toe cri. -cerios el. néaX!o '-L' Peprs.~.-,-Balc caro -

aol.uc;&e.r. al ¡>J:Cbl.aa ~ F rnC..ltipl.e:" queda ~1~citaJrer.te d;i,aeñado en Px'in

cip;io, CClll:> ei,gue: 

.l.. Se eva.10. e.l estad~st:ico T(p) en e_l. con;iunto de ~a.c:los r:ieclics sf• _ 
s 2 s 2 s 2 

Si 2• •••••• p• • 

rünguna de laa hip6tesis ¡-¡i se rec::--iaza y el. p~eso se· det;i.ene. S:1 0 

se rechaza la hipótesis H (p) , és-c:a l.a que corresponde al. cuadrado ne., 
dio s:¡: mas significativo y se p.:::-ocede al. paso 2. 

2. Se eval.Cia e.l estacil:stico T(p-1.) en el. conjunto de cuadrados medios 

2 2 2 2 s1 ,s2 , •••••• ,sp,s excl.u:Ldo e~ cuadrado :nedio s 2 "' • "f. ti i r.-s s1gni ~ca vo. 

1 
-1 

1 
1 

1 
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':'._.;-

-ó' -· 

. ,en r..ea • 1- -..U~~ d9 ia.· QMldndoll -UO. 

,, . .,, ... ~. •1 

-te orden esta 
2 ª1 •. y el. proce _ 

- ~!':.az& .la hf¡ 'I r«• H(p-1) ... " la q\'9 oarreaponde a1 ~ado ~ 
4'o S:: .,..,._ .... •~j,oaU'YO y - pzCXllide al. paso 3. 

j •. Se ~ .S ~ T(P""j+.._¡ en el conjunto de cuadrados medios 

2 -2' ~ -2 1----- ' .__. 2 ' 
Si•~r-•·---~,.- ..., .......... lc:W QUl!lk'~ P..,.1oa s 1 hasta el. Cj-l.)-

a.1-> •$9···-ce .... ~.apu~ta.tioYO. ti 

~(1),H(2), •••••• ,ff(p-j+l.) este orden es_ 
2 s.J:, y e1 Pr"E. 

T(p-j+U 
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- z:echaza l.a IU.p6teai.s H(p-j..-l.) ,&ta la que corresponde al ~.;... · 

do neclio s: ;1-691-> si.guante mds. •.i.~~f:i~¿f¡~ ,~,::~'~:~ :.1 ,·~· 
llO . j+l • 

.Mf en ~ •~i.va. E1 paso p,es. 
-··.:.-

p. 

' 
se ayaJ.0.. . s: ~ s 2 • 

'1'<1'> con loa cuadrados ~ce el menea li;tgnj.:f:~~ de ~ 
. .·- ...... :·. . ··"'-:.,'· , ' . --~.'-:' .... :. } .'-

T(1) 
-:!-

Si. 

< 

-~ :: ~-::. · .. _ ... ·,· . 

,_,_;,_ . _.,_. ·..:.. 

. ·, "': .~ ' -- .... ::' ~ .. :. ' .. . - . ': .: ·._,¡ 

no - rechaza la hi.p6tesis H(l) ,ésta la CJUS co~¡xmde. al. C\Jlllk~. , , 
l'l9Clio ~ ai.gni.fi.cativo. Si. 

··.1, 

... ·:: 

'ltl.) 

- rechaza la IU.p6tesi.s li(1). 

'D§ngaae en Cuenta., si en ª-S"~, paso sucediese que 

rechaza ia b:Lp6tesi.s a~ = .: 2 se a::;..:idera qüe el. ncdelo es :tnadecuado~a,!. 

gui1aa de las auposi.ci.ones atribmdas .;.l. ncdelo com:> normali.dad,linelll.i.dad.; 

independenci.a,l,1 hcm:J9eneidad de yarianzas,no se currplei:. 

;, 



~(1950) :lnt8nta d9tez'rtl1nar· l.a cliatr~ del. ooc1.ente 

d9 109 º' Sr 1n ~ ~ por - ndda•lcw entre e1 mas gr&lnde y . 
e1 ella. _. ll6lu1o <• s~dn> ~ wi ~j~~ ~ p ~~' ~ "~~, 
:i.•1,2, ••••••• p •. ~ ~ cxin .:igual. nGmezo de 91( -v

0
> ,ha •:ido. 

~~ido" ·¡¡.;r ·~ .. 9U ar-.i de Z9901var de ~. mas aenc:i.11a e:L 

prcb1-de~. ~l.ey(Op.cit.) • DllV:ld(1952) mediante'~· 

~~ ~ d:laci.ntaa acxw~ lom puntee de aigr.i.:"icaci6n 

--- :2 _ / 2 
de .._ dSa~ -~ d9 Fm'x • srrex" srntn para nivel.es a pe -

~. B1 ella IJmvi4 P*' ~ d9 cuadratura ~ta a 1os pi;.:·,¡;os ce 

•. ~ aan ... maíctituiS • 

...i- el. -til.o CICllllD - define e•ta -t:f,lqac~n ¿., .la c1 ··.e

~ ella r_.. j¡<pj!eoddn ~ •1 cxintexto de la so1uci6n al. probl.er:-.a 

de r lld1~1 La tr-ro:nmic.iASn, 

.~-ln~ , :i.•1,2,3, •••••• p 

donde a: "" &~) y Y2 .i, es ~ ~da .de kurtosis definida por 



- 3_· 

•:lendD ~4:l el cuarto ~to central de J.a :i.~:ina pcblac:U!n. a.do q\J9 en 

la tupStes:ta CS.1 p:ccblena de F mil.tiples se consideré: una pcblaci.6n ncr-· · 

:na1 ae tiene y 2 i • 0("9r J<endal.1 ¡. Stuaz:t,_i952,Vbl l.). · 

PUes bien,cen.i.derando 

•··.·:: •. i./tj 1:: .. : 

-~n Fdx • i.nc ~ > .- ln( s~n >. ,·,•_. 
,,· .. • 

w' p 

eato ea w;. - una v.a. rango,de donde 

ln Fmax w• 
p 

por lo que dado un nivel. e& ,los pu.-,tos de significación de l.a v.a. Frnax 

se obtienen,de 

l? ( l.n F rrax C& 



----------------------
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·_: •. -¡( 

~ ..U~üi5 -ta a¡w r•._¡..:USn ~trodi.ac.iendo los result;odos 

mrrc:'baS d9 km .,....._ 119 -~~1~ d9 r_ p11ra 1o8 caeos en que p=2 

• v0 -2. ~ .. a P - cai q119 

-~· 

- PC sf/s~ 

d9 __.. CJ119 ~ -- c..o •1 ca p;1&cmlt1.1 de Fmax est& dada :por el. 

a/2 de una cliatr.ibuc1.6n F orfilnari3 de Fis-
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·•e~ r> - P< ac<p> /SCci> ,. F) 
,·. t:·-. ·.;.-:!. 

( 2 ) 

donde f! - una dena:ida.:i x
2 

,e• tal q;ue 

. -~-·, q 

y ·--... 
·.: :. '-( 1:.::1.) !.;.~,;: 

t'~(t.)dt 

DmlrDstranoa qua ( 2 ) - amp1e.Del teorE!m3. de car.b.io de va:iabl.eis. en 
pm:gbsb:i1:idad con l.a8 tran11:1!ozmaciones 

SC(i) ,.. X 

y t:.eJU.endo en Cl.lel'\ta 1a denll:i.d-1 conjunta de los estacilst.:icos o.rdena 

2 
dos s(:i) <ver Davi.d,1981) .p:>J:" 10 que 
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• ~ 1-, -~- ccnjunta. de l.a v.a. cz,x>, 

k(s,x> •~(~.y> l J 1 

. - 1•-=cu/ax 
~ ~(x,sx> ' -

asc:(p>nx 

• rcx,sx).x 

asc,'P>/az I 
asc<p>/az I 

. ·· • p(~.U~(X) (P<zx.>-P<x>Ji>-:2~Czx)x 

.- 6P~(X) ( ~(p-l.) (PCzx)-P(x)jP-2 fCzx)x dz)dx 

- d9c1r. 

P( P- < F ) • p -{_..,f(X) (P(Fx)-P(x))p-l. dx· 
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Ailor• .bien,dado q1m nQll ~te~._ c::iona;(der~. lo. .. gi igua1- • 2 para el 

c¡U9 9UCl9de 

.. ·,.-

P Cx> - 1--x/2 

~· ·: ~, :·: 

en dende atzoduciendo •1 canino de variable y - e -px, sucede 

~·-.l)/p 

- -'o' [ l.- (yl/2 ) . ]P-i d,y 

d!l desarroll.o del. binan1.o de Newton,se tiene 



· .. ·,·:· - 78 

• r~cP¡1> C-U:l(i-(-(F-1).:Vp)J-l. 

. . -P::1 p-l. :lr...JL ·J-1 
- l. + t!i ~ :f.¡1 ( :f. ) (-l.) ¡; i'-.1 + :f. .. 

P(F~ <F) 1 • ~; r: , ~1 , (-1) :f. [r-r •. :f.J -1 

. . e-:-1 
F • 1 - E.¿: 

Q :f.•1 

J-.1 
+ :lj 

'·'·" 

Jlqut 109 ll?'W\tlDS de a:lgn1.ficac:l6n F: cd pueden obtenerse por al.gOn 
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.: ··1·:· 

~ ...... *» ~terc-:&.en '~t;ia,:;-c'i;·~-' ''·'' 

Cv.r 0.tzc •k.t• 1966) en dcndB •:t. - 4- un bl.len ""1.oX'· P 0 (ÓI) .~ :,t~ 

P1 CGl) ¡add.a ¡a:upnc:~ el -~:iao pV1to de -~~:IAn-,l'{¡j.) -~ .. 

\ 1 •.• , \ 

... i-· tabl- 1 • 2 de Hartley (1950) - ~ ~ •l.gunae 

~ ~Ú:lcDs l.oe .-lont8 -cu. mi C:U • U.i.> y 1-•~jo 
·.·,:·,: - ,••· . -

w 4;·P-(is) concl.uyendo que existe blwMa aprcncÜIWIC:U'Sn. 

dar)lle ~~ _ .Y ci¡, si loa puntoll de . ai.gn:lfie11e.i6n exactoe deduc~ en (J-.) 

y (U) pmra 109 ca80ll p-2 " v0 •2, reapect:ivanente. 

De -ta •;juat.llda ~;USn, Hlu:'tl.ey (Cp.cit. > d:>t;I.- Ul1'I -~ 

bl.a de puna. de •~;f.caic:U5n para a1c;IUll09 valOX88 de v0 • P• 'Ji' á. 

Dlllv.id (Cp.cit.) en fozna di.recta, utilizando pJ:CCeCS.ün1.entoll nu

~- de CllMdrat:ura eval.«5a l.oe puntoll de significac;L&l de Fmax en l.• 



-~( :~·':;~, :~--,¡; ..• 

~l.•;'!. 

_L. '.·: ,.· .... 

-- a ,_ .. ~ • •dw11nw11111•• 

SG'I -··-cft· 
......... .., - ... ·- s:-..._,,.,_ ....... la wddlld CUIUllio ~ -- 35 ªO _u= a 9m --el~ da ~n~ PJedlt oan~ 

....... 1111' __ ..... .. w - ..... Xo ~ .919 d9dl:J. ~>O. - t8nP. 

1-•~sc 

~-----. 1 
SG'I A 'p,~CXJ ['>CIPX>-•C.>]P- die 

- • ~ •Ca> ~OX>-~&ad]P-1..,.. ¡;; P(1-PCx>1P'""1:f cx>dx 
. ·. 

