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VI. Resumen

Con la finalidad de comparar las pruebas de hipotesis de Razon de
Verosimilitud, Wald y Multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion
limite Ji — Cuadrado y sus similares basadas en la distribucién F, en el analisis de
regresion lineal multivariado. Se condujo un proceso de simulacién a partir de un
vector de valores esperados y una matriz de varianza - covarianza, proveniente
de una poblacién de 101 casos con cinco variables (Y) y tres factores (X).
Estableciendo 8 configuraciones para la matriz de varianza — covarianza, con la
cual se generaron 1000 muestras cada una de tamafio 10, 15, 20, 25, y 30 para
dos tipos de modelo: completo y reducido (dos variables y tres factores). Con
cada muestra se ejecutaron las tres pruebas basadas en la distribucion limite
Ji—Cuadrado y las tres pruebas basadas en la distribucion F. Se evaluaron las
tasas de error tipo I, Il y potencia de las pruebas. Los resultados fueron los
siguientes: 1) Las pruebas basadas en la distribucion Ji — Cuadrado, presentaron
para todas las configuraciones valores muy bajos de potencia y valores muy
desfavorables para la tasa de error tipo I; 2) La prueba de Razon de
Verosimilitud basada en la distribucion F, presento para todas las configuraciones
valores muy altos de potencia, pero siempre mantuvo valores para la tasa de error
| por encima del nivel de significacion; 3) Las pruebas de Wald y multiplicador de
Lagrange basadas en la distribucion F, presentaron un comportamiento igual a las
pruebas basadas en la distribucién Ji — Cuadrado.

Palabras claves: comparacion / pruebas / Ji—-Cuadrado / Fisher / hipétesis /

regresion / multivariada

Xii



VIl. Abstract

In order to compare tests of hypotheses of reason of verisimilitude, Wald
and Lagrange multiplier based on distribution limit Chi - square and it's similar
based on the F distribution in the multivariate linear regression analysis. It was
conducted a simulation process from an array of expected values and an array of
variance - covariance, from a population of 101 cases with five variables (Y) and
three factors (X). Establishing 8 configurations for the matrix of variance -
covariance, which generated 1000 samples each of size 10, 15, 20, 25, and 30 for
two types of model: full and reduced (two variables and three factors). The three
were executed with each sample tests based on distribution limit Chi - square and
three evidence based in the in the F-distribution. Assessed rates of error type I, Il
and power of the tests. The results were as follows: 1) Chi - square distribution-
based tests for all configurations presented very low values of power and very
unfavorable values for the type | error rate; 2) The test of reason of verisimilitude,
based on the F-distribution, presented for all configurations very high values of
power, but always maintained values for the rate of error | above the level of
significance; 3) Evidence of Wald and Lagrange multiplier based on the F-
distribution, presented a performance equal to the Chi - square distribution-based

tests.

Keywords: comparison / test / Ji-square / Fisher / hypothesis / regression /

multivariate

Xiii



1. Introduccion

Hay un viejo refran que dice “Dos son pareja y tres son multitud” y si esos
tres no estan de acuerdo hay una multitud de opciones; tal planteamiento es
normal y aceptable en las relaciones humanas, pero en tres pruebas estadisticas
empleadas para el mismo propdsito, que dichas pruebas presenten resultados
divergentes al momento de establecer regresion lineal en un modelo multivariado

es un conflicto que tiene que ser resuelto.

Tal es el caso de tres pruebas estadisticas conocidas como prueba de
Razon de Verosimilitud, prueba de Wald y prueba del multiplicador de Lagrange,
las cuales han sido utilizadas desde su desarrollo en el analisis de regresion lineal
multivariado, con la finalidad de comprobar la hipétesis de que un conjunto de
variables dependientes tienen una relacion funcional definida en un grupo de

variables independientes.

En funcién a estas pruebas, se desarrollaron estimadores que se basaron
en la distribucion Ji — cuadrado; sin embargo, la divergencia entre una prueba y
otra para reconocer o0 no, el efecto de regresion lineal entre las variables, no fue
resuelta; situacion que motivdé a implementar posteriores correcciones de estos

estadisticos dentro de la misma distribucion Ji — cuadrado.

Asi, se tienen dos grupos de estimadores, donde los primeros, se
reconocen como  estimadores convencionales mientras que los segundos
corresponden a los ajustados; destacando que dentro de estos; los estadisticos

ajustados con correcciones tipo Bartlett (Ascanio, 2006).

Las comparaciones entre los estadisticos convencionales y ajustados (con
correcciones tipo Bartlett), han generado resultados concluyentes no para

solventar el conflicto al momento de reconocer el efecto de regresion lineal entre



las variables y mas aun, incrementan situaciones problematicas sobre, la
potencia y tasa de error | y Il en las pruebas correspondientes. Mas aun; es
necesario resaltar que los estadisticos convencionales en algunos casos muy
particulares; demostraron ser una mejor opcion con respecto a sus respectivas

correcciones.

Sin embargo, plantear elegir entre el “menor de los males” no es
precisamente una opcidn aceptable; dado que no se han cubierto todas las

posibilidades o realizados todos los esfuerzos para obtener una mejor opcion.

Al tomar en cuenta esta situacion, es necesario realizar comparaciones con
otros estadisticos, que estén basados en otras distribuciones limite, con la
finalidad de poder emitir recomendaciones acertadas sobre el conflicto en

cuestion.

Esta es la razon que motiva el presente estudio, donde se presentan los
llamados estadisticos convencionales, en contraste con algunos estadisticos
gue tienen aproximaciones basadas en la distribuciéon F, que se denominaran

estadisticos con aproximaciones a F.

Con esta comparacion se espero obtener una propuesta concreta referida a
la solucion del conflicto inicial, que no tiene otro sentido que decidir cual es la

“mejor prueba” para el analisis de regresion lineal multivariado.

Obviamente este estudio esperd dar al investigador una perspectiva mas
amplia de este tipo de pruebas en el analisis de regresion lineal multivariado; en

términos mas cotidianos que se pueda “no ver solo un arbol, sino todo el bosque”.



2.1. General

2. Objetivos

Comparar los procedimientos convencionales de prueba de hipoétesis en el analisis

de regresion lineal multivariado utilizando aproximaciones Ji — cuadrado y F.

2.2. Especificos

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Evaluar las tasas de error tipo | y Il cometidos con cada una de las
pruebas y sus respectivas potencias, bajo ocho configuraciones de la
matriz de varianzas y covarianzas, dos especificaciones del modelo,
seis tamafios de muestra, tres niveles de significacion y tres criterios
de medicion de la tasa de error tipo Il, utilizando la aproximacion a Ji-

Cuadrado.

Evaluar las tasas de error tipo | y Il cometidos con cada una de las
pruebas y sus respectivas potencias, bajo ocho configuraciones de la
matriz de varianzas y covarianzas, dos especificaciones del modelo,
seis tamafios de muestra, tres niveles de significacion y tres criterios

de medicion de la tasa de error tipo Il, utilizando la aproximacion a F.

Comparar las tasas de error tipo | y Il cometidos entre cada par
correspondiente de prueba con aproximacion a Ji-Cuadrado y F y sus
respectivas potencias, bajo ocho configuraciones de la matriz de
varianzas y covarianzas, dos especificaciones del modelo, seis
tamafos de muestra, tres niveles de significacion y tres criterios de

medicion de la tasa de error tipo Il.



3. Revision Bibliografica

Entre los métodos de analisis multivariado se ubica el analisis de regresion
lineal multivariado, el cual procura encontrar la forma de una relacién funcional
gue pudiera establecerse entre dos conjuntos: uno de variables independientes y

otro de variables dependientes.

Entre los procedimientos de prueba de hipétesis en este contexto se
encuentran las pruebas de razén de verosimilitud, prueba de Wald y Prueba de
Multiplicador de Lagrange, los cuales hacen uso de los estadisticos de Lambda de

Wilks, de Wald y Multiplicador de Lagrange, respectivamente.

Greene (1999) presenta una figura donde se evidencia el “modo de accion”
de estos estadisticos. En la figura 1 se presenta la funcién In L(8), su derivada
con respecto a 0, dInL(0)/d6, y la restriccion c(0) por ser Hy:c(0) = 0. Para
los tres estadisticos Greene (1999) presenta:

Tn Lith
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Figura 1. Tres criterios para el estadistico de hip6tesis tomada de Greene (1999).

4



Estadistico de Lambda de Wilks: Si la restriccion c(0) = 0 es valida, esta
no deberia reducir significativamente el valor del logaritmo de la funcién de
verosimilitud. Se llamara L, a la funcion de verosimilitud evaluada en el estimador
no restringido de 6, y Lgr a la misma funcion, pero evaluada en el estimador
restringido. Este estadistico se basa en la diferencia InL — In L, puesto que en

ella se recoge el grado de validez de la restriccion.

Estadistico de Wald: Si la restriccion es valida, c(8),,) deberia tomar un
valor cercano a cero, puesto que el estimador MV es consistente. Asi, este

estadistico se basa, precisamente, en el valor de c(éMV).

