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RESUMEN

En el presente trabajo examinamos dos procedimientos de andlisis apropiados a un di-
sefio experimental aleatorio con varias medidas consecutivas a lo largo del tiempo para cada
una de las unidades experimentales. Un enfoque para el andlisis de tales datos consiste en apli-
car el tradicional modelo mixto del AVAR con la estructura del error modelada a través de pro-
cesos ARMA. Alternativamente, el problema también puede ser considerado desde una pers-
pectiva més general haciendo uso del enfoque multivariado de medidas repetidas. Datos simu-
lados mediante procedimientos de Monte Carlo son empleados para invetigar el efecto que el
incumplimiento de las asunciones subyacentes a los modelos tiene sobre el grado de sesgadez
de los pardmetros estimados, sobre la probabilidad empirica de cometer errores Tipo I y sobre
la potencia de prueba de los test estadisticos para cada uno de los dos procedimientos.
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ABSTRACT

Comparison of the power and robustness of AMVAR of repeated measures versus the
correspondent mixed model of AVAR with the error including serial dependence. In this re-
search two procedures of analysis for a random experimental desing with several consecu-
tive measures for each experimental unit are analized and composed. To analize this kind of
data a traditional mixed model of AVAR with the error structure modeled through ARMA
processes can be used. The problem can be worked out as well from a more general perspec-
tive, using a multivariate repeated measures approach. Both approaches are compared using
simulated data obtaining with Monte Carlo procedures. Special attention was paid to a) the
robustness of model parameter estimates when some assumtions are violated, b) the power
of statistical test for both procedures.

Key words: Repeated measures. Errors with serial dependence

El objetivo primordial, de cnalquier di-
sefio experimental tiene que ver con el hecho
de eliminar los sesgos sistematicos y de mi-
nimizar la varianza del error a la hora de es-
tablecer relaciones causales entre las varia-
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bles, o lo que es lo mismo, a la hora de inten-
tar poner de manifiesto la posible accién de
las variables experimentales o tratamientos
sobre la conducta. Para lograr este objetivo,
esencialmente dos tipos de disefios estdn dis-
ponibles para los investigadores. Por un lado,
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aquellos que emplean muestras independien-
tes y, por otro lado, aquellos que emplean
muestras correlacionadas. Obviamente, cada
uno tiene sus propios méritos.

El método basico para lograr controlar
los sesgos sistemdticos provinientes de los
sujetos en los disefios que emplean muestras
independientes se logra asignando aleatoria-
mente los sujetos a los diferentes niveles de
tratamiento. Desafortunadamente, para que la
aleatorizacidn sea efectiva, o bien dispone-

mos de sujetos muy homogéneos, o bien ha-

cemos uso de tamaifios de muestra elevados.
El requerimiento de que el niimero de sujetos
sea alto se hace atiin mas critico cuando los
niveles o combinaciones resultantes de éstos
son numerosos. En estas circunstancias los
disefios de medidas repetidas representan una
alternativa viable a los disefios de corte trans-
versal; pues, ademds de incrementar la vali-
dez de conclusién estadistica y la validez ex-
terna, reducen drasticamente el tamafio de
muestra. Por este motivo no es de extrafiar
que este tipo de disefios sean los mds comu-
nes en la investigacién psicoldgica actual
(Edgington, 1974; Keselman y Keselman,
1990).

En los dltimos veinte afios, los investi-
gadores han enfocado su atencién en deter-
minar cual de las estrategias analiticas resulta
mds apropiada para este tipo de disefios (An-
dersen y otros, 1981; Barcikowski y Robey,
1984; Cole y Grizzle, 1966; Collier y otros,
1967; Davidson, 1972; Diggle, 1988; Hynh,
1978; Huynh y Feldt, 1976; Jones, 1987,
Kenward, 1987; Keselman y Keslman, 1990;
Lewis y van Knippenberg, 1984; Maxwell y
Avey, 1982; O'Brien y Kaiser, 1985; Pantu-
lla y Pollock, 1985; Rochon y Helms, 1989;
Schaalje, Zhan, Pantulla y Pollock, 1991;
Schluchter, 1988; Vallejo y Ferndndez,
1990;1992; Vallejo, 1991; Wallenstein y
Fleiss, 1980). Esencialmente, podemos afir-
mar que los datos registrados bajo alguna de
las variedades de los disefios de medidas re-
petidas pueden ser analizados bien mediante
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algin enfoque univariado o bien multivaria-
damente. Logicamente, 1a eleccién de una
técnica analitica u otra va a depender en
buena medida de la naturaleza de las asuncio-
nes que el investigador pueda efectuar acerca
de sus datos; yendo mds alld, podemos decir
que nuestra eleccién deberd estar subordinada
a la forma de la matriz de varianza-cova-
rianza subyacente a nuestros datos.