• s., + s2 Cud&11.14z ... - ( 4 



- si -

r-.:ida:l éle inte:cpol.aci<Sn en bllbl.as d8 prcbabil.idad integi;"al. X 2 • ~ ·por 

ej..,ia 1- t:ablam de Pearmcn ¡, HArtl.ey· (19'?2. V.;2>_¡ ·~ ~ aden4a 

(ver Hartl..y • l"ellr8cn, l.920, sec.3) - tiene de -te m:ido'que :i:::i: y de 

~ X Ee puadml det:ermtnar a trav4!8 de una convenie."'\te int.egr .. .::i6n o -

por ·aigan pccéwo n~ico. · · · ' 

ClcN::reta.-nBnte ¡x1ra -8\l'al.uar .i.09 pun~ Clac •ign;i.:fi~ de. ,-INIX 

al. n:.t..wl e&-O.os. 0.01 por .ejenpl.Q con (Vo.P> gl. --PZ'OCl9de er.,_:.a ~C*r.a, 

llDd:iante .YllA ~x:ilnlK::idn qua - evalda al nivel., e& .en (4) - ot>t:i.enen -. 

dc9 cot:aa para F una por ~jo con -.ctitud S ~tual. y el. otro 

por encina d9 exacti t.ud 1 porcentual.. otro• dos o t...""eS va1oE99 ciatezmi~ 

dc;>9 d9 F pcxlrtan d9~, l.uego a trave• de '(4)' ._. cbtienori Cuatro 

o c:lnco val.ores dit F en e1 ·rango [0,95, 0.99] de. X(F), estOS 4 6 ·s val2_ 

re9 danCe tanbi6n - consideran 1- ra~• de F en· 

X(F) • 0.95, 0.99 

_, obtienmi par intezpolaci6n imiersa. 

Se utiliza es~ e,proximAc:,:ién dellc:r:.l..ta en la eval.ua,c;i.6n de ·la -

probabil~ integral. :t(F)=P(Fmax<F) en lugar de la ev~uaci6n ce la. 

prcbabil.idad integral. dei rango en p namatr-.. no:mal.ea, 

X' (F) ·- p~i:. < W) 
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se~~-~ el. ~$,.9nte $~n zeapmcto a'p+-1 ~acio9 ll!?,'-':., 

~. - d8~1,. iln ~ento ~~de prum.·a;il!U1~a~ 
de llaJ:tlev=D!y!d · ODllD mo1uc1A!n •1· prc:b1--. de. P· mllti.plem;, ·y; -1 · s~ ;·_;·. · 

'-.:.··, 

·. __ ,. 

~de 1- h:i~ H(1), HC2>, ••••• , H(j) --~. •j, 

- ~ la tu~:.c. H :;!>. 

l!:n un prüx:1¡Uo - •:1Jlul.& -te •axto, tal'lllndo'''. 

l.a mad1a ar1~ de J.a. gl. V.i_ .i.-0,1,2, •••• , p de ,;.es cuadrado• me-

di09 ~ 9p •<v+v1 + ••• -~p+l.) •.in Ell'lblrgo au potenc:i.a fue baja por l.o 

que - uoc;c _,t.6 -te val.or can el. f:in de obtener una mayor potenc1.a .. 

~IU1do ~ .a nat:wcal.eza ~u1 en p. 

Le._· gl. Vo convwnMmt:as •en l& ~ cxxn:> funciOn de 1cs gl. v 1 

de 109 c:uadrildc9 JllBdios s 2 l.cm que manteniendo su eser.c;l.a secuencial. er, :1. 

v. - (p+-1)~p 
o . 2 
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~ •-·~ pams =•• GCll\ un ~ ~-~~m ~;l.cb, el. ~ 
t:Qlc)~· -~· ~ .... ~w.cs cClllP _-.aiúi:::.t.61 .-l. ~1-- de 

P .nu~ Cll!ll' v 0 ~ •¡, ~ 91\ J.a ·~~ nqr, bllja p:>tenc;la con ~ 

a:zca- por ...--.-..w 419 a.;mo, ~ 1o que - eUm:tn6 el caso Vo~p• 

• ~ • un mnai~ .. 1a l.ectura d9 ia. tllblaa_ c:s.. punto. dé •.t.91\!. 
:t!':l.cw::&A!n _.._ _, E -~ ~ ocn e1 ;t,nczawat:o de · 1oa_ gl v 0 se ·e!l 

acntz6 qa19 1a ..u:r~ ..i\al..S. ~ produce ~ potenc.La y ·~ 

r-.. p:lllC' -.--.i-to M" 1( ~l.ee, 1a el,ecc;l&i d8 l.Oll_ 91 v 0 8eQUene1.al. en 

p - pjb],j¡j; ~c:ir-='la a :rin d9 ~ -un ~ de•- mo1uc1.dn · ePttno. 
~ . .. 
7

~' · can a- _. tcd-- -- aonm~.-c:l.onmt, ,_. eJCl>U:c.t;~te. e1 

~- d9 ~ GCllfl) .oluo;l.On a1 pi-ab1- da F ~t1p1-. queda 

~"'' 
1. la ava1Ga. Vo • .Cp+1) 95"2• &i. 

ª~>1112 e; JI."_. Ca, · (pt-1) :9yl.~· pt-.1) 

se~ la lü~:l• H(p) y - procede al paso 2, 



- .>:> -

n:i.n!JUna de 1- ~:l:a H(1). H(2) ••••••• H(~1) - l:WClhlÍ.:Mn y ei. P""" 

ca.o - de~. S:i 

;i. a. -1aa . -v0 • (p-j+2> 9.P · ./2. s.:r. 
-j'f"l. 

n:Lngwa. m 1- h;tpel~:ie H(1), H(2) • • •. • •• , H C~j+1) se ~ZM y 

- zwcha- la hSplStiee:ie HCp-j+1) y - pE'COede al. peso j+1. 

· .. 
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no-.~--l.ah~HUJ. ~;l 

·, 
:·;-,;: .:-· 

mn :a.o.-~~ cs. -~_. 1M ~luci.:tone• al. Pz:c,b1~ de -¡;

mii.tt~ ~ ••1l11CU5n (Ymr ~;· of..c;tt .• ) • eate mltodo es el que 

~ 1- ---· "911Qj- en -~to a au -~~c;f.enc1.iil a1 hacer una e~-
1~ agnjul*a cxin ~ 1.o9 dmnS8 ml!t:oaos. En general ;¡;>a:r~ l.os d,i.i;e

xen~ --'9JOÍ- · • .,_.1¡.,,.,,. .. te r;io... Wlll buena potenc.1.a con un cxmt:r01 --.· . . 

1-c 
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z. _..,~ d9 :..a:i. pan~ d9 ~~~ ~ re.-J.:i.za-:-__ . 
d-. ·por ~,.... •. ·· 9 

n (Cp.Cl.t".) ~te 'Un prcc.i.i.o :iterativo de i.n-

~ llllÍlllktca• ---~ da puna. .. ~gnil:tclllc:ldn a1 n1.Ve1 - . 
a .• 0.01, o.os. 0.1· -- ;U.uatr4111n ~ 91\ Ml'll • (Cp.c1t, C!lp.6), > 

de ·p+1 ..,,._, .. S=e ~. - dm~:lne un lllftodD de prueba a;blul.t&nea.para 

e1 p;cbi..9a • r -~:i.· dtcdo. eeciwx:~1 da 'l":f.etjen li "BeckmEm, y 
:··· -·· 

~ - ~ 1-~ H(1), H(2),, •• ,.,, H(:i), &:i 

se rechaze, l.a · !Upj!Ste•.:la H (j) , 

l!le gi pr;l.ne:ip;&.o cicn e1 cbjeto de nwd:ir 1a e~:i,c.i,enc.ia. de este -

~-~~ 
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v• p 
Cv +v~+v2+ ••••••• -wp>/(p+1J •.:i.n .margo au pctancia fi;e ba;la y ccn erro-

- J?oE'.aarpez'i-nto nJy bajm por 1o qu. de acuerdo a un anal.isio1 en 1a 

1ect:ura d9 ia. tabl.aa da puntee de •i9ft:i~,tcac;U5n da 'ftetj-~ e-toa 
~ ~nuyen oan 10. 91 v

0
) y .s 1a •~ac:l& pm:ogE'mmda - ~ :tn

c:remitn~ 109 91 v
0 
~ a.:i.atpre •u natura1e:sa aecuanc:ial. en p. 

J:.aa g1 v 0 CICll'lY9ft1en~ en 1a ¡ruaba que - -ta -tzucturillldo C2 

., funé:t.c:sn da 109 g1 vi de 1oa CU!ldradoa INldic. s~ .-tan d.&. ¡:.or 

doa oan •1 objetivo de obtener un JN!todo eficio=nte,que propcrc1.ona a1 mG

U:ldc> aecuancia1 da Tietjen-BeckrrMln una buena potencia con erJ:Ore:o por e.c

pmr:Ulmnta ~1-. I.a e1ecc.:U5n de 1oa 91 v
0 

CXXID func.:Uln de pes posi

ble -jararl.a aan el. fin da obtener un dtado mll8 eficiente. 

~ -taa oonaidaraciorwa,expl.j'.citamenao se diseña un IN!=do de 

~ a:lnJl.tllrma CCllll) ao1uc:i6n a1 prcbl.- de F mlltip1.- mlltodo ~ 

c:ül. de 'J.'. :latjen-Becklalln ,queda de8cri ti::>: 
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··:.,: 

(._. - : ~:~ .. :: -.'.·· 

... :..!· 

mngmmdá·i..M~:l• 

c.·~-~- SI. 

H(1) ,"H(2) • •••••• ,H(p-1) se rectiaz.-. y e1 l?~ 
- .. · .. 

- J:9Chasa J.a·~ H(p-l.) y - procede a1 paso 3. 

n1._nguna de 1- h~p5tes1.• H<l>,H<2>, •••••• ,HCp-j+J.) se :i:-echAzán y e1 

pccceso - ~. S:I. 

!•·, 
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~; ; 

_.,. ... -

< CC-CI ,2Vl./3,2 ) 

no - zwc::hasa l.a h1.pl5tes.1s H(1i. si 

... 

- rec:11a9a·• la h1.pl5te91.a H(l). 
- .. ·.;..;: < ~: •• 

, l 

D\ loe -1:9•uladom de cc:apar~ 109 mt:Odoa de moluc.1.&i a1 prd,18 
- d9 F Ddl.t:ipl.- ...u.rite •1mulac1.dn(ver MPR,Cp.c1.i:.) ,8-te ml!ltcdo y los 

de Hartley-Dav.1d • Ottestad mcd,t.ficado ·sen loa .m§todoa que ~ ..._ 
~~- en cuanto • 1a af1.c1.enc:ia hecha una evaluac:i6n ccnjunta cócn ~ 
da9 l.as otr .. 901Uc1.one• para las F inllt1.pl.es,en general para loa d1.fa

z:ente• m::ldel.08 •1.nulados €ste ml!toac de Tietjen-Beclcman ~una a~ 

ble buena potenc:ia y un buen control. del error por exper:t.mentO. 