Estadistico del Multiplicador de Lagrange: Si la restricciébn es valida, el
estimador restringido deberia tomar un valor cercano al valor que maximiza el
logaritmo de la funcion de verosimilitud. Asi, la pendiente del logaritmo de la
funcién de verosimilitud deberia tomar un valor cercano a cero, evaluada en el
estimador restringido. El estadistico se basa en el valor de la pendiente del
logaritmo de la funcién de verosimilitud evaluada en el estimador que maximiza

dicha funcion.

De lo expresado por Greene, se obtiene que los estadisticos son
asintéticamente equivalentes; por otra parte, también sefiala que para muestras
de tamafio pequefio pueden dar lugar a resultados muy diferentes. Esta situacion
ya habia sido sefalada con anterioridad por Berndt y Savin (1977); Breusch
(1979); Evans y Savin (1982); Cribari-Neto y Zarkos (1995); Ascanio (2006) y
Ascanio et al (2008a, 2008c, 2008d y 2008e).

Berndt y Savin (1977) presentaron un documento que plantea el conflicto
entre los estadisticos. Donde se establece que los criterios de prueba de razén de
verosimilitud, de Wald y multiplicador de Lagrange, pueden ser formulados en



funcién de las raices (4,) de |A-2B|=0, donde A y B son matrices definidas

convenientemente', quedando, respectivamente: Zln(l+}t) Z Z
q=1 q=1 (1+ /Iq)
Entre éstos, se establece la siguiente desigualdad:

Q Q Q
Zﬂq (1 2 )S Zln(1+ iq)s Ziq . Esta relacion indica que el criterio de Wald es
q

q=1 q=1
el de mayor valor numérico. Los tres estadisticos tendran el mismo valor sélo

cuando las raices de |A—iB|=0 sean todas nulas, lo cual ocurre cuando la

hipotesis nula es cierta en la muestra. Mientras mayores sean las raices, mayor

sera la diferencia entre los criterios.

Breusch (1979) aclara que la desigualdad de los estadisticos no es una
implicaciéon de la potencia relativa de los procedimientos y, por lo tanto, no se
puede decir que una prueba es mas potente que otra solo porque el valor del
estadistico es mayor y, en consecuencia, es mas probable rechazar la hipétesis
nula. Mas aun, la desigualdad se mantiene cuando la hipotesis es cierta.

Para los tres estadisticos existe una aproximacion a la distribucion Ji-
Cuadrado para muestras grandes (distribucién asintética) como bien lo refiere
Stewart (1995), al presentar una equivalencia funcional entre ellos tal que:

LM =

W y LR=T In(1+ﬂ%), donde, LR,W ,LMson los estadisticos de
1+W/
Lambda de Wilks, de Wald y del multiplicador de Lagrange, respectivamente; T es

el nUmero de observaciones.

Por lo general, se emplean estos estadisticos con distribuciones asintoéticas,

para Ji-Cuadrado con un numero de grados de libertad equivalente al nUmero de

! Las matrices A y B estan definidas en el capitulo 4, ecuacién 8

6



restricciones impuestas por la hipotesis nula sobre la estimacion de los parametros

de regresion.

Es importante tener en cuenta el significado de una distribucion asintotica,
pues en ningun caso para estos estimadores se utilizan las distribuciones
verdaderas por estar tabuladas para muestras de tamafio reducido. Trabajando
dentro de la distribucion Ji — Cuadrado, se han propuestos posibles soluciones

al conflicto presentado por los tres estimadores.

Uno de los ajustes dentro de la distribucién Ji — Cuadrado son las
denominadas correcciones tipo Bartlett, las cuales, fueron comparadas con los
estadisticos convencionales (originales) mas recientemente en un trabajo
presentado por Ascanio (2006) y Ascanio et al (2008a, 2008c, 2008d y 2008e).

Ascanio (2006) y Ascanio et al (2008a, 2008c, 2008d y 2008e) realizaron
una comparacion entre los métodos convencionales (de razon de verosimilitud, de
Wald y de multiplicador de Lagrange) y ajustados (utilizando correcciones tipo
Bartlett), con la finalidad de evaluar las tasas de error tipo I, 1l y la potencia de las

pruebas, obteniendo las siguientes conclusiones:

v" El método convencional que presenta la menor tasa de error tipo | es el del
multiplicador de Lagrange, para las dos especificaciones del modelo y los
tamafos de muestra utilizados. La tasa de error tipo Il es baja y la potencia
alta para todas las pruebas y condiciones evaluadas. Es el método mas
conveniente para probar hipotesis en el analisis de regresion lineal

multivariado de acuerdo a estos resultados.

v' El tamafio de muestra minimo evaluado (n=5) es adecuado en términos
de potencia, con los dos modelos utilizados, para ejecutar el método

convencional del multiplicador de Lagrange; sin embargo, la minima tasa de



error tipo | obtenida en estos analisis para esta prueba, fue aun mayor que

el correspondiente nivel de significacion.

v" El método ajustado que presenta la menor tasa de error tipo | es el de
Wald; sin embargo, la respectiva correccion ejerce control sobre ésta solo
cuando el tamafio de muestra es grande, ya que para conjuntos pequefios
a moderados la reduce demasiado con todos los niveles de significacion.
No obstante para los dos modelos, tamafios de muestra y niveles de
significacion evaluados, la potencia que la corresponde es muy baja (tasa
de error tipo Il alta). Por lo tanto, se refiere que es inapropiado para probar
hipotesis en el andlisis de regresion lineal multivariado, bajo las condiciones

trabajadas.

v' Los ajustes aplicados sobre los estadisticos de prueba convencionales
ejercen un cierto control sobre la tasa de error tipo I, sobre todo cuando la
complejidad del modelo, en términos del nimero de variables y factores, es

mayor. Sin embargo, el efecto no es consistente.

v' El control de la tasa de error tipo | mediante el uso de los métodos
ajustados puede producir serios problemas con la potencia de las pruebas.
Esto se aprecia s6lo cuando se miden las tasas de error tipo | y Il de
manera conjunta. Si solamente se toman en cuenta las primeras, bajo
ciertas condiciones los ajustes pueden arrojar efectos positivos. Las
conclusiones pueden cambiar radicalmente si ademas se incluyen las

evaluaciones de las segundas.

En general, los métodos ajustados no mostraron el comportamiento
esperado, ya gque no resulta satisfactorio el control ejercido sobre la tasa de error
tipo | por las razones siguientes:



v El control fue ejercido practicamente solo con la prueba ajustada de Wald,
con serias consecuencias, ya que se produce una reduccion drastica.

Aunque su efecto mejoraba con el aumento del tamafio de muestra.

v No hubo control consistente con los otros métodos.

v' Cuando hubo control, éste no fue suficiente, ya que no colocé la tasa de

error tipo | debajo del nivel de significacion correspondiente.

Aparte de lo mencionado, el efecto de las correcciones aplicadas a los
estadisticos de prueba sobre la tasa de error tipo Il y, consecuentemente sobre la

potencia, son negativas por las razones siguientes:

v' Aplicadas sobre los estadisticos de razén de verosimilitud y del
multiplicador de Lagrange con muestras pequefas, disminuyen la potencia
de las pruebas, a cambio de un efecto no satisfactorio en la reduccién de la
tasa de error tipo I.

v Utilizadas sobre el estadistico de Wald produjo reduccién considerable en la

potencia.

Los autores enfatizan que los efectos sefialados no son particulares a los
modelos especificados en el trabajo, y esto ha sugerido la realizacion del presente
trabajo; pues mientras el tamafio de la muestra, el nimero variables dependientes
e independientes y la cantidad de restricciones impuestas sobre éstos en la
hipdtesis nula se mantengan con los mismos valores utilizados en éste, los
factores de correccion aplicados sobre los estadisticos de prueba seran los
mismos; de manera que el valor del estadistico corregido s6lo dependera de la

magnitud del convencional.



Ahora cambiando el enfoque de la situacion problemética, de “corregir los
estimadores” a “cambiar la distribucion asintética”; se debe inferir que el
planteamiento realizado por Timothy K.M. Beatty, Jeffrey T. LaFrance, Muzhe
Yang (2005), es resaltante, dado que: proponen una prueba de Multiplicador de
Lagrange aproximada a la distribucion F para para los modelos de regresion
multivariada; lo que dada las premisas sefaladas anteriormente, genera una

opcion valida en el estudio realizado.

Estos autores, se centran en la prueba del Multiplicador de Lagrange
porque un grado de ajuste simple es escaso para corregir las otras pruebas, y el
método de prueba modificado desarrollado no mejora las caracteristicas de
cualquiera de las otras alternativas. La prueba propuesta simplifica el cobmputo y
ofrece una buena aproximacion a una prueba exacta incluso en regresiones

multivariadas no lineales.

Los autores realizan una comparacion con las correcciones de Laitinen-
Meisner, que en estudios, realizados por Bera, Byron y Jarque (1981) sobre los
mismos estadisticos. Con simulacion Monte Carlo, se demostro que para valores

criticos tomados de las tablas de F, corrigen W y LR por defecto y LM por exceso.

En todo caso, la Prueba F propuesta por ellos, ofrece mejores resultados
que las correcciones de Laitinen-Meisner para el Multiplicador de Lagrange.
Cuando se estima la estructura del modelo la F prueba propuesta continda siendo

mejor que la estadistica de Laitinen-Meisner para el Multiplicador de Lagrange.

