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SOFTWARE, INSTRUMENTACION

Y METODOLOGIA

Ausencia de normalidad y desigualdad del tamaiio de los grupos.
¢(Afecta ala estimacion de la autocorrelacion?

Paula Fernandez y Guillermo Vallgjo
Universidad de Oviedo

Hemos disefiado un experimento de simulacion Monte Carlo para examinar el comportamiento de cua-
tro procedimientos para el diagnéstico de la autocorrelacion de primer orden: Pucyy, Py PeeY Puns: Uti-
lizamos dos estructuras de la matriz de correlaciones, AR y ARH, en un disefio de Grupos x Ocasio-
nes (3xq) no balanceado bajo distribucién normal y balanceado bajo seis distribuciones no normales.
Los resultados ponen de relieve que la desigualdad en el tamafio de los grupos solo afecta a procedi-
miento P, cuando lamatriz es AR+, y a procedimiento p,,,s Si lamétriz es ARH. De otra parte, to-
dos los estimadores son sensibles a la ausencia de normalidad, py, Y P, S0n conservadoresy pyyys li-
beral para matrices AR+ y todos conservadores para matrices AR-, en mayor medida conforme may or
eslaautocorrelacion y menoressong y ny.

Absence of normality and groups size inequality. Does it affect to autocorrelation estimation? We ha-
ve undertaken a Monte Carlo simulation study to examine the behaviour of four procedures for the
diagnosis of the first order autocorrelaion: pucy. Py Pre Y Pwns: YWe have used two correlation meatri -
ces structures, AR and ARH, in a Groups x Occasions (3xq) design unbalanced with normal distribu-
tion and balanced with six non-normal distributions. The results indicate that the groups size inequa-
lity affects only to p,, procedure when the matrix is AR+ and to p,,,s procedure when the matrix is
ARH. On the other hand, every procedures are sensible to the absence of normality, pucy and p;are
conservaives and p,s is liberal por AR+ matrices and every methods are conservaive for AR- ma-

trices, overcoa as much as smaller are g and n, and elder is p.

Que los disefios de medidas repetidas sean unos de los mas co-
munes en lainvestigacion psicol gica aplicada es algo que muchos
autores desde hace al menos tres décadas vienen reconociendo
(Kesedlman, Alginay Kowalchuk, 2001). Una estructura muy fre-
cuente a la que estos disefios obedecen en areas de la Psicologia
que someten a estudio el desarrollo o el aprendizaje esladel dise-
fio de Grupos x Ocasiones. Esta contiene un tnico factor A entre-
sujetos (grupos) con j= 1,..., p niveles que contienen p muestras
adeatorias de n; unidades experimentales y que son observadas en
un reducido nimero de ocasiones k=1,..., g (factor B intra-sujeto)
resultantes de una eleccion sistemética de interval os de tiempo fi-
josy equidistantes. Debido ala propia naturaleza del factor intra-
sujeto (tiempo o edad) este procedimiento de recogida de datos es
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susceptible de manifestar el efecto secuencial de dependencia se-
rial, siendo la de primer orden la més habitual (Keselman, Algina,
Kowalchuk y Wolfinger, 1999). El estudio de la precision de di-
versos procedimientos de cdlculo de la autocorrelacion de primer
orden ha abundado en el contexto de la investigacion conductual
aplicada en disefios de series temporales cortas (Huitemay Mc-
Kean, 1991, 1994; Arnau, 1999; Bono y Arnau, 2000), pero sele
ha prestado escasa atencidn en los disefios de Sujetos o Grupos x
Ocasiones (Fernandez Vallgjo y Escudero, 2002; Fernandez y Va-
Ilgjo, en prensa).

Recientemente, Fernandez et al. (2002) han evaluado compara-
tivamente mediante simulacion Monte Carlo la precision de nueve
estimadores del pardmetro autorregresivo de primer en disefios de
medidas repetidas. Sus resultados pusieron de relieve que los pro-
cedimientos pycy (Hearne, Clark y Hatch, 1983), p; (Jones, 1985),
pep(Pantula 'y Pollock, 1985) y pyns (Wilson, Hebel y Sherwin,
1981) estiman correctamente €l valor del parametro, tanto para
procesos con autorregresion positiva como negati va. En concreto,
los procedimientos pycy Y Pwhs €Stiman con independencia del
valor que toman n;, 4y p, mientras que el procedimiento pppesti-
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ma correctamente con independencia de p, dependiendo levemen-
tedeq y n;. Por su parte, € procedimiento p;era dependiente de
n, gy p. Sus resultados también revelaron que la heteroscedasti-
cidad intragrupo decreciente no afecta a ninglin procedimiento, y
s es creciente afecta sdlo de modo significativo appp Yy €n menor
medida a pyng EStos autores concluyeron que cuando la matriz
suby acente tiene estructuras AR(1) (autorregresiva de primer or-
den estacionaria) 0 ARH(1) (autorregresiva de primer orden no es-
tacionaria), por lo general, los procedimientos cuya estimacion es
robusta o cercanaalarobustez y experimentan algunavariacion en
funcién de laintensidad de |p|, estiman mejor cuanto mas peque-
fia es ésta y mayor es g. Solo cuando son pocos los niveles de la
varieble intra-sujeto (=4 06) y/og=4 06y |p| es elevada, es
cuando el tamafio de la muestra es un factor determinante.

Desaf ortunadamente dos situaciones son tan adversas como ha-
bituales en la literatura educacional y psicolégica, a saber: que €
disefio sea no balanceado (Kowalchuk, Lix y Keselman, 1996; Ke-
selman, Huberty, Lix et al., 1998) y que los datos se gjusten a una
distribucion no normal (Wilcox, 1994; Sawilowsky y Blair, 1992).
A raiz de esto, y como complemento de la investigacion ya co-
mentada de Fernandez et al. (2002), realizamos una nueva investi -
gacioén Monte Carlo. El objetivo es observar el comportamiento de
los procedimientos que mejor se gjustaban en la estimacion de p
en las condiciones por ellos investigadas (Puch, Py Pee Y Pwhs)s
pero, estavez, en un disefio no balanceado y también en condicio-
nes de no normalidad.