¡ 
/· 

~ f!ec.ai.-~ ~~-~daa.trf.bulda a.'F:t.~'~-

Ya~ qua·~ una t:r-~0XJ111Ci6n a. 1a no:mlll. cero uno para es~ 
d1aUGl::l9 J.S.~ con 91. grandes,-

dende. A:t. - el. ~tro de no-centra.U.dad de s~ .v.s._ 11en l.cm-91 des~ 
y o 2 • 11:( s 2 ·· ) ••L ~ que un mejor eat.;Una.dor estacllat1.co inses- · 

. glldD da .. "
2 

- el. CU9dr;adD .-U.O ml. ·~ s 2 
y si sustitú1m:>s en l.a ~ 

l. 
ci=2+ vi+i en l.ugar 

de. i.· ~~m 2,enb:Jnoea una tr-foxn9ci6n a l.a normal. cero üno resu!, 

ta ocnyan;Lente("9r OUwra1l.-Wi:xdorard,l.974) para ~st:cas. de p:ib1ac:i6n gril!l 

de 

tienden a. ser independ;tentes pax-a pobl.iciones.· grandes,se consideran CClllD 

consecuenc;la, 



.-·93 

. ~ \ .. 

VCZi.> • 1 

~1oC1966) ·tcmando estructur- .wllog- a la prumba de 

Sche~.r•. para la •1nlul.~:t~ .abre e~ecto9 de tra~.entoa can x2 _, 

lw;JAr dll r .p11ra •1 111Dde1o de contraste, 

• - •o•o + •1x1 + •.••••••• ~+ PPXP 
.. 

y acn a... en AEgUmEmt:os ·heur!•tjcos y arp!J;"icoe en an4l.i•.:ls de var.ian -

-.~ que el estacil8ti= 

( 2 ) 

Cvmr Mmr--=u:l.1o,Op.c1.t.) tiene d.:t.tri.buc:USn x2 con p gl. donde. l.08 -u
~ i,s. man -.s.ntdti~te :lndepenllientea ncxnalmente cli•trí.bu1:&18 y 

e.p - un -tDBdor que r.i:in:im:lza el. -tacilatico 

U• .s.L 

bajo . JA& hj ¡ .é:~.tE'8:f C< nula H 6 -o e1 - e2· -...... ep y - dada por 

.... ... y .e.:t p 
1 

··óp.,. ( 

var<a.:t> 
) / ! 

Var (G1.) i-0 .:t-o 

·- . 



~ (2) 

.(S ..;z . >2 
u• - - y __ : ;t - ~P 

._, ;,p -~-O _VM>(Zj_) 

-94 

oan Z;1. dmlo pr < 1 > ·~ cli9~~- -x2
. can -p q1,y en éÍande 

~.p 
p p 1 

( :tioZ:i./'VarZ:l: ) / :i.Io VarZ 
:l 

p 
z.p - _ ( ,!o Z;a.)/(~1) 

p - 2 :1L , z:l - z .p , 

u - -u•/D - P v~ 

y dado la. ""'1.:ldms d9 · 1A :r:e1ac:i.&\ ,-

·..:.~.'. '· 
~ - -·~, ,. 
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Se~ i..J. .. ~Uco_ U •. ~ {Z .. -.~ )
2
/p can 1a i!'unci.&l de~ 

P i.•o ... .p 
tribucU!n F de F1.8her-Snedecor can Cp,•>. 91. 

Can t..e mi -taa canmider.;.dcne• - de.f.tne un m9t:cido 89CU9nC~ 

d9 ~para el.~ de F llllllt1.p1e9,~de mmimra1 S. -1Ga 

el. -~uoo uj mi el. ccnjunto ae ~ 1191lios. <s!~·~.~~."." ... ~S:I 
s! • s2

} -;a.~·ia. c:n~d=~ ~ s:·haat:a:el._ <P-;,>_..:lnD ~ 
do ...UO 81.guünta ... a1.grüf1.aaUWt,a1. 

no - ;~· laa hjpStea;i.• H(1) ,H<.2), •••••• ,HCj) -te oidmn -d·mn ·ra 

ll&l • l.aa •1.~f~ de l.oa CUlldrlldclll ~ ·~ ·•1. 

- IC9Chaza 1a hipCSteau H(j) ,41at:a l.a que corr-ponde al. Cp-j+1)-41a:bno 

cuadrado nalio a:lguient:e mil& s1.gnj.ficat:f.vo. 

A1 ver1.f1.car 1aa evi:lenc1aa de ef1.c1.enc:ia de eate m!todo,- cbt!!, 

ve errores por mcper~to r.ucl1o menores que e1 n1.ve1 de a1.gn:if1.cacU!n can 

a:Lder.to y - potenc:l.aa con 1a posi.bil.1.dad de r.iajorar s1. ea ·que 109 8rz'2, 

rea por mcper.:IJmnto awmnt:aban en su val.ar ,41ato 11ev6 a penaar qua - po

dr1a a1t:erar 1a a namina1 en fo:a:na a-...nentat1.va y secuenc1.a1 de nanera.a-

. aS: -jc>J:a,r 1a potencia y obtener el. error por exper1llento requer.:idD de 112. 

do q\19 e1" l'lll5todo de piJ:Ueba so1uc1.<5n para l.aa F mtU tipl.ea queda def:tn:ida 1 

.·. 
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r· 

no - ~-1-·~' a<i>~H<2>;;~ •• ~~~·,H(j) ·este or&m:;e¡¡u en 

;ra:idn a 1-s ~~~ de 1ca. cuadlradnti 1l8dfoa · s~ ·;si. 

' xascu1..lo,ou.r.J.1& ......... n! CX9IP ~1uci& al. probl- da F'mlllt:tpl.es,me 

descrilJe1 

··- • .,_:r. 

en el. conjunto de, ,c:ua,Clrados medios 

3a 1-echaza J.a tu.p6;:.!8is H(p) .~ta J.a que corresponde al. cuadrado rredio 
.,. 

32 nds s . .ign:lf.1.cati•·o y - pzoc:ede al. paso 2. 
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2: a. .vaia. e1 -tlldf•t.ico up-l. 

. ~.~; ••••.. •S:•s2 
..:11.ddo el. 

a. 

up..1 ,e re ca ~1> ,p-1,• > 

··'- - ...... ' 

en e1 ccn;;unto de c...sr..sca ...U.O. . 

cu.sr.m lllBllio s!. r.1119 •.:i.gn:Lnca~"VD~ 

11D - ftlChaMn 1- h1p6tes_1• HCL) ,H(2) • •••••• ,H(p-1) .. te .cxdsn -

d oin raal5n a 1- •_1gn;lf1ca,nc.:1a11 de 1os cuadnidoe ~ ; ·S: y _el. PE!!. 

C-.0 - dat;imw,•;i. 

·-· . . -·-;.· 

- ~ 1a h1p6tesia H(p-1) ,&ta la c;r..ie corxespcnde a1 ou..srado 

-UO ~ •.~:a.rite m48 •_ignificativa ·y se procede a1 P.., 2. 

j. a.·..,.ia. •1 -tadt•tico u j+l en el cor.junto de~ :alBdi.a9 s~, 
~ 2 2 J?""' 

2 , •••••• ,sp~s mcc1u!do• loa cuadradoll mad1.oa s~ hasta •1 °(j-1>~.!.. 
_, •_;i.gu;l.ente d8 •_1gn;lf1cati:yo,si 

no-· Z9Chasan 1- hip6te•i• H(1) ,HC.2) ••••••••• H(~;j+1) -te~-~ 

ta en :raz&l a 1as •_igni.;ficancias de :los cuadrados llll!di:os y e1 ¡:q:Oceeo 
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- dltt:l.. ..... ;1. 
::_·_~ . .:·· .:-· . .-...-~ ~;.-.:; ;:_);c.-:lf ,J~~: .. :.:r': .. 

- r ~ ¡· -·e-.~ ,·.,_;;:~-.- ~. ~--~;:;:~.;:".) 

r< a <P-;t+1> ,p-j+i.;- > 

·-~~; :~..::- ~:~ '1.:-:..:' -t ~ ~ ,., L.:...1 t:a.J .u::.~.r~~.. •:>':~ ~ S'. 

:-.l:· 1 ~ •• :i!.:-v.::> -::-:~ .;~:.::. .. _ ........ ,. i_n, ~a 

se~- 1A N.~ H(Erj+1),l!!stp, l.a que ~p:lnde;~ ~~ rrie

d.i.o s~ j-61.t.ao -~ -_. ~.l;9fl:U~;l.cat1,vo y ae precede al. ,?-o ;1+1 • 

• ¡ - • 

1'>131'. ~Jo;aaa.~1.va,•1 ~.P -·, ·:,:.··,:: 

.. ~ . ·-· ·~~ :~. -. -· 

•)!: .-::::·2:..;. .• :r: 

_;.: 

se ;a:~.-za l.~ h;f.p:5tesis H (1) • 

De .:.cueJ;do oc;>n Ost1e(Op.c;f.t.) ,una oc;>ns.:ide::ac;f.6n de .utv¡x:>;z;-tanc.i.a. e,s ,s;i. en al 

crún pas·.:> 13uced.i,e,se que s 2 > SI_ y se .r<'diaza. la h.i.p6tes.i,s a~ "" '12 _se CX>E!_ 

s;O.C:-:o•a que: el JllOCel.o es· ;l.T'.adecua,dp, algun¡- _; de J.as · SUJ?OS.i.ciones atribuj'._das al 

!IDC· ol,o corro no:a::mal.;i.dac:, l.incali.dad, :i:ndepe1, lenc;i;a,, u hc;mpgeneidad de. var:i:anzas .:· 
. i 

._,,. se cUrri>i.en·. 
En l.os reauJ.tados de c:aipa.i;-ar la• soluciones al problema de "¡;' mú.!_ 
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~ ~-•~:U5n(yer MPl',cp.c:lt.) ,ae abtQYO de QC. ... tcldo-~ _ 
. -_ . . : . ~:.:·_· -·, ~.- .... · ::_:.:-~<>.-~>;~?'. ... , -:.__ ·-·. 

~ ~ • ~ ~ pot.ne:la no l.o -- en c:mb:lo ezi·w c::.p.c.tdmd de 

acmeroi.r un~ px-~to ~le • 

. . . ~: 

··~, 

Y. _;_, 

.. ;.; 

. ~ .· : .. ) .. '¡' 

·;1. 

! :-·, -.:. 



fll'll;'• . .:l-o,1,2, .••.• ,p 

J!?<Z;t> • 1n a~ 
··~· 

dcn!9 a~ ,. B(~)' ·io. vi. man :i.o.. g1 de 

to9:i8 de~üiida par 

s2 i. . y y :21. es una med1.da de., Jcur-

donde µ 4 i - e1 cUarto ;nptlellto central. de 1a ;:L-es:ima ¡:obl.acil5n,Bartl.ett 5 

Kendal.l.(1946) delaleatran que ~ pob1aciones no:rmal.es y 2 i=O. 

Para el. .111Cde1o de contraste que consideranos 

'" 
E(Z.) - 1n O'~ 

l :L 
en virt:>.ld de (l.) en 1a 



- 101. -

8ec (2.12) • ba::Jo i. hiplSt.91.• de pabl.ac:USn n~1 en el FQt>Íe.T.::;. de r · 

111111~ varcz.1> ... , 2/Cvi.-1> ¡.lo9 -~•ti.ce. z1. -u.ai:.-n l..sa h:l¡d

te.1.a ~taa Por Mllra.cu:UoCoP.cit.) Pue• loa z1. son -toc:AsU~te 
2 2 . . 2 2 . 

~tma<- c¡im 1oa ~ ~ s1 • s2 , ••• ·.·, S¡;, S por ·h1.p6-

t.ai.9· d9 r dti.pl~ - -t~t.tca.~nte ~ente:¡)y t:t~ ~tril>~ 
c:tc!n ~J,. ~te. ac:SmNla-dado~ ECZi.) - ln a: 

... 
- cf z.(v.-1)/2)/ Y. (v.-1)/2 

~-e 1 1 i~O ~ 

es un estimador insesgado del parámct: ro· 
2 

lnª bajo la hip5tesis ~a 

2 2 - az - 2 decir H: o 1 o2 • • • • • P a • es E ( t.p ) • ln a 2 • 

Luego de acuerdo co.i 1a demostraci6n empf.rica de Maras:ui.16<ll>•cit). 

se tiene que el estadf.stico 

U' 
.P 

se distribuye como una x2 con p gl. 