Bajo el enfoque univariado las diferen-
tes medidas repetidas representan diferentes
niveles de la variable independiente. Por
tanto, en cada nivel una observacién de la
misma variable dependiente es tomada, de
este modo la escala de medida es la misma a
lo largo de todos los niveles. Lo que cambia
es la magnitud de la variable dependiente, no
la escala de medida.

Asi pues, dado que en este procedi-
miento todas las medidas son registradas bajo
la misma escala, la covarianza muestral a lo
largo de los g niveles puede ser promediada,
y de hecho asf ocurre a la hora de decidir
sobre las hipétesis nulas asociadas con las
medidas repetidas. Ahora bien, dado que esto
es lo que sucede con ¢l AVAR, para aplicar
este modelo debemos de hacer algunas asun-
ciones acerca de la forma de las matrices de
varianza-covarianza de la poblacién.

Geisser y Greenhouse (1958) y Green-
house y Geisser (1959) al extender el trabajo
inicialmente desarrollado por Box (1954) con
disefio de medidas repetidas de una séla
muestra, a disefios de muestras divididas, pu-
sieron de manifiesto que si la matriz de va-
rianza-covarianza tiene una forma arbitraria
(se asume que las matrices grupales constitu-
yen muestras al azar de una misma pobla-
cion) los distintos estadisticos asociados con
las medidas repetidas se siguen distribuyendo
de acuerdo con la F ordinaria, pero con los
grados de libertad corregidos en funcién de la
desviacién de la matriz de varianza-cova-
rianza del patrén de uniformidad requerido.
Si esta matriz tiene estructura de simetria
combinada, entonces la razén F empirica se
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distribuye como la F tabulada y, por tanto, el
factor de correccion € es igual a uno. Este
hecho es de capital importancia tenerle pre-
sente, va que conforme nos desviamos de la
condicién de simetria las razones F se vuel-
ven cada vez mds liberales incrementdndose
de este modo, las posibilidades de capitalizar
sobre el azar.

Es decir, cuando la asuncién de unifor-
midad no se cumple, la prueba F estd positi-
vamente sesgada, lo cual conlleva a rechazar
mds veces de las requeridas hipétesis nulas
de acuerdo con el nivel de significacién pre-
cisado. Sin embargo, la verdadera distribu-
cion del estadistico F con sus respectivos gra-
dos de libertad, podrd ser aproximada me-
diante el usual estadistico F con los grados de
libertad ajustados mediante el pardmetro €, el
cual como hemos dicho depende del grado de
heterogeneidad que presenta la matriz de va-
rianza-covarianza.

Si nos detenemos a examinar un poco
mds sustantivamente el contenido de la ma-
triz de varianza-covarianza vemos, por un
lado, que ésta al igual que cualquier otra ma-
triz subyacente a un modelo mixto del
AVAR incorpora dentro de sf las desviacio-
nes resultantes de sustraer las puntuaciones
de cada uno de los sujetos de las respectivas
medias en los diferentes niveles de trata-
miento; desviaciones que incluyen tanto la
variacion submuestral dentro de las unidades
experimentales (errores de medida asociados
con las distintas observaciones), como la va-
riacién aleatoria en el promedio de las res-
puestas de los diferentes sujetos asignados a
los p niveles de tratamiento (errores aleato-
rios asociados con las unidades experimenta-
les). Y, por otro lado, que para cada sujeto se
asume que los errores son independientes a
lo largo de los distintos puntos de observa-
cién. Este hecho se deriva directamente del
cumplimiento de la condicién de simetria
combinada, lo cual como es sabido implica
que las variables aleatorias del modelo estin
igualmente correlacionadas para todos los
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pares de observaciones de un mismo sujeto y
tienen varianza constante.