Breve definicion de los estimadores

— Pucn: Hearne et a. (1983), basandose en e trabgjo de Ko-
opmans (1942), derivaron la siguiente expresion para € célculo
MLE dep.

(1-VA0*- (1-209)Ap>{ (1+1/a)A+A/a}p+A,= 0 D

donde p eslaraiz real més cercanaaA ,/(A,+A;) queresultadere-
solver (1). Siendo A; A,y Ag
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— p;: Jones (1985) propone para la estimacion MLE el valor
de p (-0.99<p<0.99) que minimizala expresion L(p)= -2 In (vero-
similitud). La férmula para L(p) depende del tamafio relativo en-
tre las sumas de cuadrados para el error entre sujetos (SCg) eintra
sujetos (SC,) calculados corrigiendo el valor de la autocorrelacion
como sigue:

S (1) SCz = SC, entonces L(p)=N[(g-DIn (SC/N(a-
1))+Hn(SC:/N)-In(1-p2)]

Si (1) SCe < SC,, entonces L(p)=N[aln ((SCg+SC,)/Ng)-In(1-
p?)]

— ppp: Pantulay Pollock (1985)

- (Ng-2N)"5 5 ¥, (Voou = Y10)
Na-2N)"3 3 ¥ (Y= Vi
( )3 3 (Vi Yin) (2)

Paraestimar p los procedimientos pycy . P3Y Ppe CONsideran el
error entre sujetos.

— Pwns: Wilson et al. (1981) desarrollan una estimacién para
e céculo de la autocorrelacién de orden uno que denominan su-
boptima, donde,

son respectivamente, €l promedio de todas las posibles varianzas
gue pueden ser calculadas desde dos observaciones adyacentes, y
el promedio de todas |as posibles varianzas que pueden ser calcu-
|adass desde tres observaciones contiguas espaciadas dos unidades
de tiempo dentro de un individuo. El promedio parael conjunto de
individuoses S2,, 'y S, . Entonces:

p=3(s,, 192, -1 ©)

Método

El comportamiento de | os estimadores anteri ormente expuestos
fueron observados en un disefio de Grupos x Ocasiones (pxq) de
medidas repetidas. Los niveles del factor A entre-sujetos (p) fue-
ron constantes e igual a tres en todas las condiciones.

Seis variables fueron manipuladas: (a) ocasiones de medida (q),
(b) tamario total de la muestra (N), (¢) estructura de la méariz de
covarianza de la poblacion (Z), (d) igualdad/desigualdad de las
matrices de covarianza entre grupos, (€) tamafio de los grupos
igual/desigual () y (f) forma de distribucion de la poblacion.

Cuatro fueron las ocasiones de medida investigadas. o= 4, 6, 8
y 12y tres los tamafios totales de muestra: N= 15, 30 y 48. Nive-
lesdel factor intra-sujetos (g= 4 y 8) y tamafios de muestra (N= 30
y 48) son comunmente utilizados en las investigaciones educacio-
nalesy psicoldgicas (Kowalchuk, Lix y Keselman, 1996).

Hemos utilizado 2 estructuras de covarianza: ARy ARH. AR+
y AR- expresan la estr uctura de correlacion seria de primer orden
positiva y negativa, respectivamente. En ambas las varianzas son
estacionarias y la correlacion entre la kth y la k' th observacion es
pl k¥l Considerado 8 grados de autocorrelacién: p= [-0.8:0.8:
(0.2)]. ARH+y ARH- son méaricesZ con el mismo disefio de co-
rrelacion serial positivay negativa que las matrices AR, pero ex-
hiben heterogeneidad intrasujeto y por tanto las varianzas varian a
través de g en progresion geométrica creciente o decreciente De
cada una de €ellas se contemplan dos condiciones de no estaciona-
riedad: crecientey decreciente, las mismas que en Fernandez et al.
(2002) eran gravemente creciente y decreciente, donde nos remiti-
MOs para su construccion.

Utilizamos iguales y desiguales matrices X entre grupos para
cada una de las estructuras precedentes. Cuando fueron distintas
guardaban entre si larazon: ,=1/3 ,y ¥,=5/3% ,. A pesar de que
Fernandez et a. (2002) no encontraron diferencias en el compor-
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tamiento de los estimadores con respecto ala situacién de homo-
geneidad, consideramos oportuno someter a estudio la condicién
de heterogeneidad més adversa por ellos estudiada en las nuevas
condiciones de esta investigacion.

Las variables detalladas fueron comunes alas dos investigacio-
nes que se llevaron a cabo, definiéndose cada una de €llas en fun-
cién de las dos que restan:

Primera investigacion: estudio de la precision de pycys Py Pep
Y Pwhs parael cdmputo de la autocorrelacién de primer orden con
datos normalmente distribuidos en un disefio no balanceado. Dos
grados de desigualgad del tamarfio de los grupos, moderado y se-
vero se han utilizado. En el primero el coeficiente de variacion del
tamario muestral fue C[116 y C[133 en el segundo. Los tamarfios
() desiguales de los grupos fueron, respectivamente: 4,5y 6y 3,
5,7(N=15); 8,10y 12y 6, 10, 14 (N=30); 13,16y 19y 9, 16 y
23 (N=48).

Segunda investigacion: estudio de la precision de pyey, PsY
Pwhs Para e cdmputo de la autocorrelacion de primer orden con
datos no distribuidos normalmente en un disefio balanceado. Seis
condiciones se sometieron a estudio. En tres de ellas solo se ate-
ré la altura de la curva (curtosis): (a) y;= 0, y,= 4; y,= 0, y,=5.9;
vi= 0, y,= 8.5; en las otras tres se alterd el sesgo y la curtosis (b):
vi= 15, y,= 4; y;= 1.8, v,=5.3; y;= 2,Y,= 6. Condiciones S;... S,
respectivamente.