Hag-s ahora la consideración 

u •u• /p p p 
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·llilida de que es Vil ida la relac;t.~n, 

-z .. 
F (p, - ) .;, ~ 

p 

,; ·}-::.. 

se Qllllp3.T~ el .. estMJst~co u¡, con lA ;func;i.~n· de d;istl";ibuc;ipn F de F.ishel--

5.nedecor con Cp. -) gl·; 

A paTt:j.r de estas coru;;ide'r~;iones se 'define un :método ·secuencia1 

de prueba como :;o1uci6n al pl"ob1ema de 'f' m111tiples formu1ad3. de modo que:: 

Se eva1Cia el estadlst;ico Uj en e1 conjunto>~e 

...... s;. s2 } . excluidos los cuadrados medios 

sisuiente lllAs s.isnificativo, si 

- 2 z· 
cuadrados medios C s 1 , . Sz, .-
si hasta. e1 Cp-:-j)-ésimo~-

~ se :;.·echazan l~s. h;ip6tesis H. (1) ,HC.2), _ ·.,, •. , H(j) ese ·orden está en -

raz6n a 1as significancias de los ·cuadrados medios 

se recha_:z."l J.a hip6tcsis H(j), ésta 1a <".1e 'corresponde a1 (p + j - 1 )-és!_ 

mo cuadrado medio si ·s_;igUiente ll!ás sign.·ficatlvo. 
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A. verificar l.a ef;ic~encia de est:e m«!t:odo n:~dinat:é s:Jn!u].ac~On 

se obtuvo 1a prioridad de reali.zar ajustes en la estructura del." disdli:> 

de este lll9todo 0 que no se completO. 

Con todas estas· cons;ideraciones el lllétodo de ·Mar-cull.ojllart:let:t:,: 

· ·1tend!l.l CQlllD soluc:i«Sn al. problema de F ·llllllt:iples.expU'.citmnent:e se des;. 

cribe en principio: 

n;l,nguna de l.as hip!t:esJs Hi · e>c .--'Chazan y el. proc::esq se det:i.ene. Si. 

,, 
, Up· ·, > F( C11 0 p 0 •) 

~ 
ij 

.~rechaza la hip6t:esis H(p) 0 4!sta la que corresponde al cuadrado iqed;io 

s2 .._ signiEicativo y se proco..ic al. paso 2. ,i 

2· 
2. Se. evalda el estad! st:;ico Up- l. en e 1 conjunto de cuadrados med;los s1 ,¡ 

2. .. 2 2 2 Szo ~ ••••••• s¡;.s excluido el cuadrado medio si ma!il ~igniEi,cat:iY'o, Si 

no se rechazan las h;ipc5t:esis H(l) 0 H(2) • ••••. ~. 0 H(p-l) est:e orden est:ll 
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. ·2 
en razdn ~:lQ ~ign:i,.{ic:an c;i,as .de los .cuadrados ~;i,os ·si y el Pr2.· 

,ceso se det::leile. S;i. .. 

se rechaza la hip6tesis H(p-1),ésta la que corresponde al cuadrado 

lllCdio sf s.icuiente más significativo y se procede al apso · 3.· 

En esta forma se continlla,el paso j es. 

j. Se eyalaa el estadístico 2 
Up-j+l en el conjunto de cuadrados med~o~ s1 • 

s~ hasta el (j-1)-ésimo 
1 

2 2 2 s 2 ••••.•••• sp.s exclutdos los cuadr;J,dos medios 

siguiente m4s ~ignificativo. Si 

< F(a ,p-j+l,..,) 

no se r~zan las hip6tesis H(lJ,H(2), .•••.• ,H(p-j+l) este orden est:.1 

en raztln a las significancias de los. cuadrados medios 

se detiene. Si 

s~ 
1 

y· el proceso 

se rechaza la hip6tcsis ll(p-j+l) ,ésta J . .J. que corresponde al cuadrodo 

111edio sf j-~simo s.iguiente más :;ignj;;;icatiyo y se procede al paso j+l. 

Asf en forma sucesiva.el paso p es. 



!'· ::;o evaldil e1 estadl stjc:o u 1 c:ou ios c:ua':'rados· ~ol. error y· e1 9'enos 
2 -

sipi~ic:ativo s1 •. Si 

:-··'.: 

no.se· rechaza 1a hip6tesis H(l) .Si. 

se rec:haza -1a hip6tes is H(l). . ' : "~ 

·etiese 

lha consideraci6n de mucha importanc:ia es si er( a.1s0n P..o .uce

s2 > s~ y se rec:haza· 1a hi¡6 esis o~ ·oi~~e .considera.que?~\~ 
th·lo· en estudio e!i ·inadecuado.~lgunas de las suposic:iones at1·ibuS~hs '11 

· '·' ;clo como noJ"111111:idad 0 linealidQd 0 lndependencia 0 u holllogeneidaci de -v.>t'; ... .,. 

zas.no so c:umplen. 

· -·, 

... 



2.14. Jl6tOdO :Meiainii:iiil -"de 'Dayid.· 

Dllvid(1956) con . un di•C!fto de pzueba · an4logo al.·· ~1 · ml!todo.:de ·Tu . ·,. .-
1liey por eta ... · para pruel>9s de c:omparaciCSn mtU tip1e. sobre efectos de ti'!!. 

~ntos(ver Mtller,1966¡.Cap.2) ,pr.-5enta una pi:opuesta de soluciCSn al 

probl-
2 

•. •. • • ~-. CJP VS K a1,guna de 1as af es ·diferente· 
de 1as otras. 

donde ... af E(Sf> con 1os cuadrados medios · sf tQdos de iguale!;' gl v0 • 

El criterio. de prueba aná.L_o~Q "1 ,de "I\dc:~· J"efeJ':ido se apl:J;ca COn,!.i 

derando p+l cUlldrados 9Mldios ·si ... de .i&Uales gl. v 
0

"' v media ar it:ln6tica . de· 

los f1. . vi" aai: si 

i•0.1.2 •••••• ~ •• p 

se tiene 

de manera que una forma equivalente de _ágil manejo es el:. procedimiento de 

t:~r las -snJ,tudes de l.os p cocient:es S~:i_+l) /S~ i) y realizar una. subdi.

vis:i,6n en el.· ordenamiento ·de las varianzas cuando quiera q i.e es t:os excedan 



.... . 
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a W1 yaJ.oir -c:irttico R( a .v.p+l..) .así »e· Wviera 

.2 /52 ) 
x(i+l.) ~ x(i) • l.n ( S(i+l.) (i) 

~ l.n (. l{ a .v.p+l}) 

Una tab1a de va1ores R( "'• \1'0 .p) pu1·a al.pnos val.ores especJ:ficos de a. 

v0 • yp puede verse en ~vid(Op.cit.) • 

Fil- l.a pzueba de Tukey· por etapas para l.a sol.uci6n ce pruebas· s.!_ 

·multan.as sobre efectos de tratamointo·s se dcmucstra(ver 1\akey~l.949.sec. 
~·· 

7) qÜe el ~ro esperado de etapa>' p 1. por muestra ex;.:cdiendo una 1onaltud 

especificada G.es 

-P¡ • (p+l) 1
0 

{(F(x) + 1- F(x•Cil]P - ( F(x)]P} .lF(x) e 1 l 

donde F es la· :funci6n de di.stribuci6n de l.a muestr:i. 

Ahora bien dado a • ~(i¡.(~))· a en donde i¡.u;) es l.a funci6n de. 

.• decisi6n del n<mero esperado de etapas que excc.lon a 

. 1 .z l s 2 
x(i•l) - x(i) • n ~(i•l.) - n (i) 

• l.n 

• l.n(R(a .v.p+l )) + ln x 

• ln ( R( a .v,p+l.) .x) 



por 1o que en y;i,rtud de ( 1 ·.) , será -·,. 

( 2 ~) 

donde F es wia fwtci6n de distribuci6n· -x2 con v ·gl: y R(c:;;·:v;p+1) es 

una so1uci<Sn de- ( 2 ) • 

Los m~todos m.mléricos para detenn;in;:ir· 1os va1ores RC ¿,, ,v
0
,p) 

podr:l:an ser 1os expuestos en e1 diseño de1:método· de Hart'.l,ey'-David .. 

Si 'v
0

•2,µna so1uci6n pani, R se obtiene por iteraci6n,pues· para 

este ~áso se tt.ene· . ·P(x)io 1-e·-x/2 ,con e1. cambio de variable . y=e:-x/2 ·.$~ 

obtierte en (2). 

°' • 

en donde desa q-ollando 

Sl•cede 

°' = Cp+iJ I el?) ,1 yCRCp-i) +1)-1 e i-y) Ci+1) -1dy 1 
i=O 1 · o 

p 
= (p+1) l (l?)B( 1( p-i)+l, i+l) - 1 

i=O 1 

en donde introduciendo t = p- i;se obti<!no 

o 
(p+l) ). (P_t)B(Rt+l, (p+l)-::) - 1 

t=p p 
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•. (p+l)(-) [ ;!1 J + (p+l) ! (~)B(Rt+l 0p+l-t) - 1 
t"'l. 

(p+l) J1~B(R~l.p+l.-tl* 

• Cp+l) ~cP> rcRt•llrCp+l-t) 
t•lt r(Rt•1~1- t} 

'!';º"(p+l) ~ p ! 
t•l ~t~! ..... C~R~t~•~iM)~("R~t~•.,.....2~J-.-.-.-.-.-.~(""Rt•l+p-t) 

(p+l)' y· (i! (l+Ri) (2•Ri"J ••••••• (p•l-i•Ril:!-l 
·;1.-1 . 

de doncle 0 ae puede escribir 

p 

r R¡ _______ _ 

i•l Ü! U•Rji) (.!+Rji) ••••.. (p+l-i+Rji)] 

de ·modo· as! ·1a (j+l)-6sima aproximación Rj+l (a .v0 .p+~) en vir:t&Jd del 

~talo ra.anl5rico de iteración convergente(ver Ostrowski .Op.cit.) puede. 

·· '·expresarse en t:6nninos de Rj(a .v0 .p+l).en la fonna 

R. 
i1Cl•Rji~ •.•••••••• (p+1-i+R.i) 

• . ;J 

- .. :. 

Si p•2. R( a 0 v
00

p) es simplemente el punto de s:igni.ficaci6n.de 

la distribuc:lln F de Fishet'-Snedecor al nivel a con tvQ'v
0

) gl. 

[.úea o como consc..:uencia.un criterio para ordenar las varianzas. 

*) B(m.n)• ··r(m)r(n) 
.rcm•nl 

... ·-

--

¡ 
\ 

l· 
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en ~nap:>s di,(eren'tes~co~;i.ste: .se evallla· ·V'f:_, .. (y(i)-.+vC;i.~1))/2 gi. Si 

. . 2 2 .. " . 2 .. 2 2 . . . 2. 
las var1an:z:as,,: .. ,ªCo)•~ci>·········•ªCi-l) .. ª(.i.)' y_o(i+t)•·:····ª·Cp) están 

en· dos_ grtpOs diferentes.las -varianzas de1 · s_égundo grupo se consideran ·t!:!_ 

dos significativos •. 

~- maner~. así tomada esta concepci6n resulta po·s~ble establecer 

un criterio .para .definir. una,_soluciCSn al problet)a, de •F m~l tiples· consid.!::_ 

rarulo ~--ª?o)•.c-ér?l) · • ... ~·. :· . .:.::~~i~~ a~i•+ol) si 
;· 

esto es no· se r~:z:arlln las hip6t:esis H(1); •.•••... ,H(i+l). Si. 

se rechazan las hip6tesis H(i+1)_.H(i+Z_), •••..•.. ,H(p) . 