Timothy K.M. Beatty, Jeffrey T. LaFrance, Muzhe Yang (2005) en su trabajo
proponen una prueba del Multiplicador de Lagrange con aproximacién en F de
facil ejecucidn para un sistema de regresion que en la practica supera
parcialmente a la de Laitinen-Meisner, y es una alternativa mas eficaz para

conducir a mejorar las inferencias.
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Stewart (1997), presenta las pruebas de hipotesis en el analisis de
regresion multivariado, para los estadisticos de Lambda de Wilks, de Wald y
Multiplicador de Lagrange, pero con una distribucion F2. El autor refiere que en
muchos casos estos estadisticos y sus equivalencias, pueden unificar los criterios

de decision lo cual es de gran interés en cualquier contexto.

Asi mismo, este criterio es utilizado sobre modelos de regresion multiple o
con una sola variable. Stewart. (1997) sefala que este tipo de transformaciones,
conocidas como F de Rao, permiten un uso muy amplio y resultan

excepcionalmente faciles en su aplicacion.

Para Pindyck R., Rubinfeld D. (2000), la distribucion F puede es util para
probar hipoétesis en el contexto del modelo de regresion multiple. Khattree R. y
Naik D. (1999) sefala a los estadisticos de Lambda de Wilks, de Wald y
Multiplicador de Lagrange dentro del programa SAS con distribucion limite F.

Cuadras (2007), presenta un estadistico de lambda de Wilks con
distribucion F similar al mostrado por Rencher (1998), donde realiza una
equivalencia entre los estadisticos de Wilks, y Hotelling, basados en la
distribucion F, en su trabajo sobre nuevos métodos de analisis multivariado. Cabe
destacar que aunque no expresa una conclusion definitiva sobre algun
estadistico, es clara la importancia que otorga al estadistico de Wilks con

distribucién limite en F.

Un examen de estos procedimientos para un amplio nimero de variables
confirma, por un lado, la robustez del procedimiento multivariado de Welch-James
dado por Johansen (1980) para probar el efecto principal de los ensayos y, por
otro, la robustez de la generalizacion multivariada del procedimiento de Brown-

Forsythe (1974) para probar la interaccion de los grupos con los ensayos. Los

? Los estadisticos presentados por Stewart, son descritos en el capitulo siguiente, pues corresponden a los
primeros estadisticos con distribucion F, presentados para cada una de las pruebas.
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resultados también ponen en relieve que las diferencias de potencia eran
pequeinas en aquellas condiciones en que tanto el procedimiento de Welch-James
como de Brown-Forsythe controlaban las tasas de error de Tipo I.

Rencher (2002), en su trabajo mas reciente sobre los métodos de analisis
multivariados realiza un comentario sobre la comparacién entre las distintas

pruebas expuestas en sus trabajos anteriores® con distribucién F.

Cuando Hg : g1 = g2 = - - - = uk es cierto, todos los vectores medios estan
en el mismo punto. Por lo tanto, todas las pruebas estadisticas de andlisis
multivariante de la varianza o MANOVA tienen la misma tasa de error tipo |, es
decir, todos tienen la misma probabilidad de rechazo cuando H, es cierta. Sin
embargo, cuando Hp es falsa, las pruebas tienen diferentes probabilidades de

rechazo.

Histéricamente, afirma Rencher (2002), A de Wilks ha desempefiado el
papel dominante en las pruebas de significacion en MANOVA porque fue el
primero en ser derivado y tiene la distribucion Ji — Cuadrado conocidos y
aproximaciones de F. Sin embargo, no siempre es la mas potente entre las

pruebas.

En el caso univariado, el ANOVA con p =1, las medias p1, U2,..., Mk puede
ordenarse de forma exclusiva a lo largo de una linea en una dimension, y la

prueba F habitual es uniformemente mas poderosa.

En el caso que interesa el multivariado, por otro lado, comenta Rencher
(2002) que con p > 1, los vectores de medias son puntos en s = dimensiones min

(p, vu). Al tener varias pruebas, la potencias relativas de los estadisticos de

3'RENCHER, A (1998) Multivariate statistical inference y applications.Willey-IntersciencePublication. New
York.
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pruebas dependen de la configuracion de los vectores medias M1, M2,..., Mk €n

el espacio s-dimensional.

Una indicacion del patron del vector de medias esta dada por los valores
propios de la B™A. Si hay un valor propio grande y los otros son pequefios, el
vector de media estara cerca de una linea. Si hay dos valores propios grandes, el
vector de media se encuentra principalmente en dos dimensiones y asi

sucesivamente.

Para Rencher (2002) la prueba de Roy que utiliza s6lo el valor propio mas
grande de B™’A, es méas potente que las otras si los vectores medios son
colineales. Las otras tres pruebas tienen mayor poder que de Roy cuando los

vectores medios son difusa (propagacion fuera en varias dimensiones).

En términos de potencia, las pruebas se ordenan 8 = U® > A = V® para el
caso colineal. En el caso difuso y para una estructura intermedia entre colineales y

difusas, el orden de poder se invierte, V®® 2 A 2 U® > 6.

En conclusion, si los tamafios de grupo son iguales, las pruebas son lo
suficientemente sdlidas siempre que no existan problemas respecto a la
heterogeneidad de las matrices de covarianza que sean preocupantes. Si los
tamafos de muestra son desiguales y se tiene heterogeneidad, entonces el nivel
de significacion (a) de la prueba MANOVA puede verse afectado de la siguiente
manera: Si la mayor varianzas y covarianzas asociadas con las muestras mas
grandes, el verdadero nivel de a se reduce y las pruebas tienden a ser
conservadoras. Por otro lado, si la mayor varianzas y covarianzas provienen de las

muestras mas pequefas, a se infla, y las pruebas tienden a ser liberales.

En definitiva, el uso de Roy 6 no se recomienda para cualquier situacion,
excepto en el caso colineal bajo las suposiciones estandar. En el caso difuso, su

rendimiento es inferior a la de los otros tres. Si los datos provienen de poblaciones
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con distribucion normal, exhibiendo la asimetria o curtosis positiva, cualquiera de

las otras tres pruebas se pueden realizar con resultados aceptables.

En la practica, la mayoria los programas de software MANOVA
rutinariamente calculan las cuatro pruebas estadisticas, y usualmente llegan a la

misma conclusién.

De igual forma Rencher (2002), aplica lo anterior al andlisis de regresion
multiple expresando que cuando Hy es cierta, que los estadisticos de Lambda de
Wilks, de Wald, Multiplicador de Lagrange y 6 de Roy tienen probabilidad a de

rechazar; es decir, que todos tienen la misma probabilidad de un error tipo I.

Cuando Hy es falsa, el rango de alimentacion de las pruebas depende de la
configuracion de los valores propios de poblacion, como se sefialé anteriormente.
Los valores propios de ejemplo A1, A5 ,..., As donde B™*A son estimaciones de

los autovalores de la poblacion.

Si los valores propios de la poblaciéon iguales o casi iguales, el rango de la
potencia de las pruebas es V® 2 A > U® 2 6. Sj sélo un valor propio de la

poblacién es distinto de cero, se revierten las potencia: 8 = U® > A > V©,

En aquellos casos cuando difieren en cuanto al rechazo o no rechazo de la
hipotesis, se puede examinar las matrices de valores propios y covarianza y
evaluar las conclusiones contradictorias a la luz de las propiedades de la prueba

descritas anteriormente.
En el capitulo siguiente se desarrollan metodolégicamente y comparan; los

estimadores convencionales basados en la distribucion Ji — Cuadrado y los

presentados por Rencher (1998) basados en la distribucién F.
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4. Metodologia

4.1. Modelo de Regresion Lineal Multivariado y Prueba de
Hipotesis

El Modelo general de regresion lineal multivariado, en forma matricial se

expresa como:
Y =XII+¢ (1)

donde Yuowm, Xuok Y Eaxm SON matrices. Se toma la t-ésima fila de estas

matrices y se tiene que y'(t), x'(t) y &'(t), se expresan como:

y(t)=TIx(t)+e(t); t=1..T 2)
doénde:
4 y'(t):[yl(t) ey (t) yM(t)] es un vector 1xM de variables

dependientes,

v’ Il=[r,,] es unamatriz KxM de parametros del modelo de regresion.

v x'(t)=[x(t) ... Xc(t)] esunvector IxK de variables independientes.
v oe'(t)=[g(t) ... &,(t) ... &(t)] es un vector IxM de errores o
residuales.

Las suposiciones basicas que se establecen con el modelo son:

v' X es una matriz no estocastica de rango completo (rangode X =K <T)

v' Los ¢(t) son independientes, normalmente distribuidos con media vector

cero y matriz de covarianzas ¥ desconocida.
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Para la estimacion de parametros se tiene que:

v M= |:7Azkm} es una matriz KxM de parametros estimados.

Con base en las estimaciones:

v' La matriz de residuales es: 2=Y —Xﬁ={2m (t)} y
v La matriz de sumas de cuadrados y productos cruzados de

residuales estara dada por W = (Y -X ﬁ)(Y -X f[j .