Durante bastantes afios se penso que la
Unica matriz que satisfacia el requisito de € =1
era la de simetria combinada, sin embargo,
Huynh y Feldt (1970) y Rouanet y Lépine
(1970) han demostrado independientemente
que la asuncién de uniformidad es tan sélo
una condicién suficiente, no una condicién
necesaria para la validez de la razén F univa-
riada en los disefios de medidas repetidas.

Por ejemplo, Huynh y Feldt (1970) han
demostrado que la razén F también se distri-
buye como F si las diferencias entre las va-
rianzas de cualquier par de tratamientos son
iguales. Cuando el supuesto de simetria estd
presente, es obvio que lo anterior se cumple,
dado que la matriz de simetria es un caso es-
pecial de una condicién mds general que pre-
sentan las matrices en las cuales se mantiene la
asuncion de igualdad en las diferencias de las
varianzas entre dos cualesquiera tratamientos.
De este modo, la igualdad de las varianzas y
de las covarianzas no es requerido para que el
estadistico F se comporte conforme a la distri-
bucioén F, la condicién necesaria y suficiente
para la validez de la razén F es que la matriz
de varianzas-covarianzas sea circular o esfé-
rica (esto es, que los vectores de diferencias
entre dos cualesquiera pares de tratamiento
tengan la misma varianza).

Esta situacién donde la varianza no de-
pende del intervalo temporal entre las obser-
vaciones, puesto que todas las posibles dife-
rencias entre dos cualesquiera tratamientos
tienen la misma varianza, si bien es menos
restrictiva que la situacién de simetria no por
ello deja de ser rebuscada a la hora de mode-
lar estructuralmente las respuestas de los su-
jetos. Sobre todo, en aquellas situaciones en
las cuales la secuencia de administracién de
los niveles de la variable tratamiento a los np
bloques que conforman la variable entre gru-
pos no se contrabalancean, bien sea porque
los propios objetivos de investigacién asf lo
requieran o, bien sea porque la propia natura-
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leza de la variable imposibilite al investiga-
dor para manipularla intencionalmente.

Asf pues, satisfacer la condicién de si-
metria nos parece irreal y cumplir la condi-
cién de circularidad es dificil de lograr bajo
muchas condiciones, como ocurre por ejem-
plo, con los datos obtenidos en investigacio-
nes de cdracter longitudinal en los campos
clinicos, educativos e industriales donde la
dependencia serial entre las observaciones
tomadas desde una misma unidad de andlisis
en distintos momentos o intervalos tempora-
les puede llegar a ser de considerable impor-
tancia. Obviamente, en estas situaciones un
investigador no debe esperar que sus datos
conformen el tipo de matriz estructural esfé-
rica requerida por el usual modelo del
AVAR con valores esperados mixtos defi-
nido con anterioridad. Por supuesto, nada
mds apartado de la realidad, que esperar que
las correlaciones entre todos los pares de
medida repetida sean uniformes. Claramente,
como apuntan Kogan y otros (1979) uno es-
peraria que las observaciones llevadas a cabo
en tiempos sucesivos o contiguos estén mds
altamente correlacionadas que las de los re-
gistros que no son adyacentes; es decir, que
la correlacién entre las puntuaciones decrece
a medida que incrementamos los intervalos
temporales.