En esta fo:r;ria más exp1ícita,n¡cnte se dise.ñ,a un método de pnJeba 

"lmul táneo e.orno soluci6n al problema .de p mal tiples método secuencial de 

David,descrito: 

l. Se evalGa ·y-
0 

• (v(o) + v(l))/2. Si 
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se detiene el proceso.pues: Si sf 0 -, • s 2 se :recházan todas las .. h;lpCStes~s 

Hi )· si S~o) no es s2 el modelo anda ~1 algunas de. las- hi¡,6~es.is ats-;l -

buldas al lllOdelo como no:nnalidad.1 iaealidad.;lndependencia.u hanioaeneidacl 

d._,, vari.:nzas.no se CU11Jlen. Si 

no se rechaza la hip6tesis H(l)- y se procede al ~so 2, · 

2. Se evalOa v1 • (v(l)+v(2))/2. Si 

se considera 2 2 
a • ªU) < o-~2) po·.· lo que se rechazan las MÍl6~sis HO). 

con i•I • .z •••••• •P y no se rechazan las hipdtcsis H(l) .y el· proceso se ·a.!. 

tiene. Si· 

R( a .v1 .p) 

no se rechazan las hip6tcsis 11(1) ¡¡ H(2) .y se procede· al j>aso 3. 

En es ta fonna se continOa. el paso j es. 

j. Se evalOn vj_ 1•Cv(j-l)+v(j))/2. Si 
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se.consideJ.a.'a-2 • CJh) •,;~;~;-~.• CJ-~j~l) ~·CJ·~j) PPT lo que se J"echazan 

las hiÍ>6tesls H(j) ~H(j-1) • :;·. ;-.·. ~H~p) y no se ~echazah las hii>.stesis 

11Ó.):H(Z)· ••• · •••• ~H(j-1) .y el proceso se detiene. Si: 

s~j)/S~j-1) < .. RC~ .vj-l .• p-j+2) 

no se rechazan las hip6tesis H(l).H(2) ••.••••• H(j) y se procede al pa~o 

j+l. 

Asl en forma sucesiva.el paso p.es. 

p. Se evalOa vp-l • (v(p-lJ+v(p))/2. Si 

ºd ~2 - 2 se consi era ~ - "Cl) 
2 . 2 

a (p- l) . -:; ·g(p) por lo que se 1,"echaza 

la hip6tes;is H(p) y no se rechazan las hip6-i:esis H(l) ,¡((2), ..... ,H(p-1). 

y el proceso se detiéne. Si 

< 

Al verixicar la eficiencia de este m~todo mediante simulaci~n se 

obt:uyo la rpio-i.·idad de hacer ajustes de incrementar el número de cuadra

dos mecli.os y los gl v
0

,proceso que no se c~n¡plet6. 



2.15. )1!5tQdo :de BeZ• 

. Dacb que se admite la existencia.de valores reales positivos a 1 • 

a 2 ........ ~,-tal- que Jl'lra W1 nivel de ~ienificaci6n a ._.se tiene 

Suflu!t•to los probl.:•:ias de p1·!-'cba con hipiStesis nula H : a: 
2·' 2 

•••••••• - •. ºP • o .Unas posibles hipiStcsis alternantes.son. 

--·· --;, 

K:J.• existe una varianza a~ ti l que af > 0
2 • 

2 ª2·· 

JC2• _existe exactamente dos varianzas 

y a~> a 2
• 

? ? 2 02 a¡ y ªJ t:alcs que ªi > 

Kj,;a las p varianzas a~ son tal.es que af > a2
• 

Tomando en cuenta estas p al terna ti vas ele rechazos m4s la posibi

-lidad de que suceda ninguna varianza af > a2 ( =K
0

) .Est:nblecemos un orden en 

la notaci6n.se escribe ( l) con ai=ªio para i~l,2, .•..• ,p por lo que se 

tiene. 

. : ;:~~ '~. 
' .. ~ 

--
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Di,gWTIQs_ que · Nj es·-e1 número de :aceptac~ones de la hip6tes~7., Kj por_/~· 

que considerando las regiones 

- R.; ; "' { . s'Z:;s2 . ...._ a '}. 
~·;-_. ~ ,-_ ·-~1 ~-' - -· ~- :.-'--".:.".: 

~., i - ij para j=0,1,2, ••..•.. ,p 

y las correspondientes funciones caracteriaticas I;, · . , se 
"i;J . . 

tiene 

N. 
J para j~o,1,2; •••...•• p. 

"!i_ 

Hag::unos la considera:ci<Sn, supuesto que no se da preferencias de 

suceder a ninguno de los eventos de los p casos cic rech~zos.Coi;i._._esta ~u

·pucsta no arbitrariedad puede tomarse como buena. la aproximación, 

P( rechazar falsamente H 1 Ki con i=l,2, .•..• p) ~a 

Ahora bien,si se supone 

a.~ 
J 

j=0,1,2, ...... ,p 

.. -:·:;. . ·--~ 

e 2 ) 

y baj_<.1 _el supuesto de que se cumple la indcpemle_nci:i ·de .. los cocientes 

se, obt.i.enc 

o he i -~~ ) 
l 

1 - a 
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estó últi!qo en -virtud.de (l) 0 por lo que· 

~. • ~ - ( 1 - G)l/p 

de la teorfa combinatoria.Dado que en vi.rtud de ( 2 ),PCN1 .. 1) .. a;medta!!· 

te un procedinl,iento de antllisis ºnunérico se ó~termi~ · ~i ::De ~ estll 

dc:finida la -hii>6tesis Kl se deduce que a~ < ar .De idl!ntica· fOTlllB se · 

cvailbn los niveles de s.ianificaci6n ª~•ªJ• ..... •ªp a partir <te la~ ecU:!!. 
.. 

cione~ 

•a para j - 2.3, •• · •• ,p 

obtenida a partir d!' un anlllis:is·. comhinatorio •• De como vienen definidas 

K1 ,Kz•. ·: ••• ·~ se deduce af < a~ < ••••••• < ªp• 
Tomando en cuenta estas consideraciones se define un procedimien

to de prueba sinult4nea como soluci6n al problema de las F mOltiples,y es 

tal: En el paso j se avalOa por ml!todos numéricos el nivel a3_1 a partir 

de la ecuac;i6n 

(p )( * )j-1, 1 
j-1 ªJ-1 ., .. 

* )p-j+l 
ªj-1 • a 

S . 1 . d d do • . 2 2 2 . "'do 1. pa'ra e con;iunto e·· cua ra s rnc ... ios s1 , s2 , •••••. , sp excl1.a s los 

cuadrados medios hasta el (j-1)-Gsimo s_iguicnte más s i~ificativo,se tiene 

1 ¡ 
i 
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. ¡ :\ 

no se rechazan las hipótesis H(l) ,H(Z), ••••.•• ,H(p~j+l) este orden va en 

raz6n a las significancias de los cuadrados medios,y el proceso se detiene. 
' 

En c::iso contrario se eva1(ía c.j por métodos num6ricos a partir de la ecu!!_ 

cién 

S:i: ;~,;..ª el crmjunto de cuadrados medios '5{,s~ ....... , ~ excluídos has-

ta el (j-1)-ésimc> siguiente más significativo,se tiene 

_.; 

para algún i 

. 
se rechaza la hip6tci;is H(p-j+l) ,ésta ·la que conesponde al cu"'d;radq m~ 

. . . 
dio j-és:Uiio siguiente más sign;i.ficat;l.vo y se procede al Pª'>º j+l, 

En los resul t:ados de comparar· los 111étodos de solución al probl~ 

ma de ·F ,-1(iltiples·mediant:c simulaci6n(vcr MPR,Op.cit.) ;il hacer una cv~ 

lt:'aclón conjunta sobre sus c.ficiencins ,se obtuvo que este mGtodo posr.c 

'-1T1::t potencia m.:1.1.a :.:iunque para modelos con varias interacciones mejora 1a 

po¡,:cr:.ci_¡:t ~/· 110 controla c1 error por expe-rimento rcqucrido,sc su3iere re!!:_ 

La suposición en .iug.:ir de ( 2 ) ,de 

P(rec:;mzar falsarncn1:c" 11\ Ki,i=1,:· •... ,p) a 
p 
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no proporc;lon6 en· la S,.· simulaciones uceptables resultados ~en c:ua.nto a ·la 

eficiencia :.e obtuvo baja potencia.Es r.ecomendlble· considerar.-

,;, DI 

·;r12 

o ~lpaw c&ra que podrla proporcior.ar un Jlli!todo 6pt:lJilcJ~ 

~ todas estas consideraciones el m6todÓ de Baz. soluci6n 

al probl-._de F llldltiples.se describe: 

l. 54.evalda el nivel de s.ignificaciCSn 
-·;e 

a* o 

SZi¡sZ. . - P( * ) - : ªo .vi.v para todo. i 

.,r 

...... 

rl~ de la• hip5tes;i.s lli se ..-echazan y el proceso se deti.ene.Erl caso 

contrario •• evaida por prcx:ed1.!nientos nunéricos el nivel :.~ en la écU!!, 

ci6n 

( P) *(l *)p-1 
1 DI¡ · -al - af(p) 

"' donde• :f(x)· es W1B funci6n continua tal que O < f(p) ~ 1.si para algQn i 

se rechaza la· hip5tesis ll(p) 0 6sta la que corresponde <il cuadrado medio 

S~ .._ s.iani:ficativo y se procede al paso z. 
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111> - rechazan las hi¡ÍCStesis HC,l)-.H(2) • •• ·., ." ••• H(p-:1) este oJ'den esd en 

naz&. a las si.pifi.cancias. de los cuadrados ~s ·s~ Y• el ·.Proce!IO - de

ti.--..En caso contraria·- evalGa el nivel a! en la ecuaci6il 

P,r ... todos __,ñcos·.si para el conjunto do .cuadrados mecli,os 

... :s: ex.clÚld1) el ..-._ .sipi.flca~vo se tiene para •.laOn i 

.. , S~ts2 .:~. PCG.!.vi .. v) 
·, 

se rechaza la hip6tesis H(p-1) ,esta la que ccrresponde al cuad,-ado med;i.o sf 

siauiente 91!1'.s 11taniEicativo y se procede al paso 3. 

En esta :fon.a - continda.el paso j es. 

j . Si para el conjunto de cuadradoi¡. medios s~, S~ ••••••• ~ s; excl u!.dos los 

cuadrad>s medios hasta ei· (j "1)-6simo sigui.ente más signi:ficat;i.'vo .se tiene 

·' .• 



• 119 -

~' _e1 niY;-.1. ~J ~l.. os una soluci.6n de la ec:Uac;l~n~ 

. ·\ 

no Se recllazan las· hip15tesis H(l) .H ( 2) • ••••••• H(p-j+l)· :este. Orden. esd 
'0.,..... . . 2· ; . 

en ra&Cln a las s_ipific:ancias de les cuadrados medios Si .y· el proceso 

se detiene.En caso contrario se evalaa "1 soluci6n de. la ec:Uact6n 
¡-.z-,·· 

..... <JHQJ)JC1-oJ)p-j • af(p) 
···;: 

2 ? . . .. ·2 
si para el ~Junto de cuadrados lllOdios s 1 .s:z ••••••••• sp excluidos hasta 

~l (j-1)-e.:lnlo ~iauiente m4s sig.~ificativo se tiene para ~la<ln i. 

se'~za la hip15tesis l.(p-j+l).6sta la quc·corresponde al j-C!sÜllO cua

drado . .-dio ·S: •.iauicnte más signifi..:a~ivc.y se procede a·1 paso "j.+l. 
\ 

Aaf en Eo..a sucesiva.el. paso p es. 

p. Si para el cuadrado. medio s~ meno,; significativo.se tiene 
1 

< 

doÍlde ~-1 .nivel de ~ignifi.caci6n es u03 solución de la· ecu:ici6n. 
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no se rechaza la h;i.p6tes;i.s H(l) .En caso, fOntrar~o se. eyalúa el ,rii,_vel, 
'!: ,, . i: ., ~ 

·si_·/.3--' F(•·:-:' 9 '. 