Por lo general, se elige a P =(X' X)_l(X 'Y') como expresion de calculo de

IT. Se denota la m-ésima columna de P por p,yla m-ésima columna de Y por

Y, - Luego, p, =(X'X)71X'ym es obtenida por regresion mdltiple de y_ en X,

m =1,...,M. Los residuales producidos asi, son no correlacionados y denotados

por E=Y — XP =[e,(t)], donde la m-ésima columna de Eese =y —Xp.,

m=1...,M.

La matriz de sumas de cuadrados y productos cruzados de residuales no

correlacionados, vendra dada por:
S=E'E=(Y - XP)(Y - XP) 3)

dondeS es definida positiva.
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En este caso, la hipotesis nula es formulada en términos de restricciones
lineales en los coeficientes de regresién poblacionales. En este caso se tomara la
forma especial de restricciones lineales uniformes (RLU)*:

FIIG =D (4)

donde:

v F es unamatriz JxK (derango J, J <K)
v G esunamatriz MxN (derango N, N<M)

v" D es una matriz JxN .

Todas estas matrices son conocidas y de constantesF y G asignan
valores particulares a los coeficientes de regresion relativos a las variables

independientes y dependientes, en orden respectivo.
El sistema de hipotesis a probar es:
. FIIG =D
Hy:

Ha: FIIG #D

A menudo, este proceso se asocia con el procedimiento de analisis de
varianza multivariado, descrito por Bartlett (1947). Considérese la estimaciéon de

IT sujeta a FIIG =D. El método de estimacion por maxima verosimilitud permite

elegir un n que minimice |VV| sujeto a FIIG =D, mientras que el método de la

distancia minima restringida de Zellner, permite la seleccibn de un II que

* RLU se utiliza en caso que: 1) se realicen transformaciones idénticas (individuales o cruzadas)
sobre los coeficientes de regresion; 2) se plantee la hip6tesis que un elemento simple de IT es
igual a cero.
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minimice tr (S’]W) sujeto a FIIG =D. Bajo la condicion de uniformidad, ambos

métodos coinciden en la escogencia de 1T, la cual es llamada:

-1

P, =P-(X'X)"F'[F(x'X)"F'| (FPG-D)[G'SG]"G'S (5)
Cuando se elige P,, W resulta:

W, =S +SG(G'SG)" (FPG-D)| F(X'X)"F 'T(FPG -D)(G'SG)'G'S  (8)

4.1.1. Prueba de Razén de Verosimilitud

Ahora se van a desarrollar los distintos estadisticos de acuerdo al modelo
presentado. Primero se tiene a lambda de Wilks, que se denota A, y se define
Como:

_Is[_ 1]
A= T (7)
Wo| [S+H]

Si 4,>22,>..2 4, >0 son las raices de [H - 2S|=0, donde H =W, -S y

A=(FPG —D)'[F (X'X)*F 'T(FPG -D)
(8)
B =(G'SG)

se tiene que las raices no nulas de S™H son las mismas que las raices no nulas
de B'A, dado que las raices del producto de dos matrices son independientes del
orden de multiplicacion. De esta manera, el criterio de prueba A, puede escribirse

como.
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- (1+2, )_1 (9)

donde Q =min(N,J) es el nimero de raices no nulas de |A-AB|=0.

Las matrices A y B tienen distribucion independiente Wishart, con matriz de
covarianzas comun G':G. Con Jy T —K grados de libertad, respectivamente, B
tiene distribucién Wishart centrada. Cuando la hipétesis FIIG =D es cierta, A

tiene distribucion Wishart centrada y la densidad de las raices no nulas de:
|A—9(A+B)|=o (10)

involucra sélo los parametros N, J y T—-K y no la matriz de covarianzas

desconocida x. Las raices de (10) también pueden ser escritas como:
-0 s0= A
#= Do) 9% Jaeay

Cuando la hipétesis nula FIIG =D es cierta, la variable A se denota

A(N,J,T —K). La region critica para la prueba de FIIG =D contra FIIG #D a un
nivel de significaciona es A <A, (N,J,T —K), donde A, (N,J,T —K) es el cuantil
asociado a una probabilidad « de la distribucion A(N,J,T —K). Cuando la

Q
hipotesis FIIG =D es cierta, —TlnA=TZIn(l+/1q) tiene distribucion Iimite »*
=1

con NJ grados de libertad.

La region critica asintética para la prueba, con un nivel de significacién« , es

~TlnA2 42 , donde Zf,(m) es el cuantil asociado a una probabilidad « de la

(N9

distribucion s, -

19



Rencher (1998) presenta una aproximacién para A de Wilks

distribucion limite F, que se expresa como:

1
A% dfl

donde se tiene que df; = MVy ; df2=wt—%[MVH—2] ;

2_
Vo= T—k—Tw=Vp+Vy— M4V, + Dyt = [0t

Esta F se distribuye con una F — central con df; y df, grados de libertad.

4.1.2. Prueba de Wald

Para la prueba de Wald, se escribira la restriccion FIIG = D como:
Cr=c (12)

donde:

v C es una matriz conocida de constantes de rango JN (JN <MKy

v' ¢ es un vector JNx1 de constantes también conocido.
El criterio de Wald es:

1

(cp-c)|c(s@(x'x)*)c’| (cp-c) (12)
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El método de la distancia minima restringida de Zellner, permite seleccionar el 7
que minimice tr (S*RN) sujeto a Cx =c . Dado que el valor escogido de 7 es p,,

donde p, es la “version vectorial” de P,, la minima tr (S’]W) es:

tr (S W, ) =&/ (S7@l)s, (13)

donde gAO =y—-(1®X)p, Y:

1

P =p+(s@(x'X)"Jc’|c(s®(x"x) )c’| (c-Cp) (14)
donde p es la “version vectorial’ de P. Usando (14), la minima tr (S’l\N) puede
escribirse como:

-1

tr(SW,)=e'(S@1)e+(Cp-c)|C(s®(X'X)")c’| (Cp-c) (15)
De (15) y utilizando (8), se tiene que:

tr (S™W, )-tr (S7S) =tr (S7H) =tr (AB™) = izq (16)
gq=1

Cuando se prueba la hip6tesis nula que un simple elemento de I1 es cero,

el estadistico de WaldT tr (S‘lH), es el cuadrado de la razén asintética t. Mas

aun, el criterio de Wald es proporcional al estadistico generalizado de Hotelling Y2,

dado que:
Y5 = (T —K)tr (B*A)=(T —K)tr (S7H) (17)
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U(N,J,T —K) es la variable tr(B‘lA)cuando la hipétesis FIIG =D es cierta.
TU(N,3,T -K) tiene distribucién limite z . La regi6n critica asintética de la

prueba de Wald es T tr (S™H) > »2

(N3)
Rencher (1998) recoge de Lawley (1938) y Hotelling (1951) tres

aproximaciones a la distribucion limite F del estadistico de Wald, U® = tr(S~1H)

gue se presentan a continuacion:

. s _2(sN*+ DUS _[s(Vg—s—-DWU®
oo 27 s22m+s+1)’ 3T s2Vy

donde:

ab-2) .p_ WetVu MWD . 4emas se tiene que

= atz, . _ab-2) .p_
a = MVH, b - 4‘ + B—1' c= b(VE—M—l) ' (VE—M—3)(VE—M)

N*=§((T—k—1v1—2));m=§(|k—M|—1);szmin (M, k)

Estas se distribuyen con F — central con los grados de libertad que se

expresan a continuacion:

Estadistico Distribucion F
U(S)
WF1 = T Fa,b

_ 2(sN" + U
- s2(2m+s+1)
_[sWg—s-DU®
N SZVH

Fs(2m+s+ 1),2(sN*+1)

WFZ

FsVH,s(VE—s—1)+2

WF3
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4.1.3. Prueba del Multiplicador de Lagrange

Por dltimo, para el criterio del multiplicador de Lagrange, se utilizara el

A A

método de maxima verosimilitud, donde se seleccionan 7z y x4 que minimice:
Iog[W]+/A¢(C 7Ar—Cj (18)

donde:

A

4 es un estimador del vector multiplicador de Lagrange u.

Probar la hipotesis nula que Cz =c con el multiplicador de Lagrange, es

equivalente a probar queu es igual a cero. Se denota por (p,, s, )el par que

minimiza (18).

El criterio de prueba es:
" '[c (W ®(x"x)")c '}ﬂo (19)

Ahora se establecera una expresion alternativa para este criterio, propuesta

por Zellner (1962): ﬁ(l) denota el valor de I que minimiza tr (S*JW) sujeto a
Cr=c,; W(1)=(Y—Xﬁ(1)j'(Y—Xﬁ(1)j denota la matriz de sumas de

cuadrados y productos cruzados de residuales y

-1
u(1) :[C(S®(X'X)_1)C'} (c—Cp) denota el vector multiplicador de Lagrange,

donde p es la “version vectorial” de P.
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Luego, se elige 1 gue minimice tr [W (1)‘1W} sujeto a Crx =c; valor que
se denota por ﬁ(z), la matriz de sumas de cuadrados y productos cruzados de

residuales por W(2)=(Y—Xﬁ(2))'(Y—Xﬁ(2)) y el vector multiplicador de

Lagrange por ;z(z)z[C(W(1)®(X'X)_1)C'T(C—Cp). El valor ﬁ(n) es el

escogido para I1 por este procedimiento y es idéntico al IT obtenido por maxima
verosimilitud.