GeneraciOn de datos. (8) distribucion normal : vectores Z; in-
dependientes y normamente distribuidos [N~(N, ¢2) =
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N~(0,1)] fueron generados de acuerdo a algoritmo propuesto
por Kinderman y Ramage (1976) implementado en el programa
GAUSS (1997, V. 3.2.32). Los vectores de obser vaci ones pseu-
doaleaorios y' j;,...,y'ijq CON matriz de varianzas-covarianzas =
% obtuvieron a través de la descomposcién triangular de Zj,
Y'=T Z;;, donde T esla matriz triangular inferior que satisfa-
ce laiguadad 2; = T T'. (b) distribuciones no normales: los
vectores de observaciones fueron obtenidos en la forma que
acabamos de indicar, con lasalvedad de que los vectores Z;; de
variadas normal es fueron transformados para que los datos se
distribuyeran de modo no normal utilizando ladigribucion gy
h de Hoaglin (1985). Son muchos los investigadores que han
comprobado que en investigaci6n aplicada, y particularmente
en las ciencias conductuales, las digribuciones son sesgadas
(Micceri, 1989; Wilcox, 1994; Sawilowsky y Blair, 1992). De
otra parte, es habitual encontrar resultados de investigaciones
de simulacion cuyos datos se distribuyen de modo lognormal
(1= 1.75, y,= 5.90) y X2 (3 (= 1,64, y,= 4). Utilizar ladigtri-
bucién g-h nos va a permitir, de una parte, manipular los valo-
resdey, y Y, del modo deseado, y, por otra, de gjustar |os valo-
res gy h para cada tamafio de muestra particular de modo que
los valores de .20 y curtosis se mantengan exactamente igua-
les para cada tamafio de muestra.

Resta sefialar que se utilizd € lenguaje de programacion
GAUSS (1997) para elaborar |os programas de simulacién de am-
bas investigaciones.10# replicaciones de cada condicién fueron
€jecutadas para cada uno de los estimadores sometidos a estudio.

Tabla 1l
EEp paramatrices AR y ARH bajo homoscedasticidad entre grupos. Disefio no balanceado: C[133.
p -.20 -.40 -.60 -.80 .20 40 .60 .80
N 15 30 48 15 30 48 15 30 48 15 30 48 15 30 48 15 30 48 15 30 48 15 30 48
g=4 P 20 20 -20 -3 -39 40 58 59 59 -78 -79 -79 19 19 20 39 39 339 58 58 59 78 78 79
P, -6 -19 -19 -3 -38 -38 54 57 58 -74 -78 -79 18 19 20 35 39 40 50 5 58 66 72 75
P -6 -18 19 -3 -39 -39 57 59 59 -78 -80 -80 26 22 21 48 43 42 75 64 61 90 8 8
Poms -8 -19 -19 -38 -39 -39 58 59 59 -79 -79 -79 22 21 21 42 41 42 61 61 60 8 8 8
pWHSD 17 199 19 37 -39 -39 58 59 59 -78 -79 79 21 21 21 41 41 40 61 61 61 81 81 81
pWHSC -7 -18 19 -3 -38 -38 55 56 57 -75 76 -76 22 21 21 4 41 41 64 63 63 91 90 90
=6 P 219 20 20 -39 40 -4 58 59 69 -78 -79 -80 20 20 20 39 39 40 59 5 60 78 79 8
P, -5 -18 -18 -37 -37 -37 54 58 58 -74 -78 -79 22 21 20 39 41 41 56 5 60 70 76 78
P -8 -19 -19 -3 -39 -39 58 59 59 -78 -79 -80 22 21 20 42 40 40 63 61 60 8 8 81
Poms 18 19 29 -39 40 40 58 59 60 -79 -80 -80 22 20 20 41 40 40 61 60 60 8 8 &
pWHSD 219 19 19 -38 -39 -4 58 59 59 -79 -79 -79 21 20 20 41 41 40 61 61 61 8 81 8
pWHSC -8 -19 -20 -38 -38 -39 57 58 58 -77 -78 -78 21 21 21 41 40 40 62 61 60 8 8 8
=8 P 20 -20 20 -39 40 -4 59 60 60 -79 -80 -80 20 20 20 40 40 40 59 60 60 79 8 80
pJ -5 -18 -19 -36 -36 -37 -54 58 -58 -75 -78 -79 22 2 2 41 41 4 58 58 61 w78 79
P -8 19 -20 -38 -39 40 59 59 60 -78 -80 -80 22 20 20 41 40 40 61 60 60 8 8 &
Poms 219 20 20 -39 -39 40 59 60 60 -79 -80 -80 21 20 20 41 40 40 60 60 60 80 8 8
pWHSD 19 20 -20 -38 -39 -39 59 59 59 -79 -79 -79 21 21 20 41 40 40 61 81 81 81
pWHSC -8 -19 -19 -38 -38 -39 58 58 59 -78 -78 -78 21 21 20 41 41 40 62 61 61 8 8 83
g=12 P 20 -20 20 -40 40 -4 60 -60 60 -79 -80 -80 20 20 20 40 40 40 60 60 60 80 80 8
P, -5 -18 -18 -6 -36 -37 -58 -58 -58 -75 -78 -79 22 2 2 41 42 42 61 60 60 779 8
P 219 20 20 -39 -39 40 59 60 60 -79 -79 -80 21 21 20 40 40 40 60 60 60 80 80 8
Poms -8 20 20 -39 -39 -4 59 60 60 -79 -80 -80 20 20 20 40 40 40 60 60 60 80 80 80
pWHSD 219 20 20 -39 -39 40 58 59 59 -78 -79 -79 21 20 20 41 40 40 61 60 60 8 8 8
pWHSC 19 20 -20 -39 -39 -39 59 59 59 -78 -79 -79 20 20 20 40 40 40 61 60 60 8 8 81
Nota: La estimacion de la autocorrelacion ha sido multiplicada por 100. P, D= P, PR Y= ARH decreciente; pWHSC: P, PR Y= ARH creciente; P Py PPPYP, paray = AR. Ne
grita= comportamiento no robusto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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El criterio de rohustez que consideramos para evaluar la bon-
dad de los estimadores es que el sesgo empirico (SE) no exceda de
.07. Consideramos que un procedimiento es ajustado si la estima-

cién empirica (EEp) esta contenida en el intervalo p+.02. A pesar
de que no existe unaregla universal para este cometido esta medi-
da cuantitativa ha sido considerada en el &mbito de las series tem-
porales cortas (ver Arnau, 1999), y en nuestra opinion, constituye
un criterio adecuado para juzgar la robustez.