Tradicionalmente, para hacer frente al
incumplimiento de la asuncién de circulari-
dad multimuestral los procedimientos de F
conservadora y de F ajustada propuestos por
Geisser y Greenhouse (1958) y por Green-
house y Geisser (1959) son utilizados. Sin
embargo, el problema con estas pruebas es
que son excesivamente conservadoras, pues
fueron desarrolladas para satisfacer bandas
seguras mds aproximadas (Jones, 1987). Al-
ternativamente, Cole y Grizzle (1966) par-
tiendo del hecho de que las observaciones
obtenidas con disefios de parcela dividida
estan correlacionadas y, por tanto, son esen-
cialmente de naturaleza multivariada han su-
gerido que el procedimiento adecuado para
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analizar tales disefios es el multivariado de
medidas repetidas. Y, si bien es cierto que el
enfoque multivariado permite a la matriz de
varianzas-covarianzas tener cualquier estruc-
tura a la hora de contrastar los efectos prin-
cipales, interacciones, efectos simples y su- -
befectos, no lo es menos que este procedi-
miento, ademas de requerir que el ntimero de
sujetos sea mayor que el niimero de observa-
ciones (para hacer inferencias acerca de los
parametros desconocidos, la matriz, ademas
de arbitraria, debe ser simétrica y definida
positiva), estd sobreparametrizado (ya que
utiliza todos los elementos contenidos en la
matriz de varianzas-covarianzas), €S menos
parsimonioso y tiene dificultades a la hora
de incorporar observaciones perdidas (Ken-
ward, 1987). Ademds, tampoco conviene
perder de vista los resultados de las investi-
gaciones efectuadas por Davidson (1972) y
Collier y otros (1967). Pues, mientras que en
el trabajo de Collier y otros se comprobé
como el valor de € es un potente determi-
nante del sesgo potencial que puede acaecer
en el nivel de significacion cuando calcula-
mos la prueba de F ordinaria, F ajustada y F
conservadora, en el de Davidson (1972) se
constaté la influencia decisiva que sobre la
potencia de la T> de Hotelling tenia la dife-
rencia entre el nimero de sujetos (n) y el ni-
mero de niveles de la variable de tratamiento
(q). En concreto, Vitalino (1982) sefiala que
la potencia del procedimiento multivariade
es superior a la del correspondiente univa-
riado de medidas repetidas tan sélo cuando
n-q >20 y € se encuentra por debajo de 0,5
(1/9-1 £e £0.45).

Por tanto, consideramos de capital im-
portancia tener presente algiin procedimiento
que modele la correlacién serial de los datos,
de modo que si ésta resultase significativa
pueda ser removida de las respuestas efectua-
das por los sujetos. Si bien en la actualidad
existen abundantes modelos a la hora de des-
cribir la estructura correlacional de la matriz
(ver Box-Jenkins, 1976), nosotros en la pre-
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sente investigacién nos centraremos en situa-
ciones donde los individuos son observados
sucesivamente sobre el tiempo y considerare-
mos el procedimiento de estimacién minimo
cuadritico generalizado con la estructura del
error modelada a través de procesos autorre-
gresivos de primer orden. Este enfoque se
puede generalizar a una amplia variedad de
modelos a la hora de describir la dependencia
serial de la matriz de varianza-covarianza
entre las medidas repetidas y depende de un
reducido niimero de pardmetros; por lo gene-
ral no mas de cuatro, si bien lo més frecuente
es que la matriz sea una funcién del compo-
nente de varianza asociado con la kth medida
del ith sujeto, del componente de varianza
asociado con el factor aleatorio sujeto y del
coeficiente del modelo de dependencia serial
implicado.

La idea de incorporar la correlacién se-
rial dentro del modelo no es original, pues de
una forma u otra ha estado presente con ante-
rioridad en los trabajos cldsicos de Box
(1954), Guttman (1955) y Danford y otros
(1960); sin embargo, hasta fechas recientes
no se ha efectuado un modelamiento expli-
cito de la estructura correlacional de la matriz
tal y como ponen de manifiesto los trabajos
de Diggle (1988); Pantulla y Pollock (1985)
y Rochom y Helms (1989). A nuestro modo
de ver-esta forma de proceder constituye un
ajuste razonable entre la situacién en exceso
restrictiva donde se asume que la matriz tiene
una estructura correlacional que cumple con
la condicién de esfericidad y la situacién en

exceso liberal donde se permite a la matriz -

tener cualquier estructura.