El siguiente paso consiste en escoger IT que minimice tr (Wo‘l\N) sujeto a
Crz =c, seleccion que se denota P, =P, , ya que Crz =c puede expresarse como

FIIG =D. De esta manera, tr (W, W ) se minimiza con:

p. = p+(W, ®(X’ x)l)C'[C (W, ® (X X)l)C'T(C ~Cp) (20)

u=|c(We®(x'x))e’| (c-cp) (21)
Dado que p, = p,, & = 4,  Insertando (21) en (19) queda:
(Cp-c)|c(We®(x'X)*)c’| (cp-c) (22)

el cual difiere del criterio de Wald so6lo en que S es reemplazada por W,. Dado

que la minima tr (WO’]W) puede ser escrita como:
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tr (W(;lwo) = e'(W01®|)e+[Cp —c(wO ®(X' X)_l)C'T(Cp—C) (23)
se tiene que:

tr(WO‘]VVO)—tr(WO—lS):tr(WO‘lH):t[ A+B) } Z (14 )zieq (24)

La variable aleatoria tr (Wo‘lH ) cuando la hipotesis nula FIIG =D es cierta,
es denotada por V (N,J,T —K). La hipotesis puede ser probada comparando el
valor de tr (Wo‘lH) conV, (N,J,T -K), el cuantil asociado a una probabilidad & en

la distribucién de V (N,J,T —K). La distribucion limite de TV (N,J, T —K) es ;((ZNJ).

La region critica asintotica para la prueba de multiplicador de Lagrange es
Ttr(Wo'H) > 22,
Rencher (1998) toma de Pillai (1955) tres aproximaciones a la distribucion

limite F del estadistico de multiplicador de Lagrange, V® = tr(W;'H) que se

presentan a continuacion:

@N*+s+ 1V (Vg =V + VS (Vg =M +s)V®

F = ) - ’ -
YT mAs+ D)V -VE) 2T MVu(s—VO) 3 d(s — V)

donded = max (M,Vy).Estas se distribuyen con F — central con los grados de

libertad que se expresan a continuacion:
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Estadistico Distribucién F
2N* + s+ 1)V®

LMF1 = (Zm PP 1) (S — V(S)) Fs(2m+s+1), s(2N*+s+1)
s(Vg—Vy+1)V®
LMF, = MV, (s — V) Fumvy, se—vy+s)
H
Vg—M+s)V®
LMF3 = ( E ) Fsd, s(VE—M+s)

d(s —V®)

A continuacion, se presenta en el cuadro 1 una expresion de calculo para
los estimadores Lambda de Wilks, el de Wald y el multiplicador de Lagrange, que
genera una vision mas clara de los estimadores objetos de comparacién en el

estudio.
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Cuadro 1. Estimadores con distribucién limite X* y con distribucion limite F

METODO PRUEBA ESTADISTICO DISTRIBUCION

1
PRUEBAS AJUSTADAS A LA 1—Atd fz Esta F se distribuye con una F — central con
DISTRIBUCION F. AF = Al df, dfyy df, grados de libertad,
t

27



METODO PRUEBA ESTADISTICO DISTRIBUCION

WF tiene distribucion limiteF, j,

PRUEBAS AJUSTADAS A LA
DISTRIBUCION F.

wF3 tiene distribucion limite

FSVH,S(VE—S—1)+2
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METODO PRUEBA ESTADISTICO DISTRIBUCION

(2N* + s + 1)V LMF tiene distribucion limite

LMF, =
1 2m+s+1)(s—-V®) Fsem+s+1), s@N*+s+1)

PRUEBAS AJUSTADAS A LA
DISTRIBUCION F.

LMF tiene distribucion limite

LMF; =
3 d(S — V(S)) Fsd, s(Vg—M+s)
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4.2. Simulacion de las muestras aleatorias

4.2.1. Poblaciéon, Vector de valores esperados, Matriz de

Varianza — Covarianza

La poblacién que se dispuso para el proceso de simulacién corresponde a
una matriz de datos provenientes de 101 mediciones registrados en el Banco de
Germoplasma de Café de la Estacion Experimental Jaime Henao Jaramillo (afio
1987) de la Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela Esta

matriz se compone de la forma siguiente:

Variables y, Rendimiento (en kilogramos por planta)
Dependientes Y, Rendimiento en beneficio
(M=3) y, Porcentaje de granos vanos
x,  Numero de flores por nudo
Viaralsl as x, Longitud de los entrenudos (en centimetros)
Independientes X, Altura de la planta (en metros)
(K=5) x, Angulo de la rama con el tallo (en grados)
X Diametro de la planta (en metros)

Con el total de 101 mediciones, se produciran las matrices Y (de orden
101x3) y X (de orden 101x5), respectivamente. Este arreglo genero el vector de
valores esperados y la matriz de varianzas y covarianzas que se muestran en los
cuadros 2 y 3, respectivamente.

Cuadro 2. Vector de valores esperados (traspuesto) obtenido con 101 datos reales (matriz
original): tres variables dependientes y cinco variables independientes.

Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Xa Xs
0,96 5,26 2,68 18,18 7,22 3,36 80,79 2,89
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Cuadro 3. Matriz de varianzas y covarianzas con 101 datos reales (matriz original): tres
variables dependientes y cinco variables independientes

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 0,25 -0,16 -0,39 2,83 -0,58 -0,02 -2,36 0,03
Yo -0,16 0,34 0,44 -1,28 0,90 0,19 2,07 0,05
Y3 -0,39 0,44 4,19 -0,38 0,63 0,44 1,80 -0,12
X1 2,83 -1,28 -0,38 57,83 -8,71 -0,36 -27,09 -0,12
X2 -0,58 0,90 0,63 -8,71 12,91 2,70 14,22 1,30
X3 -0,02 0,19 0,44 -0,36 2,70 1,06 1,80 0,45
X4 -2,36 2,07 1,80 -27,09 14,22 1,80 47,87 1,11
X5 0,03 0,05 -0,12 -0,12 1,30 0,45 1,11 0,30

Para crear la matriz de varianza — covarianza necesaria para la simulacion
de las muestras se tomO en cuenta que esta matriz esta particionada de la

siguiente forma:

| I
> Gi-D-y) > - D@ -
i=1 i=1

v 1]
> =D~y > (= D)(xi— %)
i=1 i=1

Se trata a cada particion por separado numerandolas de izquierda a
derecha en sentido horario para la nueva matriz. De esta forma la primera
particion se obtiene por S=FEE = (Y —XP) (Y —XP), que corresponde a la
matriz de varianza del modelo de regresion. Estas son las Y obtenidas a partir del

modelo de regresion lineal multivariado y se presenta a continuacion:

Cuadro 4. Matriz de varianzas correspondientes a las variables Y.

Y1 Y2 Y3
Vi1 7,56 -2,09 -18,58
Yo -2,09 24,17 19,95
Ya -18,58 19,95 302,25
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La cuarta particion corresponde a la matriz de covarianzas obtenidas a
través de la correlacion candnica de las variables dependientes y variables
independientes correspondientes a los datos originales por el programa Systat 12

(©2007 Systat Software, Inc) y se presenta a continuacion:

Cuadro 5. Matriz de Covarianzas de las variables.

Y1 y2 Y3
X1 0,057 0,099 0,104
X2 0,088 0,152 0,161
X3 0,092 0,159 0,167
X4 0,066 0,114 0,120
X5 0,081 0,141 0,149

Légicamente la segunda particion es la matriz traspuesta de la cuarta

particion que fue descrita con anterioridad.

Finalmente, para la tercera particion, se desarrolla un modelo donde se
invirtieron el papel de las variables (las variables Y pasaron a ser las
independientes y las X variables dependientes), a lo cual S=EF=

(X —YP)'(X — YP) con una matriz P correspondiente a este cambio. De esta forma

se obtuvo:
Cuadro 6. Matriz de Varianzas de las variables X para la simulacion.
X1 X2 X3 Xa X5
X1 2163,13 -260,97 -73,41 -247,18 -58,09
X2 -260,97 1036,33 232,46 523,47 116,63
X3 -73,41 232,46 91,63 89,57 40,18
X4 -247,18 523,47 89,57 6097,75 160,92
Xs -58,09 116,63 40,18 160,92 27,18
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Asi la matriz de varianza — covarianza con la cual se trabajé a través de las

distintas configuraciones para obtener las muestras esta conformada de la

siguiente forma:

Cuadro 7 Matriz de varianzas y covarianzas construida para la simulacion

Variables vy, Yo Y3 X1 Xo X3 X4 X5

Y1 7,55 2,09 -18,57 0,057 0,088 0,092 0,066 0,081
Y2 -2,09 24,16 19,94 0,099 0,152 0,159 0,114 0,141
Y3 -18,57 19,94 302,24 0,104 0,161 0,167 0,12 0,149
X1 0,057 0,099 0,104| 2163,12  -260,96 73,41 -247,17 -58,09
X2 0,088 0,152 0,161 | .260,96 1036,33 232,45 523,47 116,62
X3 0,092 0,159 0,167 -73,41 232,45 91,62 89,57 40,17
X4 0,066 0,114 012 | .247.17 523,47 89,57 6097,75 160,92
Xs 0,081 0,141 0,149 -58,09 116,62 40,17 160,92 27,17

Cabe destacar que el vector de valores esperados

definido para las

variables dependientes Y, se obtuvo por medio de la estructura de correlaciones

del modelo de regresion de la poblacion. De la matriz XIIG se calcularon las

medias de cada columna que formaron el vector de valores esperados paralas Yy

para las X se utilizé las medias de cada variable independiente. A continuacion se

presenta el vector resultante:

Cuadro 8. Vector de valores esperados para las Y (traspuesto)

Y1

Y2

Y3

0,949

5,249

2,687

De tal forma que el vector de valores esperados que se utilizO para la

simulacién de las muestras estuvo conformado de la siguiente forma:

Cuadro 9. Vector de medias (traspuesto)

Y1

Y2

Y3

X1

X2

X3

X4

X5

0,949

5,249

2,687

18,18

7,22

3,36

80,79

2,89
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4.2.2. Configuraciones para la Simulacién

Con la finalidad de obtener resultados mas amplios, se establecieron dos
metodologias distintas a la hora de crear las configuraciones de la matriz de

varianza — covarianza, las cuales fueron:

1. Crear un intervalo de confianza al 90% para cada elemento de la
matriz de varianza - covarianza Yy establecer tres configuraciones

con el mdédulo de la distancia del intervalo.