'"l!.) .::.(" 

~· - ·c~fCp)/p) 11P 
t~-~-~?:¡P¡t~L·1·; _)J,,,''.:· .. t ! t r __ '·: · ,- - -, •• , , 

- -- ; 1 ¡ l l :t .. - - ~ ' ' . . ; ¡ \. ', -

páT'á;~;e~·:e:~~~á~;JQediO.,,meoo.s'.:s~gni.fié:at~~ .. ~¡~se~ tiene · 
·:1 .. ¡, ···' 

se _. ~,, 

2 ! -,,;':) j)- 2 

se rechaza '.!:~ htp6te sis 

·11':-•~r :-}~{~,t~d ; .. ~~L,· -1
:iu ' ;~..._! 

H(l). 

• • ~ ) ~.J ' _j •. 

_ ........ ·: .. ; 
ÍJ :¡;- 1): é:, l.-! l ;! 

:·: 
, •. -· ;::.;.\·) ~,~ .,,_· ::.1.._ .. _, -·--

En ::.: (...' ( -- • ¡ - ; ' ' :_i. ~ , '-' ¡ <.·:::· •• 

cucidr;:,d .. c " 

.t 

l 

l:; 

j : ••• 

._, _·. -

~· . --•-. 

': ¡, ~:. ~ .; ; : • -

··1: 

-:~ .. 
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·-. .......... 
2.Í6--é:PMtoclo ·c1e pe!pchandran·Ghosh~ ·· 

.. 
o.do que· se lldmitc la existencia de valores. P,stti'VO• ,"1•.•2~~~-· 

•••• •ªj; tal- que_ para un nivel de si&nific:aci6n .a._se. t~~. · .. ··'' .,,. 

( 1 ) 

Ghosh(l955) fornula una sugerencia intuttiva para resolver ol PZ'!!. 

bl- de detenúnar los valores a 1 .a2 • ·····•ªp en C~l ).supone,~ier~ i~ 
propor<iional:i~ 

a 2tv2 • ••••.••••••• - --~>/vp - >. 

2 dQnde los va1ores vi· son los gl de los c:uadrado.s medios Si -~ao ai.-vi>. 

para i•l.2 0 ••••• p. 

La probabilidad ( l ) expresada en l.s integral recursiva de Rama. 

chandran cuyos detalles se <l.an en MPl~(Op.cit;) ahora tomada en cuenta la 

suaerencia de ~h.se transEorma en 

·.:::.' 

.;;;-

! 
1 ¡ 
¡ 
! ¡ 
' j 
' 
1 
1 
/, 

l 
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. ~ .cvp'~2>cCv1.v2• ~ •• ~ ~ .v».v> .• ~C>.•v1 .v2~ ~ ~~ •• v0..:1 •v2 ... 2.v> 

<1!{1~·2) c:Q. _~Vi• •• ;·~·.vp~Vp·Z~v) : . .. - · .. 

!": .•. '.;;,.~ ~~._ ._· :: •. ~·· ~ ~ .:.:,.~I 

las c:ual•·por ~tlido• de. la apÜcaei&i de sucesiVlls r9dui:C:iones·~e.u. 

trntan can la Mlúacj&l d4t 1- inte&rales 

,··· 7 .-') (• 

las ..-'é:aft lu U..~iolws. 

G .. U(1• y .Gi> 
o ·. i•l 

donde U • V 52¡0 2 Y· U • yS2¡0 2, y·ap1icar en estas condiciones el teo
i ·. i i. 

1'...a .......-11Zlldo de calllbi.o de variables en probabilidad.estas integrales 

•• i·--.a • 

. 1 1u ljU · -LL.(v-2)/2 j -1/2 _ui_.. ,,..,..... r r e -u • ·U¡U· .e ........ 
' .... D ··~····o r((v+j)/ZT i i i 

intearales que con la consideraciiSn de la independencia esmcilstica de u1 • 
. . . . 2 2 u2 ........ •ºp•U esto dado que en la hip6tesis de F llllll.t1ples s 1 .s2 .-.. •.• • '· 

? 2 . 
s¡;.s son independientes.se expresan cano 
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dado que 
: : ~ ' , . ', . . . . 

. __ ;•_; .. -, ;~. 

. .:-1.". 

para todo i•l,2,~ .•.• ,j 

las intesra1es a evaluarsc,ser.ln 

las que so~:·IX>sibles evaluar· a part .r de desarrollos asint6ticos _de las 

funciones de probabilidad ganma incompleta(ver Abromowitz -Steaun,Op.cit. . . . . 
y ~,1960) .ºcon aplica.;:iones dii·ectas de ~•éto~s IUllll6ricos(¡x>r ejem

plo la'cuadratura ·de Gaus;;-Laguerr~-: o utili=a.ndo l:ablas d~· funciones . 

g~- incomPleta o tambiói paquetes sobre estas .funcio~es. en P1'9S~S 
ch CCllllpl~C1'5n(ver el IMS'..'") • 

~o si a n:lv~l de s.isnificación es wt dato y conocidas los 

gl vi y V de los cuadrados medios sf y s 2 así como el nCDero p de ·CU&-. 

drados medios,la detenninaci6n del ?arántctro A es posible a traves .de 

un proc:e.O de interpolaci6n en an5!isis m.11nC'1·ico(puede por ejemplo ser el 

método de interÍ>olaci6n de Ai tken) , los valeros ªi se hallan a partir de 

A. 
eón estos valores ªi obtenidos se ..icfine un m6tc?do de prueba ·s.!. 

mult.11neo ccmio soluci6n al problema de F múltiples,~escrita:. Si.para.to

do i•l,2,~~ ••• p,se tiene 

*) 
0 

lnternational Mathcmatical and Statistical Librarics'-

.. i 

1 

1 
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'. 
ni_nguna .de 1as Hi ·se rechazan y e1 ·proc:eso .se detiene.Si. ·para· a_lgGn j:• 

l.z •.....• p 

se rechaza la hip6t_esis H{p) .6sta 1a: que corresponde- al c:uadrado medio. 

sf más si~i:f il:aiiw. 
Con este :fin se requieren construir ~ tabla de valores ªi :C2, .. ;" 

mo funci.'Sn·:¿l. naine~ "P de cuadrados medios y variac:i6n en los g1 yi y v. 

.. De resultados obtenidos por simu1aci6n al es~blec:er eXpl1f_ita-:: · 

mente ~-método de prueba simultáneo soluci6n a1 p:n,blema de· F mllltiples 

se obtu~·-1a "prioridad de requerir criterios_ de aproximaciones matem4tic:a• 

con m4s exac:titud de las que se emplearon.par determinar los valores_clel 

par!1metro -: ). •trabajo que no· se complet6. 

,'. Resumiendo todas "estas consideraciones,se obtiene una alternativa 

1114s de soluc:i6n al problema de F mllltiples método de Ramachandran-Ghosh, 

descrito: 

l. Se ._dc.t_e:nninan los valores (l) >. . -1 z ªi -v:i con 1- ~ , ...... p de la int_egral ·r~ . . 
cursiva de R:Jmac~~ran por métodos numlSricos"(el 1'.ndice superior en la no-

taci6n de· -los valores aj_ indica la relaci6n a que se está en 1a primera 

etapa de· la prueba}.· Si para todo i•l.Z, ••.• ,p se tiene 

(1) a. 
:t. 

ninguna de las hip6tesis Hi so rechazan y el. proceso se detiene. Si para 
l',1,· 



2 2 ...... {i) s1Js · .,,, : i 

• lZS -

•. ~ .. ¡ > 

se rechaza .la hip6tesis H(p) .6sta la que corresponde al c:uadnido medio 

sf .as sipif'ieativo y se procede ó>l paso z. 

2. Se deterainan los valores af 2) ~vi>. con p -1 .. rango para i .de . la · i!!, 
2 2 . .. . 2 

tegral r~siva de Ramacn31ldran con los cuadrados medios s1 .s2 ••• ~: _7 ~Sp:;.: 

excl':':ldo el cuadra&> medio si m4s significativo. Si para los r!'stantes i;. 

se tiene 

s2¡s2 i . < 

no se TeChazan las hipótesis H(l) 9 !1(2) ••••••• ,ll(p-1) este o'J"den estll en··· 
? 

raz6n a las s_ignificancias de los cuadrados medios s:¡:.y el proceso se de.;. 

tiene. Si se tiene para algunas de cstas i restantes. 

se rechaza la hip6tcsis U(p-l) • .Sst.a la que corresponde al cuadrado medio 
") 

s¡ s_iauiente más signific<itivo y se procc.Jc al paso .5. 

r:n esta forma se continúa.el paso j cs. 

j. Se eval1lan los valores a~n-v.>. .:on p-j+l ran:;:o para i.de la inte¡iral 
1 ·::. 
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do RamachandJ'BJl c:on los .cúadradQs 111edio$· ·sf ~·s~;; ·~ ~ .• ·.· .• s; excluidos los. 

cuadrados medios ·sf hasta el (j-1)-és;lnic> s.iapd.ente iids s,;i.gnifiQati,vo. Sj 

p3ra los restantes i,se tiene 

< 

no se. rechazan las hip6tesis H.(1) ,H(2), •• ::; ~ . .",Hfp-j+i) este orden· esU· 

en raz6n a l.~s s ienificaneias de.:·.1os cuadrados ·medios sf .y el pi'oc:es0 se 
detiene. Si' ·para a,lguna t de las restantes.sucede 

·.·. 

se rechaza .la 1Up6tes;i.s H(p.: j+l) ;ésta la que corresponde al ·cuad..-a.do rqe- · 

dio si j-ésimo siguiente ml[s signif¿cativo y se.procede al paso j+l. 

As! en fonna sucesiva,el paso pes. 

p. Se eval<la afP) con la F ordinari.a de Fishcr-Sncdecor con ·los cuadrados 

medios el menos s.igni.ficativo s.f y el del error s 2 .. s;i. se tiene, 

S~/S2 < . a (p) 
J. 1 

no se rechaza la hipótesis H{l). Si 

se rechaza la hipót;s;i.s 1-1(1). 



2.17 ··otros mGtodos. 

En 1as tab1as. de puntos de significaci6n de la· llltlxima Ji-~d~ 

da est&Jdent;lZllda con la st.p0sici6n v,;;=v media ari tmetica_·de los al· ·vi :1e 

detenaina un valor real positivo a, tal que 

_Si se considera la-constante de propcrcionalidad de Ghosh 

par~ i•l,Z, •.•••• ,p 

:>.- •: a,se obtO!!_ 
V • 

con estos valores ªi se disefla el rr.étodo de R:1machandran-Ghosh.Por resul

tados de siJnulaci6n se obtuvo que lu probabiljdad 

no se c\ll¡)le motivo porque el m6toclo de Rmnnchantlran-Ghosh~ para las P mtll,!.i. 

ples de Anida ccn estos valores: ª; no se simuló como fin de medir su efi

ciencia. 