Tabla 2
EEp para matrices AR+. Homoscedasticidad entre grupos. Distribucion no normal

) 20 40
pHCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS
N 5 0 16 5 0 16 5 0 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
=4 st 19 19 19 18 20 19 2 21 20 39 39 39 3% 39 0 2 4 40
£ 20 20 2 19 9 20 2 21 20 38 39 ¥ 3B 3B 0 46 43 il
8 2 20 20 2 21 19 24 21 20 3 39 39 31 38 9 50 42 il
s 19 19 19 17 20 19 2 20 20 38 3B 39 34 38 9 2 R 2
S5 19 19 19 17 19 19 2 21 21 38 39 39 34 38 0 2 4 il
6 19 19 19 17 20 19 2 21 20 38 39 ¥ 34 3B 9 4 R il
=6 st 20 19 20 2 2 20 2 20 20 39 3 39 39 40 @M 0 40 40
2 2 20 20 2 21 20 18 19 20 39 40 0 4 4 0 39 40 40
8 2 20 20 @2 2 2 19 19 38 40 39 3 4 VU - B 39
s 19 19 19 2 21 20 2 20 20 39 39 39 39 40 0 4 40 40
S5 19 19 19 2 2 20 2 20 20 39 3 39 39 40 0 40 4 40
% 19 19 19 2 21 20 20 20 20 39 39 39 39 40 4 4 4 40
=8 s 20 19 19 2 21 212 20 20 39 39 39 39 4 4 39 40 40
8 2 20 20 A 2 2 x 19 19 38 40 0 3 4 4 3 3P 39
s 19 19 19 2 21 20 20 20 20 39 39 39 40 4 4 40 40 40
% 19 19 19 2 21 20 2 20 19 39 39 39 4 4 0 39 4 40
=12 st 19 19 19 2 2 2 19 20 20 39 39 9 4 4 4 39 4 40
8 2 20 20 2 2 2 B 20 19 40 4 0 4 au VU - B 40
s 19 19 19 2 21 212 2 19 39 39 9 4 4 4 M W 40
6 19 19 19 2 2 21 20 20 39 3 ¥ 4 M M 40 39 39
P 60 80
pHCH p.l WHS pHCH pJ pWHS
n 5 0 16 5 0 16 5 0 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
=4 St 56 5 59 50 56 58 62 61 60 75 78 9 6 75 8 8l 79
£ 54 57 59 48 54 57 68 65 60 70 75 78 66 71 75 90 83 8l
8 50 57 59 39 54 57 78 64 62 62 75 7 60 71 4 9% 8 81
4 57 59 59 51 55 57 64 66 66 77 78 79 67 T2 77 2 a a1
S 57 58 59 51 55 57 65 65 65 76 78 9 67 T 75 93 93 93
% 57 58 59 50 55 57 66 64 64 76 78 79 66 T2 99 o
=6 SI 58 59 59 56 59 60 61 60 60 76 78 79 T2 76 78 81 80 80
£ 56 59 59 55 59 60 63 60 60 73 77 79 6 75 7 8 8 80
3 53 58 59 53 58 59 67 61 60 67 76 78 62 T4 7% 8 80
$ 58 59 59 56 59 60 64 63 62 78 79 9 T2 76 7 89 89 86
S5 58 59 59 55 59 60 62 61 61 78 79 79 T2 76 78 89 89 89
% 58 59 59 55 59 60 62 61 61 77 79 9 T2 76 8 2 R 90
=8 SI 58 59 59 58 60 60 59 60 60 77 79 79 75 T8 79 81 80 80
8 55 5 59 55 59 60 64 60 60 70 77 79 6 76 8 89 8 80
$ 59 59 59 58 60 60 62 61 61 78 79 79 75 T8 79 89 89 87
& 59 59 59 58 60 60 61 61 61 78 79 BT 79 8 8 86
= 12 St 59 5 59 6l 60 60 59 60 60 78 79 I s S 9 19 7 80
3 5% 59 59 57 60 60 6l 60 60 73 78 79 73 T8 79 9 8 83
S 59 59 59 60 59 61 70 60 60 79 78 79 78 78 79 8 83 83
% 59 59 59 60 61 61 60 60 60 78 79 9 T 7 79 8 83 80

Nota: Sy, S; y S3 modificacion del sesgo; Sy, Ss'y S modificacion del sesgo y la curtosis. La estimacion de la autocor relacion ha sido multiplicada por 100. Negrita= comportamiento no ro-
busto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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Enlas teblas que S guen presentamos los resul tadospara un sub-
conjunto selecci onado de combi naciones investigadas que muestr an
adecuadamente | asdiferenci as que exi gen entre los procedimientos
con regpecto ala EEp. No presentamps losresultadosen condi cion
de heterogenei dad entre grupos porque ninguno de los esimadores
haresul tado afectado por |amanipul acion de etavariable

Primera investigacion: disefio no balanceado

L asresultados més destacablescuando | a mariz de covari anza es
ARy ARH estan resumidosen la Tabla 1. Estosque se exponen co-
rresponden a di sefio no bal anceado donde CI133 debido a que con
respecto a ClJ16 no s advirtieron diferencias con respecto a EEp
superiores a.02 para ninguno de losedimadores. Cuando =~ esARH
Hlo mostramos los resul tados para pyy s que denominamos pyusD
(ARH decreciente) y pynsC (ARH aeciente) debido a que pycy Y
p; no s ven afectados con repedo alamatriz autorregresiva esta-
cionariay pgp €Xper menta estimaciones por encima de | a unidad.