2. A partir de los valores que hacen — 1y 1 al menor y mayor de los
valores de la matriz p, respectivamente se obtendran las otras cinco

configuraciones de la matriz de varianza — covarianza

Para la primera metodologia de configuracién se obtuvo el intervalo de
confianza al 90% de la varianza de cada elemento de la matriz de varianza y
covarianza. Estos intervalos de confianza para cada elemento de la matriz de
varianza y covarianza se construyeron utilizando la ecuacion

(n-1)s2 (n—-1)s2

XZ

5
’ %2 .
1-x/2, n—1 x/2, n—1

En consecuencia, se obtienen los valores limites para cada elemento de
la matriz de varianza y covarianza. Estos valores se presentan en los cuadros 10 y
11.

® Procedimiento expuesto por Canavos (1988)
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Cuadro 10 Cuadro con los limites inferiores de los intervalos de confianza al 90% para cada
elemento de la matriz de varianza y covarianza

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 5,89022576  -1,62873087  -14,4772652 0,0444198 0,06857793 0,07169511 0,05143345 0,06312287
Y2 -1,62873087  18,8333506  15,5454763 | 0,07715017  0,11845279  0,12390785  0,08883959  0,10988055
Y3 -14,4772652 15,5454763 235,541673 0,08104665 0,12546644 0,13014221 0,09351536 0,11611491
X1 0,0444198  0,07715017  0,08104665| 1685,71309 -203,371694 -57,2102565  -192,622433  -45,2711729
X2 0,06857793  0,11845279  0,12546644 | -203,371694  807,606532 181,15381  407,940376  90,8872168
X3 0,07169511  0,12390785  0,13014221| -57,2102565 181,15381  71,4049283  69,8049798  31,3094319
X4 0,05143345  0,08883959  0,09351536| -192,622433  407,940376  69,8049798  4751,94674  125,407691
X5 0,06312287 0,10988055 0,11611491 | -45,2711729 90,8872168 31,3094319 125,407691 21,1801356
Cuadro 11 Cuadro con los con los limites superiores de los intervalos de confianza al 90%
para cada elemento de la matriz de varianza y covarianza
Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 9,39828224 -2,59875819 -23,0995262 0,070875 0,10942106 0,11439474  0,0820658 0,10071711
Y2 -2,59875819 30,0499763 24,8039344 | 0,12309869 0,18900001 0,19770396 0,14175001 0,17532238
Y3 -23,0995262 24,8039344 375,823816 0,1293158 0,2001908 0,20765133 0,14921054 0,18526975
X1 0,070875 0,12309869  0,1293158 | 2689,67745 -324,494283 -91,283112 -307,343057 -72,2334385
X2 0,10942106 0,18900001 0,2001908 | -324,494283 1288,59477 289,044037 650,898445 145,017144
X3 0,11439474 0,19770396 0,20765133 | -91,283112 289,044037  113,93174 111,378906 49,9564686
X4 0,0820658 0,14175001 0,14921054 | -307,343057 650,898445 111,378906 7582,07553 200,097063
X5 0,10071711 0,17532238 0,18526975 | -72,2334385 145,017144 49,9564686 200,097063 33,7944419

Luego, en base a lo descrito

anteriormente, se hizo el célculo del médulo

de cada intervalo de confianza a través de la expresion

|L; — Lg|, donde L; y Lg

corresponden al limite inferior y superior del intervalo de confianza al 90% para

cada elemento de la matriz de varianza y covarianza respectivamente.
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De esta forma se obtuvo para cada elemento de la matriz de varianza —

covarianza un valor correspondiente al médulo de su intervalo de confianza, estos

valores se presentan, a continuacion en el cuadro 12.

Cuadro 12. Cuadro con los modulos de los intervalos de confianza al 90% para cada
elemento de la matriz de varianza y covarianza

Variables V1 Yo V3 X1 Xo X3 Xa X5
Y1 3,50805648  0,97002732 8,62226101 | 0,02645521 0,04084313 0,04269964 0,03063235 0,03759424
Y2 0,97002732  11,2166257 9,25845817 | 0,04594852 0,07054722 0,07379611 0,05291042 0,06544183
Y3 8,62226101  9,25845817 140,282143 | 0,04826915 0,07472436 0,07750912 0,05569518 0,06915484
X1 0,02645521  0,04594852 0,04826915 | 1003,96436 121,122588 34,0728555 114,720624 26,9622656
X2 0,04084313  0,07054722 0,07472436 | 121,122588 480,988241 107,890227 242,958069 54,1299269
X3 0,04269964  0,07379611 0,07750912 | 34,0728555 107,890227 42,5268117 41,5739263 18,6470367
X4 0,03063235  0,05291042 0,05569518 | 114,720624 242,958069 41,5739263  2830,1288  74,689372
Xs 0,03759424  0,06544183 0,06915484 | 26,9622656 54,1299269 18,6470367  74,689372 12,6143063

varianza y covarianza la expresion k; =|L; — Lg]|.

La configuracion 1 se obtuvo restando a cada elemento de la matriz de

Pero la matriz resultante no

cumplié con la propiedad de ser definida positiva. Por esta razon se eligio a la

matriz formada por los

limites inferiores de la matriz de varianza — covarianza

(que por definicion cumple con la propiedad de ser definida positiva) como primera

configuracion. Luego la matriz para la primera configuracion es:

Cuadro 13. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracion 1

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 5,89022576 -1,62873087 -14,4772652 0,0444198 0,06857793 0,07169511 0,05143345 0,06312287
Yo -1,62873087 18,8333506 15,5454763| 0,07715017 0,11845279 0,12390785 0,08883959 0,10988055
Y3 -14,4772652  15,5454763  235,541673 | 0,08104665 0,12546644 0,13014221 0,09351536 0,11611491
X1 0,0444198 0,07715017 0,08104665| 1685,71309 -203,371694 -57,2102565 -192,622433 -45,2711729
X2 0,06857793 0,11845279 0,12546644 | -203,371694 807,606532 181,15381 407,940376 90,8872168
X3 0,07169511 0,12390785 0,13014221 | -57,2102565  181,15381 71,4049283 69,8049798 31,3094319
X4 0,05143345 0,08883959 0,09351536 | -192,622433 407,940376 69,8049798 4751,94674 125,407691
X5 0,06312287 0,10988055 0,11611491 | -45,2711729 90,8872168 31,3094319 125,407691 21,1801356
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de donde se obtuvo el intervalo de confianza al 90%

La configuracién 2 se hizo corresponder la matriz de varianza — covarianza

anteriormente.

Cuadro 14. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracién 2

descrita en forma detallada

Variables V1 Y2 V3 X1 X2 X3 Xa Xs
Vi 7,55 -2,09 -18,57 0,057 0,088 0,092 0,066 0,081
y2 -2,09 24,16 19,94 0,099 0,152 0,159 0,114 0,141
ya -18,57 19,94 302,24 0,104 0,161 0,167 0,12 0,149
X1 0,057 0,099 0,104 | 2163,12 -260,96 -73,41  -247,17  -58,09
X2 0,088 0,152 0,161 | -260,96 1036,33 232,45 523,47 116,62
X3 0,092 0,159 0,167 73,41 232,45 91,62 89,57 40,17
X4 0,066 0,114 0,12 247,17 523,47 89,57  6097,75 160,92
Xs 0,081 0,141 0,149 -58,09 116,62 40,17 160,92 27,17

La configuracién 3 se obtuvo sumando a cada elemento de la matriz de

varianza y covarianza la expresion k; =|L; — L¢|. Obteniendo el siguiente resultado.