O.ros dtodos para las F múltiples se definen de idi!ntica fonna 

al considerar CQlllO constante de propcrcionalid;.1d de Ghosh un valor:~·• a 

obtenido de las tablas de puntos de ~ignificacl6n de la máxi.n,a Ji~cuadrada 

estudentizada con la suposición v 
0

=Vj 1 media ;irm6nica de -los gl vi, vG me-

d 2 ? ? 
ia aeomi!trica de los. gl vi' a(v1•v2·· .••. +v;)/p entre otros. 



3. SUGERENCIAs. PARA LA, . lNVESTICW:ION. 

Haciendo en conjWlto una rev.isi6n panor.tlnlica sobre los- nsi!todOs 

definidos en este trabajo como soluci6n al problema de F mOltiples.l!stos 

j,odemos clasificarlos en las ca~egor1as s.iguientes: los mlStodos obtenidos· 

a trav!Ss de procediJllientos modificad°ª v1a ensayo y ·erro'J"•'ª .part:lJ' .de los. 

m6todos de soluci6n existentes tene1110s asf los m!Stodos de Fisher.Hartley.y 

Ottestad modificados;los m!Stodos de $oluci6n que se derivan de ·métodos re-
··' 

su"ltos para el caso especial en que 105 .gl de los cuadrados 111ed_ios son ·;t..

guales··:entre esti>s est:l el m!Stodo.ide Axmitage-Krishnaiah ;por c;>tra parte 

están los mé~s que se obtienen·a través de transformaciones o adapta -

cienes de c~iterios te6ricos y de decisi6n propuestos para resolver·probl~ 

mas de s~~ante planteamiento.asl.se obtuvieron los m!Stodos secuencial de .... . 
Bartlett.H.¡lrtley-David.Tietjen-Beclanan.Gnanadesikan.entre otros;otros mét~ 

r . 
dos ~e o~fienen de enf~ o sugerencias de análisis directos al problema 

as:I'. .;st"án los mlS~de Baz y Ramachandran-Ghosh,ot:ros métodos se deducen 

dP' ciertos cri~&s de clasi;ficaci6n para las distribuciones así se obtu-

, ... ,,( p Bo 
...-o el m~t7-odo··,._.e earson- x. .--: ..,., 

/
/ . ~ entre .todos estos métodos.los que se presentan.con mejores fu!!_ 

/· 

damcnt-:o'.;• te6ricos son los m!Stodos de_ ·Hartley-David,Pearson-Box,Hartley-ThO!!!P 

so'/Af'~rrington,Marascuilo-Overall-W~dward.Alg~os otros se fundamentan por 
~, . 

~o·oz:;i.gen en procediJllientos empiricos y ·en. criterios de ·anal.ogía a m!Stodos 
'l'' 

.//conqcidos de. pru~bas simult~~s sobre efectos de tratamiento.s asl est4n ... 

los métodos de Tietjen-Bec:kman,David,entre otros. Otros métodos se funda 

mentan en resultados de aproximaciones asint6ticas o modificaciones intu1-
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tivas.pero s;i.enipre toniando.J.a·considcraci6n del.a val.i,dez o·trascendencia 

de sus proyecciones o continentes de existencia respecto a los·m6todos tr~ 

dicionales y a lu ahora fo:niiul.adas -.st están los métodos modific:adOs de 

F;lsher0 Hartley0 0ttestad.Bartlctt.entre otros. Otros mlftodos se f~tan· 

en S;USes"enC;i.as a J)Osibles soluciones de probl.ernas c~n cierta similitud· a

s! -·tienen los 1118todos de Gnanadesikan y· David.· 

·en·e1 desan-ollo de todos estos n'6todos se ha tilnlado sie911Pre en 

;¡cuenta que l~ de;fiJ¡i~i6n puramente anal.!tica de un m6t:Oc!Q· no c:s ~ con

diciCSn suf"i-Ciente para formarse un ..:riterio compl.eto de Sl,I buena cancep:.. 

( ci6n 81>bre todo si se está interes ... .:.c para su uso en J.as ap1i,caeiones·.es "11!!.· 
~ ~ . 

cesario medir sus snados ce eficiencia en cu::mto a tener una· buena Poten-

, c~a y un buen control de les errores por experimento.debido a la dificul.-
i 

bid c1e·expresar te6rica.mcnt:e l.as funciones de potencia.de_ estos m6t0dos 

estas para a,l¡iunos se han estimado con procesos empíricos mediante s~· 

f~~(ver MPR,Op.cit.). 

En cuanto a los .fines de apl.icaci6n los métodos de Hart1ey-Da

vid~ Ottestad JnOdifi.cado. Tietjen-Hcckman y el tradicional. de Ottestad. 

en este orden. 9on·l.olf recomcndabl.cs (ver MPR Op.cit.). 

1 
LOs ...Stodos de Hartley-David & Tietjen-Beclanan resuel.ven el. --

'. 
prC:ib1.,... de las P llllllltiples fundanlcntiindose en l.a distribuci6n de Pmax• 

s!ax15i!u. esto indica que l.a soluci6n exacta .se evidencia CCllllO un m6t!!_ 

do eficien~e Poclr1a . ser el óptimo. El m6todo de Ottestad · resul. ta. de una 

modific:aciC5n heUrlsti.ca en l.os puntos de sisnificaci6n del m6todo de 

Ottestad P.ra ~1 caso en que los cuadrados mcuios si tienen _iguales gl 



- 130 - . 

:este .fil timo .métodó .de muy buena ef,';ic;i.enc;i,a, ·. · 

Necesitan ser instn.tí'clas t1nas tablas :de puntos de. s.ign°ificac;l.C5n. 

más amp1ias para 1os m6todos de HaJ"t1ey-:David. Tietjen-Beckman. y Otte~ 

tad. 

Otros 1116.todos 1os modificados de :Pisher y Ba'l"t1ett, Gnanades;i~. 

entre otros son tan\b;i.6n recomendab1es est<? en raz6~ a1 tradiciona1 uso -

que se da a 1as tab1as de ·F y x 2 

Para 1os ·11!6todos presentados. se hace t31t1bién.nccesari:0s 1a aniJ,1i.!. 

ci6n.~n cuanto a~ g'l"ado.de.exactitud de 1as tab1as de puntos de ~ign;if;i.

caci6n. especialJllente en 1os métodos de·Hart1cy-David, Tietjen-Beckman~ 

Annitage-Krishnaiah de 1os que tenemos cierta seguri<lad sobre su efi-

ciencia. Sin ei3bargo una observaci~n de importanc±a es que si un m6t<;>do 

resu1tase analíticamente con más exactitud esto no quiere decir que se -
) 

obtendrá un ··1l'todo lllás eficiente esto sucede en 1as pruebas simultiineas- · 

sobre efect:c-.s de tratamientos. 

AJ.;unos métodos disefiados como los modificados a F;isher & Bart1ett 

Baz, Rama_.·.hand'l"an-Ghosh, .entre otros son suceptib1es·a estar bastante ·ni:_ 

jor de~<nidos si se tooian apropiadamente los errores- en las aproximaci!:!_ 

nes ·1.'item:iticas y empíricas con base en s:iJnulacioncs, así en el método 

de:- _·'lartley modificado se s.ugiere espec;i.a1mente cons;iderar el nivel de -

:¡gnificaci~n ~~ ~ aj(p~j+1) 112 en el paso j esto es de cons;iderarse 

f(j) = (p-j+l)lÍZ y aj= p-j'-1-i est:o se hace con el objeto de un ·niejor 

control al error por experimento, en el ;métvdc secuencial de Bartlctt 
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modificado s~ __ S;ugiere .rcenipla,za"t" en cada· paso j el nivel de ~;1.gnific•:--
.... ·es 

ci&l cilj • p-j•i por· ejc111plo o alguna ~tra _funci6n de q ·& j ·que JllOdere 

la estDllllc.iCSn del error pcr experimento. ·Si se mcdi;f;icara conveniente• -

marte· de_.,., sec:u«u:ial 1,,:; gl en el ·11116todo de David es pos:lble obte-

~ un .. todo enc:iente. 

Exbte la j.nqu:letud de evaluar los puntos de · s_igni;f;i.cac;i6n de -

la v~a. -~-·~/S:in sin suponer. la hip6tesis de nonnalidad y de aqul 

:su trasc~ia en los mEtodos de soluci6n al problema de F mllltiples -

l·_la~~;.David._ Tietjen-Becb\an 0 Mar;1scuilo-Bartlett- Kendall 0 e~tre otros. 

~~;-~tos radican. básicmnente en esta suposici6n .• asi dado que 

• i-0.1.2 ••••.•••• p 

.,- •, 

es 9lpl"oXi .... mente nonnal con.· 

.J!~(.Ul) .. ln 2 
"1 

~ 
it 2 Y,. . ~ Va"t" CU1> .. + -1 

1 
V1-l vi 

donde los va1ores vi son los gl de sf y Y Zi es la ni"-'<lida' de kuT1"o:>is. 

" ~on µ 41_ el ciartomomento central Je la i-ésima poblaci6n. Ahora.bien~ 



~ 132 -

·cver Keselnlan, Ga.'lles, Clinch. '1979). sl 'Y'.Zi ~o Cver.Fig.3;z·.1.) ·se't:i~ 

ne que e1 riesgo de ·error tipo l aunenta (ver KGC*. oi>.c:i.t.). si,- Yzi<O · 

(ver Fig.3.Z.Z.). Box (1953) demuestra que la distribución del·estadts

tico de Bartlett M¡, tiene a ser 

. 1 z 
(1+._°2" Yz) Xp 

De -~as tablas x 2 se deduce que la distribuc;ión de los niveles· de s_ign!_ 

ftc~cidn empeora cuando p crece. Lo"? método.s Marascuilo-Bartlett -

Kenda11, Ha.rt1ey-David entre otros son procesos en que la suposic;i.ón -

de nonnalidad Yzi.= O juega un papel crucial en la estilllación del error 

y·de 1a'definici6n de la esel)Cia misma de estos métodos. 

Existe también la curiosidad de conocer la trascendencia de la · 

suposid.5n de no-norn\alidad en las otras soluciones al 'problCJllél de 'J' 

múl ti;ilcs de corno se sucederan para 

cac-:.ón de la v .a. up ª máx {SI/s2 }., 

estos casos los puntos de 

Jl\,=Y ln s2 - ¡ Vi ln sf, 
· i=o 

signi:fi

U '" ~ (. 
P i=o 

z1 - Zp) 2/p, cntre·otros, y de como sucede su detenninación en el -

.:cut:ro 1 del e..-ror :por experimento y en la estimación de las f_unciones 

de potenci.a. 

El ·problema en esta situación es muy dificil se requiere a.lgu

na distribución. 

KeGei~an,G.:unes,Ciinch 

1 
i 
l 
! 
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Queda por dec:i.d;i.x. cuá1es"'de 105 métodos fO_X"lllUl~OS e~· el?,te tra

bajo son robu5tos a la nonnalidad, los métodos de Ba~tlett,.MArascuilo -

Bartlett-Kenda11, Marascuilo-Overall-Wood~ard son sensibles~ las rioY1Jlll

lidad (ver Box, Op.·cit.). 

Los métodos de· F;i.shc;r y Bartlett . son 5ens:i,b1es. a la. no:nnali.dad 

(ver Box, 1953.&Miller 1968), 

Es de interés la trascendencia de los estadíst_icos. robustos su 

clCtermÚiaci6n ·compenetrada en el discfio· ae nuestros métodos; ast·· consid!!_ 
. . .. : . 2 

rar los estad!sticos de Levine 1974 el Jacknife de Miller (1968) el-x ·•· 
de Layard. (1973) para los F múltiples. 