Bajo estacionariedad, |os procedimientos Py Y Pwhs Muestran
un comportamiento gjustado independientemente de g, nj, y del
sentido e intensidad de p. Los estimadores p;y ppp SON robustos
cuando la matriz es autorregresiva negativa situandose p; mas al
sur del intervalo cuanto menores son N, q y mayor esp, no obs-
tante, ambos se gjustan conforme incrementa el tamafio de la
muestray €l nimero de puntos de serie. Cuando lamatriz es AR+
p;es conservador para g6y p=.60 y ppp liberal para g<6 y =.40.
Si g=8 ambos tienen un buen comportamiento.

Cuando la matriz es no estacionaria, pycy Y P; Se ajustan con
independencia de g, n; y |pl. ppe SieMpre estima por encima de la
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unidad, por eso, como se indico anteriormente, no se exponen es-
tos resultados. p,ns Mantiene la robustez salvo cuando la heteros-
cedasticidad es creciente, g= 4 y p= .80, que se comporta de mo-
do liberal.

Segunda investigacién: distribucién no nor mal

L os resultados més significaivos se exponen en las Tablas 2-6.
No se exponen aquellos cuando la autocorrelacion negativa es <-
.40 ya que | os tres estimador es son robustos en todas las condicio-
nes investigadas. Tampoco se muestran |os resultados para ppp por-
que lamay oria de las veces su estimacion fue superior alaunidad.

Cuando la matriz es AR+ (Tabla 2) los tres procedimientos,
Pucrs P1Y Pwhs resultan af ectados ante la ausencia de normalidad.
Pucn Y PS0N conservadores. pycy SOlo cuando se incrementa la
curtosis y empeorando conforme p=.60. El segundo, si p= .40 s6-
lo se ve afectado por €l incremento delacurtosispero si p=.60 em-
peora para todas las condiciones estudiadas. pys €s liberal para
p= .40y .60 solo cuando se modifica la curtosis. Si p= .80 es li-
beral paratodas las condiciones de no normalidad.

Cuando > es AR- (Tabla 3) los tres estimadores son conserva-
dores solo si p=-.60 y n= 5. Py Y Pwhs SOl estan afectados por
el incremento delacurtosis, sin embargo, cuando p= .80, p,essen-
sible a todas |as condiciones de no normalidad estudiadas.

Cuando la matriz que subyace a los datos es heteroscedastica
creciente positiva (Tabla 4) |os tres estimadores mantienen la mis-
ma tonica en el comportamiento que en condiciones de estaciona-
riedad. pycy Y P;Se comportan igual que entonces. pyyg Se com-
porta de modo mucho més agresivo, de modo mas liberal, incluso
cuando p=.20.

Tabla 3
EEp paramatrices AR-. Homoscedasticidad entre grupos. Distribucién no normal

) -.60 -80
pHCH p.] pWHS pHCH pJ pWHS
N 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
i
=4 s. 57 59 59 53 57 58 56 58 59 .75 78 79 7L 77 78 75 718 -T9
$® 55 57 59 52 55 58 54 56 59 .70 75 78 -67 74 -78 -69 -5  -T8
8 51 57 58 49 55 .57 49 56 58 62 75 718 60 73 77 -60 74 -T7
&4 58 59 59 -4 57 58 58 59 60 .77 79 79 13 77 78 77 80  -80
s 57 59 59 54 57 .58 57 59 59 .76 78 79 .73 78 78 16 719 -80
% 57 58 59 53 57 58 56 59 59 .75 78 79 ;2 77 78 75 719 -80
=6 si 58 59 59 53 57 57 58 59 59 .76 79 79 72 77 78 16 719 -T9
$® 56 -8 59 53 56 57 57 58 59 73 77 19 ;0 75 78 74 7T <79
3 .53 58 59 51 56 57 57 58 59 .67 76 78 -4 75 77 -0 -7 -T8
4 58 59 59 54 57 58 59 59 60 -78 79 79 74 77 78 79 80  -80
5 59 59 59 55 57 58 59 59 60 .77 79 79 13 77 78 18 80  -80
% 58 59 59 -4 57 57 59 60 60 77 79 79 13 77 78 18 80  -80
=8 s. 58 59 59 -4 57 57 59 59 59 .77 79 79 13 77 78 13 719 -T9
3 B4 59 59 52 56 57 59 59 59 .70 77 78 67 75 77 14 71 -T8
&4 58 59 59 54 57 57 59 60 60 -78 79 79 74 78 78 79 -80  -80
% -8 59 59 54 57 58 59 60 -60 -78 79 79 74 77 78 78 80  -80
=12 st 59 59 59 54 57 57 59 59 59 .78 78 78 74 18 78 78 79 -79
&8 .57 59 59 54 57 57 59 59 60 73 78 79 7L 76 78 16 18  -T9
4 59 59 59 54 57 57 59 58 60 -79 78 78 74 77 78 18 719 -80
% 59 59 59 54 58 57 59 60 60 -78 79 79 75 78 78 79 -80  -80

Nota: S;, Sy S; modificacion del sesgo;

S, S5y § modificacion del sesgo y la curtosis. La estimacion de la autocorrelacion ha sido multiplicada por 100. Negrita= comportamiento no ro-
busto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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Si lamatriz es ARH + decreciente (Tabla 5) los tres esti-
madores se comportan como en la condicion de esacionarie-
dad, quiz4 se aprecia, aunque timidam ente, que pycy Y Py SON
ligeramente més conservador esy pyns Més libera queenton-
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Cuando X es heteroscedastica negativa (Tabla 6) los resultados
apenas difieren de los expuestos en la Tabla 3 cuando la matriz
subyacente era homoscedastica. Todos los procedimientos son
conservadores solo cuando p=-.60. Py Y Pwns SO0 resultan af ec-

ces. tados por el incremento de la curtosisy p,en todas las situaciones.
Tabla 4
EEp paramatrices ARH+ creciente. Homoscedasticidad entre g upos. Distibucion no normal
p 20 40
pHCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS

N 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16

=4 S1 19 19 19 18 19 20 21 20 20 38 38 38 36 38 39 42 41 40
S2 21 19 19 20 20 19 24 21 21 38 39 39 35 38 39 49 43 41
S3 24 19 19 23 20 19 30 21 20 40 39 38 32 39 39 65 44 41
4 19 19 19 18 19 19 27 25 25 37 38 38 35 39 39 47 48 48
S5 19 19 19 18 19 19 24 24 23 37 38 38 35 38 39 49 49 49
S6 18 19 19 17 20 19 24 24 23 37 38 38 34 38 39 53 52 50

G=6 st 19 19 19 21 21 20 20 20 20 39 39 39 39 40 40 2 40 40
S2 20 19 19 22 21 20 21 20 20 39 39 39 40 40 40 44 41 40
S3 23 20 19 24 21 20 20 20 20 39 39 40 40 40 40 51 2 40
A 19 19 19 21 21 20 23 22 22 38 38 38 39 40 40 46 45 45
S5 18 19 19 21 20 20 22 22 22 38 39 39 38 40 40 45 a4 L7
S6 18 19 19 20 21 20 22 21 21 38 39 39 39 40 40 44 44 44

g=8 S1 19 19 19 22 21 20 20 20 20 39 39 39 39 40 40 41 40 40
3 23 19 19 24 21 21 19 20 20 41 39 39 41 41 40 46 41 40
4 19 19 19 22 21 20 22 22 21 38 39 39 40 40 40 43 43 42
6 19 19 19 22 21 20 21 21 21 38 39 39 40 40 40 42 42 42

g=12 S1 19 19 19 23 21 21 20 20 20 39 39 39 41 41 41 41 40 40
S3 21 20 20 23 22 21 19 19 20 4 39 39 a2 41 41 43 41 40
A 19 19 19 23 21 21 21 20 20 39 39 39 41 41 41 42 42 41
6 19 19 19 23 21 21 21 20 20 39 39 39 41 41 41 41 41 41

p 60 80

pHCH p.l WHS pHCH pJ pWHS

n 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16

=4 st 56 57 58 52 56 57 63 63 63 74 77 77 70 75 76 90 90 90
S2 56 57 58 52 56 57 71 65 62 71 75 7 66 72 76 90 90 90
3 50 56 58 51 55 57 88 65 63 64 74 76 54 72 75 99 99 99
4 56 57 58 52 56 57 88 83 85 75 7 7 72 5 7 92 90 90
S5 56 57 58 51 56 57 82 82 7 75 7 77 72 75 76 97 97 9%
S6 56 57 58 52 56 51 75 79 79 75 7 7 72 76 76 99 99 99

g=6 S1 57 58 58 56 58 59 64 62 61 76 78 78 74 7 78 87 85 85
S2 57 58 59 56 58 59 69 63 61 74 76 78 72 76 78 89 86 82
S3 56 58 59 56 58 59 84 64 62 70 76 78 69 76 7 99 98 97
4 57 58 58 56 58 54 73 76 76 7 78 78 75 77 78 99 98 98
S5 57 58 58 56 59 59 73 72 72 7 78 78 5 7 78 99 99 98
6 58 58 58 56 58 59 71 71 71 7 78 78 74 77 78 98 98 97

=8 S1 58 59 59 58 59 59 61 61 60 7 78 78 76 78 78 85 84 83
S3 57 59 59 57 59 59 76 62 61 73 78 78 73 77 78 99 93 93
A 58 58 59 58 59 59 70 69 67 78 79 79 7 78 78 94 98 98
S6 58 59 59 58 59 59 66 66 67 78 78 79 76 78 79 93 97 97

=12 st 58 59 59 60 60 60 61 60 60 78 79 79 78 79 79 83 81 81
S3 59 59 59 54 60 60 70 61 60 76 79 79 76 79 79 98 97 97
4 58 59 59 60 60 60 64 63 63 78 79 79 78 79 79 98 97 97
S6 59 59 59 60 60 60 63 63 63 78 79 79 78 79 79 92 84 82