Cuadro 15. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracion 3

Variables V1 Yo V3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 11,0664628  -1,11997913 -9,95513444 | 0,08345521 0,12884313  0,13469964 0,09663235  0,11859424
Y2 -1,11997913  35,3838007  29,2065946 | 0,14494852  0,22254722 0,23279611 0,16691042  0,20644183
Ys -9,95513444  29,2065946  442,531964 | 0,15226915 0,23572436  0,24450912  0,17569518  0,21815484
X1 0,08345521  0,14494852  0,15226915 | 3167,09105 -139,846341 -39,3400127 -132,454728 -31,1302312
X2 0,12884313  0,22254722  0,23572436 | -139,846341 1517,31836 340,348908 766,431916  170,757463
X3 0,13469964  0,23279611 0,24450912 | -39,3400127  340,348908 134,154448  131,14849  58,8236647
X4 0,09663235  0,16691042 0,17569518 | -132,454728  766,431916  131,14849 8927,88225 235,613983
Xs 0,11859424  0,20644183  0,21815484 | -31,1302312  170,757463  58,8236647  235,613983  39,7929032

En la segunda metodologia, para la obtener las cinco configuraciones

restantes lo primero que se determino es

continuacion:
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Cuadro 16. Matriz p

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 1,00 -0,15 -0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Yo -0,15 1,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Y3 -0,39 0,23 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X1 0,00 0,00 0,00 1,00 -0,17 -0,16 -0,07 -0,24
X2 0,00 0,00 0,00 -0,17 1,00 0,75 0,21 0,69
X3 0,00 0,00 0,00 -0,16 0,75 1,00 0,12 0,81
Xa 0,00 0,00 0,00 -0,07 0,21 0,12 1,00 0,40
Xs 0,01 0,01 0,00 -0,24 0,69 0,81 0,40 1,00

De esta matriz se logran obtener dos valores (extremos): — 0.39 y 0.81 los
cuales determinan respectivamente los valores extremos del intervalo y hacen que

el valor menor de la matriz p sea — 1y el mayor 1.

De estos valores se obtendran las cinco k restantes. Los mismos se

obtienen mediante la aplicacion de las ecuaciones:

ky-(081) =1 y kg-(—0.39)=-1

Asi se obtienen los valores k, =1.24 'y ks =2.57; de esta forma
gueda determinado un intervalo que se divide en forma equidistante para obtener
los valores de k faltantes, los cuales, quedaron definidos de la forma siguiente:
K3=1.57, ks=1.91 y ks=2.24.

Con base en estos valores se establecen cinco configuraciones al
multiplicar cada valor de la matriz de varianza — covarianza que se presentan en
los cuadros numerados del 17 al 21. Esto equivale a multiplicar cada elemento de

la matriz p por estas constantes.

38



Cuadro 17. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracién 4

Variables V1 Yo V3 X1 Xo X3 Xa X5
Y1 9,37242389  -2,59160799 -23,0359704 0,07068 0,10912 0,11408 0,08184 0,10044
Y2 -2,59160799 29,967297  24,7356891 0,12276 0,18848 0,19716 0,14136 0,17484
Y3 -23,0359704  24,7356891  374,789778 0,12896 0,19964 0,20708 0,1488 0,18476
X1 0,07068 0,12276 0,12896 | 2682,2771 -323,601472 -91,0319565 -306,497436 -72,0346961
X2 0,10912 0,18848 0,19964 | -323,601472 128504935 288,248764 649,107569  144,618145
X3 0,11408 0,19716 0,20708 | -91,0319565  288,248764  113,618269 111,072459  49,8190188
X4 0,08184 0,14136 0,1488 | -306,497436  649,107569  111,072459  7561,21428  199,546518
X5 0,10044 0,17484 0,18476 | -72,0346961 144,618145 49,8190188 199,546518  33,7014601

Cuadro 18. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracion 5

Variables V1 Yo V3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 11,8893732  -3,28758013  -29,222243 0,089661 0,138424 0,144716 0,103818 0,127413
Y2 -3,28758013  38,0149663  31,3784185 0,155727 0,239096 0,250107 0,179322 0,221793
Y3 -29,222243  31,3784185  475,438968 0,163592 0,253253 0,262691 0,18876 0,234377
X1 0,089661 0,155727 0,163592 | 3402,59828 -410,504126 -115,478442 -388,806828 -91,3794975
X2 0,138424 0,239096 0,253253 | -410,504126  1630,14727 365,657505  823,42436  183,455114
X3 0,144716 0,250107 0,262691 | -115,478442  365,657505  144,130272  140,900789  63,197836
X4 0,103818 0,179322 0,18876 | -388,806828  823,42436  140,900789  9591,76618  253,134413
X5 0,127413 0,221793 0,234377 | -91,3794975  183,455114  63,197836  253,134413  42,7519329

Cuadro 19. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracion 6

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 14,4063225  -3,98355228 -35,4085157 0,108642 0,167728 0,175352 0,125796 0,154386
Y2 -3,98355228  46,0626356  38,021148 0,188694 0,289712 0,303054 0,217284 0,268746
Ys -35,4085157 38,021148  576,088158 0,198224 0,306866 0,318302 0,22872 0,283994
X1 0,108642 0,188694 0,198224 | 4122,91947 -497,406779 -139,924927  -471,11622 -110,724299
X2 0,167728 0,289712 0,306866 | -497,406779  1975,2452  443,066246  997,741151  222,292084
X3 0,175352 0,303054 0,318302 | -139,924927  443,066246  174,642275 170,729119  76,5766531
Xa 0,125796 0,217284 0,22872 | -471,11622 997,741151  170,729119  11622,3181  306,722309
X5 0,154386 0,268746 0,283994 | -110,724299  222,292084 76,5766531 306,722309  51,8024057
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Cuadro 20. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracién 7

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 Xq Xs
Y1 16,9232718  -4,67952442 -41,5947884 0,127623 0,197032 0,205988 0,147774 0,181359
Y2 -4,67952442  54,1103049  44,6638774 0,221661 0,340328 0,356001 0,255246 0,315699
Ys -41,5947884  44,6638774  676,737348 0,232856 0,360479 0,373913 0,26868 0,333611
X1 0,127623 0,221661 0,232856 | 4843,24066 -584,309433 -164,371412 -553,425612  -130,0691
X2 0,197032 0,340328 0,360479 | -584,309433  2320,34313  520,474987 1172,05794  261,129053
X3 0,205988 0,356001 0,373913 | -164,371412  520,474987  205,154278  200,557448  89,9554703
X4 0,147774 0,255246 0,26868 | -553,425612  1172,05794  200,557448 13652,87  360,310204
X5 0,181359 0,315699 0,333611| -130,0691  261,129053  89,9554703  360,310204  60,8528784

Cuadro 21. Matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la configuracion 8

Variables Y1 Yo Y3 X1 X2 X3 X4 X5
Y1 19,4402212  -5,37549657 -47,7810611 0,146604 0,226336 0,236624 0,169752 0,208332
Y2 -5,37549657  62,1579742  51,3066068 0,254628 0,390944 0,408948 0,293208 0,362652
Ys -47,7810611  51,3066068  777,386539 0,267488 0,414092 0,429524 0,30864 0,383228
X1 0,146604 0,254628 0,267488 | 5563,56185 -671,212086 -188,817897 -635,735004 -149,413902
X2 0,226336 0,390944 0,414092 | -671,212086 266544106 597,883727  1346,37473  299,966023
X3 0,236624 0,408948 0,429524 | -188,817897 597,883727  235,666281  230,385778  103,334287
X4 0,169752 0,293208 0,30864 | -635,735004  1346,37473  230,385778  15683,4219 413,8981
X5 0,208332 0,362652 0,383228 | -149,413902  299,966023  103,334287 413,8981  69,9033512
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4.2.3. Generacion de las muestras

Con el vector de valores esperados, (cuadro 9) y las configuraciones de la
matriz de varianzas y covarianzas correspondientes a cada caso (cuadros 13, 14,
15, 17, 18, 19, 20, 21) como requisitos, se realizo el proceso de simulacion,
utilizando el médulo Monte Carlo del programa Systat 12 (©2007 Systat Software,
Inc), con el cual se prepararon 1000 muestras aleatorias con distribucién normal
multivariada, cada una de tamafio t, segun la estructura del modelo de regresién

propuesta.
Con cada muestra aleatoria, fueron ejecutadas las diez pruebas

correspondientes que se establecieron anteriormente, para los modelos

especificados de parametros conocidos, los cuales son descritos posteriormente.
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4.3. Criterios de comparacion

4.3.1. Modelos y Tamafos de muestra

En este trabajo, el modelo lineal multivariado general es:

Y =XII+¢
donde:

v Y eslamatriztx3 de variables

v X eslamatrizt x5 de factores
v' 11 es la matriz 5x3 de parametros determinados o falsos, segun el tipo de

error a medir

v &€ eslamatriz t x 3 de errores.

Partiendo de este modelo, se establecieron dos relaciones funcionales para
realizar las comparaciones entre los distintos estadisticos de prueba.La primera
relacion funcional que se plante6 se denomina “modelo completo” e incluye
todas las variables dependientes e independientes mencionadas (conjunto

completo) y es la siguiente:

Yi¥YaYs = f (Xl' XZ’XB’X4’X5)

La hipotesis FIIG =D, en este caso involucra a F y G como matrices

identidad JxK (donde J =K)y MxN (donde M =N), respectivamente.