Si se obtiene una mejor prcc:i,si6nºen hatlar. la, constante de prg_ 

porcionalidad A en el método de Ramach<11<dran - Ghosh mediante aproxi.nla-

ciones m§s exactas a la ~tegral recursiva de Ramachandran, se determ;b~ 

rá un método eficaz de prueba para las F JJJÚltiplcs. 

De una consecuc;i.ón a las alteraciones heurísti.cas del métQdo"de 

· Ottcstod puede aún m:is para modelos complejos. cnipeorarse los critcr:lo?. - • 

de esti.maci6n de su potencia esto a part;i.r de siniulac;i.ones para recha.zar 

con in5s frecuencja_y mantener un erro•·por exper;i.mento alrededor de a. 

La cons;iderac:i.6n ;im?ortante de si algunos métodos resultan basta!!. 

te n;cjor def;tn:idos eri cua1'to se J:'Cf;i.e;re a su concepci6n ma.temát;i.ca y que 

-~·:s;i.n cmba.rgo esta no es _suf;i.ciente condi.ci6n .para ser tornado como buen nié

todo pues queda como ;i.nr.,l.e1;ta su ef;i.ciencia de tc1ier buena ~tencia con -· 
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un control del error por CJ..-per:iil\em:;;> °'• 1151 sucede •i. se· c:osnl-ran lo$ 

mlt:odos de pruebils sinaJl t4neas Sobre efectos de t~~lent~s atln ,._$ ~ 
de suceder que si. hallase la soluai6n exac:ta del: p'Í'Oblema de P 1i0.1Üpies · · 

en su senti.do te61'lco sin embarao para. sus aplicac:i.ones· no nsu1tase· Un 

lllllltodo'."buenD en ·cuanto se refiere a su eflc:ienci.a. esto J,oi• eJ-.Plo ;iUc:,!!.' 

de en· 1-~- sobre e.fcctos de tra~ien'tos · acluf. el .. todo de 

Schefftl en razdn a su aenera1i.dad ;·.o obstante de ser ei mlftoclo de ci-1~ 

r.to -tein4tica ..._ exac:ta su func:;idn de potencta e'\Í'alúada c:on procesos 

C!lllplri.ex>s núy baja camparnda c:on la potencio de los otioos m6tQdos ~r -

lo ~ este .etodo no es recomendnble para las aplic:aci0nes • 
... 

Para los m!todos c¡ue no controlan el nivel de ~ignific.-ci(5n Ó\ ·. 
~n sufic;l.ente exactitud. una opcióil es s;i.mular la distr;l.buci<Sn exacta 

y constZ":lir de -ta 111&nera las ·correspondientes tablas de p.antos de is_j.a_ 

niflcM:ldn. 

c0n· el objeto de obtener ¡i¡u·oc:i~iones y estinla,ciones ·m4!1 s<Sli

das de concep:iones sobre todo en cu:.nto respoc'ta a la fwx:j,(5n de pote!!.· 

c:ia y- al ~ntl'Ol del error 'tipo I & tipo II por ~i.nento~ se deben 

ainpliar ·los c:riteJ"io!ll de simu1aci6n a lllQdelos con mlls fa.ctoi-es· y con -

Pllls ~rÍac:i.CSn en lo~ al. y poder d.: este modo confi~r y ampl,:j.ar en =5U 

' seneralidad las conc:lúsione$ hasta abor:i :fonnuladas en Ml'R c0p·.c1t.). 

Estas ...PtJacio._s quedan COll10 fuente~ de inves'tigacidn para estudios -

posterio-nts. 

Con el objeto de medir la cficienci~ de los ni6todc)s diseftados en 

~· 
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en cuantQ -J'fl..-C:to a l .. estimaciones .de ·su potenc;la y del control de -

error por -a-i-1-to - tallaran JQOdelos con tres factores de·clas;i.f'ica 

c;i.6n de ~ectOs. t'ljos por lo que· el n!Jlnero de cuadrados iiied:los S~ en -

1a i>artici6n de variabilidad·total .d9 estudios es p • 7:. esto se rea1i

z6 con el· f'~ de obtener ·j.ndtc:ios o an.anclos de la ef;l.c:l.enc;i,a de estos. 

m~todos· dado que l.& miPre9j.jSn ana1lt:t.ca· dt;! 1ds funciones ·de potencia. es· 

diflc-.. f'o~r1.-,;. una conaideracJ6n ds ~J:opia para.· medir la ei;i.cien

cia de los dtodos .de.finj,dos es ~rarlos mediante s;blulaci6n c:on JllO

delos est114lsttcos da efectos fijos con k(a4) factores de clasificac16n 
k k 2 . ' . . 

que ~origen· es p • {.
1 

( 
1

) ~rados .med;i,os s1 . para los tTatam;i.entos. 

la s:i1Ííulaci6n con estas atribuciones fonnalizarlan mlls los c~i.teri.QS que 

se afinnan acerca-de estos metodos. 

~n estas ...,iiáctones .se espera de los Jlll!todos para la,& F 111111-

tiples de Bart1ett. Bartlett :modificado,Ma.rascuil.o-OVer¡i,ll-Woodw...rd, -

entre otros. \.a\ CIClliportMiento.nllls exacto dado que estos se definen en -

raz6n de atr:lbucionés asintA5tica$ canp1u;adas ccin las distr;i.buc:iones 

x 2 & ·F. /\SS. Id,.-, se espora obtener un m6todo eficaz en. el metodo secue!!. 

cial de Dav:l.d• 

FaltA5 trabajar en las cons;i.der¡u:iones de ~ genera1iz?ci6n en -

cat_egor:Cas de errores del ranao ·de desviac:;i6n de las aprox:i.J11ac;i.ones de -

los n;i.ve1es de 911gn:l.ficac:i6n respecto a la hip6tesis JUlla, esta mediante 

s;inu1~;i.6n. 

Falt6 j~tif;i.c41.r en el ~lisis de los disefios porqué otros ·m~ · 

todos queda.ron ~s fuera de luaar en su definición deducidos en 
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:J,i,~~$, ~4?~,il'fl"nMTt;_;i.~.AA::?.;rf~°J:!IP'Mi.~~~~tA;;SJlll<\~N'~~;. .. ~· i'ed\a~~ ... -~ 

ci,endo aan ~s .~:~1i~<P~1~P~-··~~n;,dM :a·llll!dMta .. que"" fue. a.n!'lt.•: 

zañdo su condici«!ln die est-ar b;icn ClefinidOs en cuanto ·reaPec:ta a su CQil,. .. 

cepcldn, tedr:lca»o •fll8d:llüite• s:liiiu'l'aci6n paJ'ia 'med.:l:r 'su d:lclencJ.•. 
'.'.c:1: 

~ :~!'!"l~~·?..,,~:f~~j?'ili:~· t!Q,1111; ,siJl!uli.c:~ en .1a lll9dlda de 
l .. 

1~.1;4rf.1.c~j.¡l!f!.,~~~ ~~~;¡¡-~~~~-"~ 'Hto -uabajo Hartle," - -· 

~. ~!"?11:·~· ~1i"Ji'~•::.~11.~i)..o::~¡¡r,t.iett:"~11. Pear.on-Box. Daviclo 

en~e otr0s' •. ··~-e~:;·~esante; ~rar en 1a. s;blaal.ac:t.6n 1a• clife':';.. 
• • ···:1• ::·.r,,,,: 

ren~;l.-. entre::li9•~•~• AA~~i:~ett. par&.>l.-s F m111tip1•• .y Ha~tler -

nv:.P~-MeTrlna~n .. u11ato en vir:&tJd:,Jo., su aparente identi.dad en sus CO!!. 
• .·· ·. Yl~n 

cepctone.=s .te6J'!i.cae~n·11J~,,.1q , ,_,L'l.t1:;i1~i ·út .. ~ .• :·.,;.: i 

. 1 ~ ¡ :~¡) nr•·cd:.,·~·~l ::_,t·, .... ·_1,.·,
1
;.;) ~1tJ 1tl)t · .. ~:·.! :· .• r~: ~ r. "-<J ,,. 

Es latente la inquietud de cons;i.derur c0010 sucederftn los hechos 

acc::.J:~.'l _de1. Í>lan~~to.; fi"_¡,, ¡uo~l,er,¡;.¡,¡Jle.:cF nall tiples. y , su 110luci6n si. -

los,_ moc1elps e~. ,es~,j.o":t;l,e.nen ~ac:tor~s. ,de cl.asificaci6n con efectOs a1el! 

torios. Exi:11te tambiC!n ijp.181, ~inquietud . en el problema de F 111111 tiples y -~.::: 

de su 110luci6n en modelos con factores desbala4ceados. 

··AJ.¡p.anos: C>t~s,~~~~~ .':'s~Uf1,i~dos. con intc1·és han sido dejados a 

un lado del cmninO. éstos quedan corno senderos vigentes de trabajarse 
' .. ~ J . ' " ' ; '. ' - .• ,J ' • ' 

sobre todo en cuanto se refiere a su. tratamiento cmp1rico mediante siJI!!. 

laei6n esto co~ ~1 .. fin de mc~ir su ei'ic.iencia, as! por ejempló para. los 

. ml!todos de F n(iltiples en el caso en que los gl vi son i¡¡uales propues

tos en gpj~tvoll.(1974) falta con:11idcrarse su propiedad secuencia1 en -

el prob181111i generar'dé''~'inCiltiples' su derivaci6n hacia la soluci6n del 



-: 138 .;. 

j,rob1....._· de ·P Jlll'lltiplea en.· au· ~l"Gn -~ 19DOnl y tM!bi.fn su evai~ 
ci6n ·-Ptd~a ""ll'dlante s~ac;Mfn·P.J'll .MCIJ .... tu •Elclenc:t.a·. 

OtrQs ÍD6todos o~li ¡ueden' ~ltn ob~ ce.o consec:.Uen;. 

cia de proseguir estudios a ~1-. de jnuet.· de hlPdtem.._cuyos plan

t.,_ient.o!' au-rdan Ttt1aci.4n ~l..- can 10. c:uiidftldo• .-.U.Os. sf de los -

tratani~tos y del en-Or s 2 C:an . .U. s_1jnj11c.nct.a.s y ~los~ P,r lo que. 

q.aeda COmD f~te• de tirbajo· para Aa~as tftYe•~is-.c~. ast ~r ejaa

plo se sugiere consideTar .. el es~st.léo de Coehran ~-S:.X1r sf y 
· · ·. . Í"'O 

util ~~rla. para def;lnir una soluciCSn .. al pzobl- de P 1111111 tipl,es con los 

Íiuntos de signif1QM:i6n ~ la ·distribucidn de Gn.x audas en Pearson & 

Hartley (1970) los valores crlticos no i:.buiados pueden obtenerse -Por 

cuadratura en la funci6n de distr1buCic5n de~ de Coc:hran (1941). 

Fal t6 encaminar la soluci6n del probl- de F l!ldl tiples a trav6s 

de la bGsqueda de distribuciones oriainal.es, su trascendencia en la moti_ 

vac:i6n y-Cl esp:Critu de este trabajo es discutible. 

,/ 
Q.Jeda tambi6n viaente la inclusiCSn ele ruevos matados en la e~ 

,W:i6n conjunta de los lhlStodos ele F Jlldltiples .-d:lante siDall.aci6n y aqu'.l 

las·ventajas que aguardan"en la condiciCSn"de ser m6todos -robustos, ast -

tamhill!n queda por deteJ"lllinar Jll4s de entre todos ·estos mlStodos es el 6pt!. 

rno en cuanto a su eficiencia de po•-r una· buena potencia a un nivel de 

sign:i,ficac;l.6n °' requeJ"ido. 

Y queda e1 problC!Plll abierto de hallar la sal.uc:iCSn exac:ta del pr~ · 

blcsna, de r- mlltiples. 
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