Asi pues, a raiz de lo expuesto hasta
aqui un problema que nos surge de inme-
diato, y que nos parece de capital importan-
cia, es investigar el comportamiento del enfo-
que multivariado de medidas repetidas frente
al correspondiente univariado, pero con la es-
tructura del error modelada mediante algin
proceso ARMA. En relacién con la probabi-
lidad de cometer errores Tipo Iy en relacién
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con la potencia de prueba de los tests estadis-
ticos para cada uno de los dos procedimien-
tos de andlisis. :

METODO

En orden a evaluar el objetivo expuesto,
las propiedades de un modelo mixto del
AVAR con errores correlacionados y las pro-
piedades de un AMVAR de medidas repetidas
serdn investigadas por medio de datos simula-
dos bajo diferentes situaciones. Las hipétesis a
comparar son las referidas a un disefio de me-
didas parcialmente repetidas (2x8) con ocho
vectores de observaciones en cada uno de los
dos diferentes grupos. Para alcanzar este obje-
tivo, desde distribuciones multivariadas nor-
males extrajimos multiples conjuntos de vec-
tores pseudoaleatorios y'ij [yijl’ Yijor ~Yiikl
con vector de medias },LJ [},le, Hip wees “jk-} y
matriz de varianza-covarianza ..

El procedimiento seguido en la obten-
cién de los vectores pesudoaleatorios ”/ij se
efectud en tres fases. En la primera haciendo
uso del método congruencial multiplicativo
descrito por Naylor y otros (1966) generamos
vectores de variables aleatorias independien-
tes y uniformemente distribuidas entre cero y
uno. A continuacién haciendo uso del mé-

“todo de Teichroew descrito por Knuth (1969)

las variadas uniformes fueron convertidas en
vectores de variadas normales Z'ij [Zijh
Zij2s Zijk]' Finalmente, los vectores de va-
riadas z;;. fueron transformados en vectores
de observaciones y;; por medio de la ecua-
cién y';; = Tz;; + W ,donde T es la factoriza-
cién de Cholesky de X y e Yij ~N (K, X).
Tanto la precision del procedimiento de nor-
malizacién, como el ajuste de las matrices de
varianzas-covarianzas muestrales a la pobla-
cional haciendo uso de la prueba Chi-cua-
drado descrita por Anderson (1958, pp. 264-
267) resultaron completamente satisfactorios.

En la tabla 1 presentamos las matrices de
varianza-covarianza utilizadas en este trabajo.
La primera matriz sigue un proceso Markov,
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en concreto ha sido construida desde,

L =02 (Q- 1/qj) + (6t +q0%)
1/qj(@® =0.8; 62 = 50; &2 = 72)

Aqui se asume que el proceso AR es estacio-
nario ¢ invertible. Como consecuencia inme-
diata de la estacionaridad la covarianza entre
dos cualesquiera términos de error depende
unicamente de la distancia temporal entre ellos.
De este modo todos los elementos a lo largo de
cualquier diagonal de la matriz X toman los
mismos valores, los cuales configuran una ma-
triz conocida con el nombre Toeplitz. Asi
mismo, en la Tabla 1 también presentamos una
matriz en la cual, ademds de darse heteroce-
dasticidad sobre el tiempo, los valores situados
en las diagonales secundarias también difieren
sensiblemente. Los datos generados a partir de
estas matrices nos van a permitir comparar las
dos técnicas analiticas aludidas, asi como el
comportamiento del AVAR de medidas repeti-
das con la estructura del error modelada me-
diante algiin proceso ARMA cuando la propie-
dad de igualdad de las diferentes diagonales de
la matriz X es parcial o totalmente incumplida.

Para determinar como afecta a la acep-
tacién o rechazo incorrecto de las hipétesis
referidas a las medidas repetidas cuando se
incumplen tanto los supuestos referidos a la
forma de distribucion, como a la forma de la
matriz X en la Tabla 2 presentamos los vec-
tores de medias W utilizadas.

El disefio fue analizado por cada uno de
los dos procedimientos analiticos bajo cada
una de las siguientes condiciones:

a) Homocedasticidad mdas correlacién
en la estructura del error.

b) Heterocedasticidad y correlacién ar-
bitraria.