Nota: Sy, S; y S3 modificacion del sesgo; Sy, Ss'y S modificacion del sesgo y la curtosis. La estimacion de la autocor relacion ha sido multiplicada por 100. Negrita= comportamiento no ro-
busto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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Discusién y condusiones tonces, el mismo compor tami ento que €l observado por Fernan-
dez et al. (2002) cuando eraigua el tamafio delos grupos p;y
Baj 0 estacionariedad, pych Y Pwhs tienen un compor tamien- Ppp Que tienen un buen compor tamiento cuando |a autocorrela-
to excelente con independencia de ¢, n; y del sentido e intensi- Cion es negativa, necesitan que 8 para lograrl o cuando la au-
dad dep cuando € disefio es no balanceado, manif etando, en- tocorrel acion es positiva. Conforme el nimer o de puntos de se-
Tabla 5
EEp paramatrices ARH+ decreciente. Homoscedasticidad entre grupos. Distribucion no normal
p 20 40
pHCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS
N 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
=4 SL 19 19 20 18 19 20 21 20 20 38 39 39 35 39 40 45 4 40
) 20 20 20 2 21 20 2 21 20 38 39 39 35 39 40 46 43 41
3 21 20 20 21 20 20 2 21 20 36 39 39 30 38 39 48 43 4
% 19 19 19 17 19 20 21 21 20 38 39 39 34 39 39 42 4 40
S5 19 19 20 17 19 20 2 20 20 38 39 39 34 38 39 43 4 40
6 19 19 20 17 19 20 2 21 20 39 39 39 34 38 39 45 il 40
o=6 s1 19 19 19 21 21 20 19 20 20 39 39 39 39 40 40 41 40 40
2 21 20 20 2 21 20 18 18 20 39 39 39 39 40 40 39 40 40
3 21 20 20 2 21 21 16 17 20 38 39 39 38 40 40 39 40 40
sS4 19 19 20 21 21 20 20 20 20 39 39 39 39 40 40 40 40 40
S5 19 19 19 21 21 20 20 20 20 39 39 39 39 40 40 40 40 40
6 19 19 19 21 21 20 21 20 20 39 39 39 39 40 40 42 40 40
o=8 s1 19 19 19 2 21 21 19 20 20 39 39 39 Q Q 4 4 40 40
s3 2 20 20 23 21 21 16 18 19 38 39 40 39 40 40 3 3 39
4 19 19 19 2 21 20 20 20 20 38 39 39 40 Q 4 40 40 40
S6 19 19 19 2 21 20 20 20 20 39 39 39 Q 40 40 40 40 40
o= 12 SL 19 19 19 2 2 21 20 20 20 39 39 39 Q1 Q1 4 40 40 40
3 21 20 20 2 2 21 18 19 20 38 39 39 39 40 40 37 40 40
sS4 19 19 20 2 2 21 21 21 20 39 39 39 Q1 Q1 4 4 4 4
6 19 19 19 23 21 21 20 20 20 39 39 39 Q Q 4 40 40 40
) 60 .80
HCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS
n 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
o= 4 s1 56 58 59 50 55 58 61 61 60 75 78 79 66 72 75 86 81 81
) 54 57 59 47 54 57 68 64 61 71 75 78 66 71 75 % 85 81
s3 49 57 58 38 54 57 76 64 61 61 75 78 60 71 74 9 87 83
4 57 58 59 50 55 58 64 64 63 77 78 79 67 72 75 0 93 91
S5 57 58 59 50 55 57 63 63 62 76 78 79 67 72 75 89 %8 83
6 57 58 59 51 55 57 64 62 62 76 78 79 68 72 75 0 88 87
o=6 s1 57 58 59 55 58 59 61 60 60 76 78 79 72 76 78 8 81 80
2 56 58 59 55 58 59 62 61 60 72 76 79 69 74 78 87 85 81
3 53 57 59 52 57 59 66 61 60 66 76 78 62 74 77 %5 84 81
sS4 58 59 59 55 59 60 61 60 60 78 79 79 73 76 78 86 85 85
S5 58 59 59 56 59 60 61 61 60 77 78 79 73 76 78 85 84 84
S6 58 59 59 55 59 60 61 61 61 77 79 79 73 77 78 85 84 84
=8 SL 58 59 59 58 60 60 60 60 60 77 78 79 75 78 79 83 81 81
3 53 58 59 53 59 60 62 61 60 67 76 78 67 76 78 86 82 82
sS4 58 59 59 58 60 60 61 61 60 78 79 79 75 78 79 84 83 83
6 58 59 59 58 60 60 62 60 60 78 79 79 75 78 79 83 83 82
o= 12 s1 58 59 59 59 60 60 62 60 60 76 78 79 76 79 79 82 82 81
3 54 58 59 54 59 68 62 60 60 68 76 78 68 76 78 82 83 82
4 58 59 59 59 60 60 62 62 61 78 79 79 78 79 79 86 86 86
6 59 59 59 59 60 60 61 61 61 78 78 79 77 79 79 85 85 85
Nota: S1, Sy S3 modificacion del sesgo; S, Ss'y Ss modificacion del sesgo y la curtosis. La estimacion de |a autocorrelacion ha sido multiplicada por 100. Negrita= comportamiento no ro-
busto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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rie es menor, el primero se vuelve conservador y libera e se- Cuando existe heterogeneidad de varianza intragrupo pycy Y Py
gundo a medida que incrementa p y decrementa N. Es destaca no ateran el comportamiento que tenian paramatrices AR. pop €5-
ble que p;no difiere de lo encontrado por Fernandez et al. tima siempre por encima de la unidad y pys resulta en alguna
(2002), pero 9 ppp, que para esta nueva situaci én abandona la ocasion liberal sdlo si es creciente. En cualquier caso, estos resul -
robustez. tados no difieren de lo encontrado por Fernandez et a. (2002).
Tabla 6
EEp paramatrices ARH- creciente y decreciente Distribucion no normal
p Creciente -.60 Creciente -.80
pHCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS
N 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
=4 S1 56 57 58 B2 55 56 54 56 56 74 77 By A R 7% 2 75 15
7} 55 57 58 B2 55 56 53 55 -5 71 -75 77 68 73 76 67 712 -5
3 53 57 57 51 56 56 50 55 56 65 74 76 63 73 75 60 72 T4
4 56 57 57 53 56 -56 55 5 86 15 -77 N Y /I 7T ;3 75 16
S5 56 57 57 53 56  -56 54 56 56 715 -7 T 12 T8 7% 13 75 15
S6 56 57 58 53 56 -57 54 5 86 15 -6 DAY /I 76 -3 75 -5
G=6 Si 57 58 58 53 56 57 57 58 58 76 -78 78 12 76 7T -6 T T
) 57 58 59 54 56 57 58 58 59 74 77 78 -1 75 7T s 76 T
3 56 58 58  -54 56 57 58 58 -8 710 -77 78 -8 75 7T ;3 16 T
4 57 58 58 53 56 57 57 58 58 77 -78 78 13 76 77 %6 T 18
S5 57 58 59 53 57 57 57 57 88 77 -18 78 13 76 7T -6 T T
S6 57 58 58  -54 56 57 56 57 58 77 -18 78 13 76 7T %6 T T
G=8 Si 58 59 59 53 57 57 58 58 58 77 -18 79 4T 78 11 718 18
3 57 58 59 55 56 57 -6l 58 58 73 -78 7 1. T 7T -6 718 19
4 57 59 59  -54 57 57 58 59 59 78 -79 78 13T 7T 18 19
S6 58 58 59  -54 57 57 57 58 58 77 -18 78 14T 7T - 18 18
g= 12 S1 59 59 59 54 57 57 58 58 59 78  -79 79 4T 78 18 718 19
3 58 59 59 56 57 57 6l 59 B9 76 -79 79 4T 78 -9 719 19
4 58 59 59  -54 57 57 58 58 59 78  -79 79 15T 78 18 719 19
S6 58 59 59 54 57 57 58 59 59 78 -79 79 4T 78 -8 719 19
p Decreciente -.60 Decreciente -.80
pHCH pJ pWHS pHCH pJ pWHS
n 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16 5 10 16
g=4 Si 56 58 59 53 57 58 56 58 -5 76 -78 79 - 76 78 -4 718 19
7] 54 57 59 51 55 57 53 56 58 70 -75 78 67 T3 78 -89 74 T8
3 50 57 59 48 55 57 48 56 57 61 -75 77 88 T3 76 -89 74T
4 57 58 59 54 57 58 57 59 60 77 -78 79 13T 78 77 80 80
S5 57 59 59 53 57 8 57 59 -5 76 -78 79 13T 78 71 719 80
S6 57 59 59 53 57 58 56 59 59 76 -78 790 2T 78 15 7719
G=6 S1 57 59 59 53 57 58 57 59 B9 76 -8 79 2T 78 -6 718 -9
) 56 58 59 52 56 57 57 57 58 72 -76 78 69 74 7 2 75 18
3 51 58 59 -49 56 57 55 58 59 65  -76 78 63 -4 77 68 -6 -18
4 58 59 59  -54 57 57 59 6 60 77 19 79 4T 78 718 80 -8
S5 58 59 59  -54 57 58 58 59 60 77 -78 79 BT 78 77 719 -80
S6 58 59 59  -54 57 58 58 59 60 76 -78 79 13T 78 71 719 80
=8 S1 58 59 59 53 57 57 57 59 59 76 -78 79 13T 78 713 718 19
3 53 58 59 51 56 57 56 57 58 68  -76 78 65 74 7T -0 76 18
4 58 59 59  -54 57 57 59 6 60 78 -79 79 14T 78 -719 80 -8
S6 58 59 59  -54 57 57 58 59 60 78 -79 79 4T 78 18 80 -8
g= 12 Si 58 59 59 53 57 57 57 59 -5 76 -78 79 13T 78 -5 718 18
3 53 58 59 51 56 57 56 57 58 68  -76 78 66 74 7T 00 74T
4 58 59 59  -54 57 57 B9 6 60 78 -79 79 4T 78 -719 80 -8
S6 58 59 59 54 57 57 58 59 60 78 -78 790 14T 78 18 719 -8
Nota: Sy, S; y S3 modificacion del sesgo; Sy, Ss'y S modificacion del sesgo y la curtosis. La estimacion de la autocor relacion ha sido multiplicada por 100. Negrita= comportamiento no ro-
busto (p= p+.07, comportamiento liberal; p= p-.07, comportamiento conservador).
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Cuando la distribucion es no normal y la matriz homoscedasti-
ca positiva, todos los procedimientos resultan af ectados. pycy Y P
son conservadores, €l primero sdlo cuando se modifica la curtosis
y e segundo en todas las condiciones. p,,us s libera en todas las
condiciones. Cuando la autocorrelacion es negativa los tres son
conservadores cuando incrementa la curtosis y p; también en €
resto de condiciones.