Bajo cada una de estas dos condiciones

efectuaremos comparaciones en las siguien-
tes tres dreas
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Tasas de error Tipo I,

Tasas de error Tipo I,

3 Precision de las estimaciones efec-
tuadas.

N =

Medidas empiricas de la probabilidad de
cometer errores Tipo I serdn obtenidas tabu-
lando el numero de veces que cada estadis-
tico excede su valor critico cuando las dife-
rencias en el vector medias es nula y divi-
diendo por el niimero de pruebas efectuadas.
La probabilidad de cometer errores Tipo I1
son derivadas registrando el nimero de veces
que las hipétesis nulas son indebidamente
aceptadas al nivel o especificando y divi-
diendo por el niimero de contrastes realiza-
dos. Para estimar el grado de sesgo presente
en los efectos del disefio, el valor medio de
los pardmetros estimados es computado. Si el
estimador es insesgado, entonces el valor
promedio se aproxima estrechamente al ver-
dadero valor del pardmetro poblacional. Si-
milarmente, conclusiones relativas a la efica-
cia de los diferentes procedimientos de esti-
macién pueden ser extraidas comparando los
respectivos errores estandar.

Para finalizar este apartado apuntar tan
s6lo lo siguiente: dado que los datos han sido
simulados desde poblaciones conocidas y que
cada conjunto de observaciones serd anali-
zado mediante los dos procedimientos, conta-
mos con una situacion optima para determi-
nar el grado de robustez de ambos enfoques.
De este modo, si un procedimiento es robusto
con respecto a sus asunciones los resultados
esperados se obtendrdn aunque éstas no se
hayan cumplido. Por el contrario, si los su-
puestos son criticos y el enfoque no tolera
desviarse de ellas los resultados diferiran de
las conclusiones esperadas.

RESULTADOS
Estimaciones empiricas de la probabili-

dad de cometer errores Tipo Iy Tipo II para
cada uno de los dos procedimientos de anéli-
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GUILLERMO VALLEJO Y PAULA FERNANDEZ

sis (univariado con la correlacién corregida y
multivariado de medidas repetidas) a través
de ocho poblaciones simuladas son expuestas
en las Tablas 3, 4 y 5. Los errores estandar
reportados para las estimaciones empiricas de
oy By son calculadas desde,

\ /pxqim

donde p es la probabilidad tedrica del
error Tipo I o Tipo g es el complementario de
p y mes el nimero de experimentos efectua-
dos.

Cuando las asunciones del modelo uni-
variado con la correlacidon corregida son efec-
tuadas (Caso I-A) y no hay efectos ni en la
parte entre (Tratamiento A) ni en la parte
intra (Tratamiento B e Interaccién AxB) el
modelo multivariado de medidas repetidas
(en adelante AMVAR de MR) es ligeramente
mds liberal que el modelo mixto del AVAR
al nivel o = 0.05. Sin embargo, cuando ¢l
nivel de significacién es el o =0.01 los dos
procedimientos analiticos manifiestan una
tasa de rechazo similar. A su vez, cuando X
es consistente con las asunciones subyacentes
al AMVAR de MR existen s6lamente ligeras
diferencias empiricas entre los dos modelos
tanto al oo = 0.05, como al oo = 0.01.

Por otro lado, cuando los efectos de las
medidas repetidas estan presentes, en nuestro
caso s6lamente el efecto del tratamiento B
(modelo aditivo), Casos I-B y II-B, ¢l modelo
mixto del AVAR con la correlacién corregida
es siempre mas poderoso a la hora de detec-
tar los efectos del tratamiento que el
AMVAR de MR (ver Tabla 5). Sin embargo,
en este punto debemos de hacer una conside-
racién, cuando los datos han sido generados
desde una matriz que presenta correlacién
(Caso I-B), el modelo mixto es sustancial-
mente mas poderoso que el AMVAR de MR
tanto al o = 0.05 como al o =0.10; ahora
bien, cuando los datos han sido generados
desde una matriz que satisface las asunciones

286

del modelo multivariado, las diferencias se
dan aislamente al o =0.05.