Se mantiene la misma ténica anterior si lamatriz es heterosce-
dastica, sea creciente sea decreciente. Es de destacar que si lano
estacionariedad es creciente y la autocorrelacion es positiva, Pyus
se comporta de modo mucho mas liberal que cuando la matriz era
estacionaria, pero si es negativa no se aprecian diferencias.

En resumen, con respecto a la investigacion llevada a cabo por
Fernandez et al. (2002) para un disefio balanceado y distribucion
normal, destacamos que:

Cuando €l disefio es no balanceado:

— No se produce ningiin cambio en |os estimadores estudiados
cuando la autocorrelacion es negativa, ya sea la matriz sub-
yacente estacionaria 0 no estacionaria. Cuando es positiva,
solo ppp resulta alterado manifestandose liberal, siendo alin
peor su estimacion si lamatriz es no estacionaria.

— De nuevo, sdlo py;, Pee Y Pwrs dependen del tamafio de la
muestra, pero este Ultimo solo cuando la matriz es no esta-
cionaria crecientepositiva.

Cuando la distribucion es no normal:

— Todos los estimadores son sensibles a la ausencia de nor-
malidad del modo siguiente: cuando la autocorrelacion es
positiva, pycy Se vuelve conservador y solo es af ectado por
el incremento de la curtosis. Con respecto a ppp Y @ Pyus €
primero estima de modo conservador y el segundo de modo
liberal, pero ambos son sensibles a todas las condiciones de
normalidad estudiadas. Cuando la autocorrelacion es nega-
tiva todos se comportan de modo conservador, af ectandoles
a PucnY @ Pwhs Solo e incremento de la curtosisy a p; to-
das las condiciones estudiadas.

— Laheterogeneidad intragrupo afiadida a la ausencia de nor-
malidad apenas modifica las estimaciones ya alteradas por
esta Ultima condicion.

— Todos los procedimientos dependen de ry, en mayor medida
conforme |p.60 y g<8.

— Si laautocorrelacion es negativa sdlo afecta la ausencia de
normalidad cuando p=-.60. Si es positiva cuando p=>.40y en
raras ocasiones cuando p=.20.

Al igua que en la citada investigacion, la heterogeneidad entre
grupos no tuvo ningun efecto en ningln procedimiento y los esti-
madores dependen mas de ry, cuanto menor esq y mayor es p.
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