Las estimaciones empiricas de la poten-
cia‘pueden ser comparadas con los valores
tedricos expuestos en la Tabla 2. Para el caso
I-B la potencia empirica de ambos modelos
es menor de la predicha, siendo ésta mucho
mds reducida en el caso del AMVAR de MR.
Para el caso II-B la potencia empirica se
aproxima extrechamente al valor tedrico.

Finalmente, queremos resefiar que
cuando las estimaciones empiricas son com-
paradas con los valores conocidos de la po-
blacién, ambos procedimientos cuentan con
idénticas estimaciones de las medidas repeti-
das. Lo cual, obviamente, no es de extrafiar
dado que tanto el modelo mixto del AVAR
como del AMVAR de MR son procedimien-
tos de estimacién minimo cuadréticos para
estimar los efectos de las medidas repetidas y
prueban las hipétesis por medio de la razén
F. Sin embargo, la formacién de la razén F es
diferente. Para el modelo mixto del AVAR,
la razén F es calculada desde las apropiadas
sumas de cuadrados y grados de libertad des-:
critos con anterioridad en la Introduccién.
Por su parte, en el AMVAR de MR las sumas
de cuadrados son remplazadas por las matri-
ces sumas de cuadrados y productos cruzados
correspondientes a la hipétesis y al error, las
cuales son utilizadas para calcular la razén F
multivariada.

CONCLUSIONES

Los datos indican que con respecto a las
tasas de error Tipo I y estimacién de los efec-
tos de medidas repetidas, ambos procedi-
mientos arrojan resultados similares. Los re-
sultados expuestos en la Tabla 3 ponen de
manifiesto que los estimadores empiricos de
o son mds pequefios que los valores espera-
dos; implicando que ambos procedimientos
son conservadores bajo las asunciones espe-
cificadas. Con todo, el hecho de que las esti-
maciones empiricas de o se hallen compren-

Psicothema, 1992
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Tabla 4. Estimacién empirica de la Tasa de error Tipo I en ausencia de efectos significativos de la interaccién

Casos para P (ERROR TIPO I}
«
T Modelos de Analisis Modelo Aditivo (interaccién}
o=0.01 o=0.05 «=0. 10
AVAR 0.008 0.044 0.078
1
MANOVA de MR 0.002 0.040 0.106
ES=0.004 ES=0.0099 ES=0.013
AVAR 0.02 0.07 0.10
I
MANOVA de MR 0.02 0.06 0.10
ES=0. 004 ES=0. 0099 ES=0.013

* Los datos de la matriz £ son los definidos en la Tabla 1

N=500 Experimentos

Tabla 5. Estimacién empirica de la potencia de prueba

Casos para Potencia de Prueba
*
Y Modelos de Analisis Modelo Aditive (B efectos)
a=0.05 «=0. 10
AVAR 0.626 0.862
I
* *
MANOVA de MR 0.381 0.598
ES=0.0211 ES=0.0134
*
AVAR 0.811 0.942
11
MANOVA de MR 0.702 0.886
ES=0.0211 ES=0.0134

* Los datos de la matriz I son los definidos en la Tabla I

N=500 Experimentos
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didas entre £ 2 se sugiere que la tendencia
conservadora aludida se debe tan sélo a fluc-
tuaciones del azar.

Por otra parte, cuando los efectos de los
tratamientos estdan presentes, en nuestro caso
el efecto de la variable B, el AVAR de medi-
das repetidas con la correlacién corregida es
mds poderoso. Esto ocurre tanto en el caso I-
B como en el caso II-B. Con todo, conviene
reparar que para el caso II-B la diferencia es
tan s6lo un mero artefacto del procedimiento
de andlisis, pues al tener la matriz multiva-

riada correlacidn cero y falta de esfericidad
(o0 =0y & = 0.47), el modelo multivariado
tiene en cuenta este hecho, mientras que el
univariado se comporta como el usual mo-
delo del AVAR sin corregir los grados de li-
bertad por la falta de esfericidad.

Por iiitimo, apuntar que las generaliza-
ciones de este estudio son limitadas por el di-
sefio, valor de los pardmetros utilizados ( U,
%, o, B, ¢ y &), tamafio de muestra, asi como
la forma de distribucién subyacente que en
este estudio es normal multivariada.
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