La segunda relacién funcional que se planted a través de las hipétesis, sélo
involucra los factores y las variables que fueron seleccionados a través de un
procedimiento de Stepwise, descrito por Cortez, | (1986); y utilizando el programa
Statistix (Analytical Software) versidn 8, sobre todo el conjunto de variables
independientes con cada una de las variables dependientes elegidas.
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Los resultados obtenidos de este procedimiento fueron conocidos como

“modelo reducido”:

V1, Y2 = f(x1,X3,%4)

La hipotesis FIIG =D, en este caso, también involucra a F y G como

matrices identidad JxK (donde J =K) y MxN (donde M = N), respectivamente.

En ambos casos, el numero de restricciones sobre los factores (J) es igual
al niamero de ellos (K ) y el numero de restricciones sobre las variables (N) es
igual al ndmero de éstas (M); D es una matriz JxXN (0KxM bajo estas
condiciones) que contiene los valores determinados o falsos, segun el tipo de error

a medir, de TIT.

Se prepararon 1000 muestras aleatorias cada una de tamafio t, dentro de
cada configuracidbn descrita anteriormente, a través del programa Statistix
(Analytical Software) version 8. Cada muestreo es independiente de los otros,
razon por lo cual un mismo caso puede estar en varias series e incluso dentro de
la misma serie. Con cada muestra aleatoria, son ejecutados los estimadores
convencionales con aproximaciones Ji — cuadrado y F, partiendo de los modelos

de parametros correspondientes.

Los cinco tamafos (t ) de muestra fueron t; = 10 (sélo para el conjunto
reducido), t, =15, t3=20,t,=25y ts= 30 (s6lo para el conjunto completo). Los
niveles de significacion («) a los que fueron conducidas las pruebas son tres:

a=01,=005Y «=0,01.
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Con cada configuracion de la matriz de varianzas y covarianzas, con
especificacion del modelo (relacién funcional entre factores y variables), tamafio
de muestra y tipo de error, se preparé una hoja de calculo que contiene las
férmulas que permiten obtener las matrices involucradas en las expresiones de los
estadisticos de prueba, el valor de éstos para cada muestra que conlleve, a la
aprobacion o no de la hipétesis planteada.

Al final de cada hoja hay un contador que mide la frecuencia de rechazos y
la tasa del error correspondiente, con cada nivel de significacion. En total, se
crearon 128 hojas de célculo®.

4.3.2. Tasas de Error y Potencia

La comparacion de los estadisticos tanto con aproximacion Ji — cuadrado
como aproximacion F presentados, fue realizada en términos de la tasa de error

tipo |, Il y la potencia.

El error tipo | fue calculado, contando el niumero de veces en que se
rechazé la hipétesis FIIG =D siendo cierta, respecto al total de ejecuciones de la

prueba estadistica en cada uno de los casos mencionados.

El criterio para identificar el error tipo I, fue el rechazar la prueba, dado que
la hipodtesis fue planteada con los valores determinados de II. La hipotesis

alternativa es IT desigual a éstos.

El error tipo Il fue calculado contando el numero de veces que no se
rechazé la hipotesis FIIG =D siendo falsa, respecto al total de ejecuciones del

estadistico en cada uno de los diez casos mencionados.

® Cada una de las hojas de calculo fueron preparadas en Microsoft Office Excel 2007.
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El criterio para identificar el error tipo Il, fue no rechazar la prueba, una vez
gue se ha planteado la hipétesis con los valores falsos de IT. La hipétesis

alternativa es I1 mayor que éstos.

Los valores determinados de II, calculados por H:(X'X)‘l(X'Y), se

obtienen, a partir de la matriz original de datos’.

Los valores falsos de IT, se obtienen a partir de la poblacion y los valores

de cada coeficiente de regresion o cada elemento de IT por medio del programa
Systat 12 (©2007 Systat Software, Inc). Luego se establecié un intervalo al 95%

de confianza para cada elemento de IT.

La distancia absoluta que se establecié entre los limites de dicho intervalo
Y Su centro, para cada caso, fue utilizada para localizar un punto, sustrayendo esta
cantidad al limite inferior, donde esta ubicado el valor falso del parametro.

Noétese que todo valor verdadero de II es siempre mayor que su
correspondiente en la matriz falsa de IT. Por lo tanto, estan contenidos en el
intervalo correspondiente a la hipétesis alternativa. Obviamente, si se rechaza la
hipotesis nula, se estard tomando la decision acertada; caso contrario, se estara

cometiendo error tipo I, en cada caso®.

Luego se realizé el célculo de las potencias o complemento probabilistico
de la tasa de error tipo I, que permitiran comparar los estadisticos de las pruebas
y en consecuencia las pruebas y realizar recomendaciones de uso, bajo las

condiciones expuestas en la presente investigacion.

"Los parametros han sido obtenidos con el uso del programa Statistix (Analytical Software) version 8,
incluyendo el error estandar de cada uno.

8Los valores falsos de IT se han obtenido mediante la aplicacién de las formulas correspondientes al
procedimiento descrito en este parrafo sobre la matriz de parametros determinados, se utilizé una hoja de
calculo preparada en Microsoft Office Excel 2007.
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4.3.3. Pruebas Piloto

Las pruebas descritas anteriormente (tres basadas en la distribucion Ji-
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F) fueron ejecutadas utilizando como
muestra los 101 datos referidos. Esto con el fin de realizar un analisis piloto de los
meétodos tratados en este trabajo, considerando la clara existencia de efecto de

regresion lineal multivariado, con base en la naturaleza de las variables evaluadas.

La no deteccion de este efecto por parte de alguna(s) de la(s) prueba(s)
comenzaria a poner en evidencia problemas asociados con la potencia-eficiencia
de la(s) misma(s). Adicionalmente, las pruebas seran ejecutadas utilizando la
matriz de valores falsos de 11 descrita en el punto anterior, con el fin de observar
si éstas tienen la capacidad de producir rechazos acertados de la hipétesis nula

asociada a la presencia del efecto de regresion lineal multivariado.
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5. Resultados y Discusion

Realizadas las pruebas piloto, consistentes en la ejecucion de los diez
métodos (tres basados en la distribucion Ji-Cuadrado y siete basados en la
distribucion F) sobre los 101 datos originales referidos en la metodologia, se

observaron los siguientes resultados:

v Planteada la hip6tesis nula considerando la ausencia de efecto de regresiéon
lineal multivariado (valores de 1 iguales a cero) contra una hipdtesis
alternativa que indica la presencia de éste (valores de 1 diferentes a cero),
se produjo rechazo de la primera con todos los métodos basados en la
distribucion F y una de las pruebas basadas en la distribucién Ji-Cuadrado
(Wald). Si se asumen estas pruebas piloto como una manera de realizar
una apreciacion global del comportamiento de los métodos bajo estudio, se
podria entonces considerarlos como “potentes”, en el sentido en que
muestran capacidad de detectar un efecto real en el analisis de regresion
lineal multivariado. Los otros dos métodos (Razon de Verosimilitud y
Multiplicador de Lagrange) no parecieran ser capaces de poner en

evidencia este efecto cuando realmente existe.

v" Planteada la hipétesis nula con los valores falsos de 11, deberia esperarse
rechazo de la misma, ya que los valores de esta matriz de coeficientes de
regresion del modelo no se corresponden con la poblacion de donde
subyace la muestra de 101 datos. De acuerdo con las observaciones
realizadas en este trabajo, se encontrd rechazo de esta hipotesis con todos
los métodos basados en la distribucion F, pero no se encontré rechazo con
los métodos basados en la distribucion Ji-Cuadrado. Estos resultados
parecen indicar que estas Ultimas cuando son capaces de detectar el efecto
de regresion, no tienen la agudeza suficiente para detectar alejamientos
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considerables dentro de la definicibn de la matriz que contiene los
paradmetros del modelo y, en consecuencia, podrian detectar un efecto de
regresion pero con una estructura (definida por 1) que no se corresponde a
la poblacion de donde proviene la muestra bajo evaluacion. Este

comportamiento, evidentemente, es indeseable.
A continuacion, se describen los resultados obtenidos de las evaluaciones

de las tasas de error y potencia con las muestras simuladas con diferentes

tamanos y estructuras del modelo.
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5.1 Comparacion de las tasas de Error Tipo I, Il y Potencia en el

Modelo Completo

5.1.1 Configuracion 1

En el cuadro 22 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa de
error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 1 de la matriz
de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafios de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 22. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 1 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n o F F1 F2 F3 F1 F2 F3
F{I|PlLIIL|{P{I]|IN|P | 1] P Pl LI P LI PTI|{P{LI{P[I]{I|P
010(0|2|0(0|212|0|0|1|0|0,898|0,244|0,85 (0|1{0|0O|1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O|0O|2]|0f0O]|1]|O
i5(005(0f1(0f0Of1|0(f(0Of1|0|0,852]|0,2090,792|0|2|0|0O|2|0O(Of1|0OfO|1|OfO|1|0O(|Of1]|O
0o01/0|/2|0(0O|212|0O|0O|1|0]|0,669 0,394 |0606|0|2(0O|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|1|0O|0O|2}|0f0O]|2]|O
0,10(0|2|0(0|212|0|0|1|0|0999|0,001|0999 |0|2|{0O|0O|1|0O|0O|21|0O|0Of1|O|0O|2}|0f0O]|2]|O
20{005/0(1|{0|0(1{0|0|2|0|0,999 |0,002|0998|0|1|0|0O|21|0O|0O|2|0O|0O|1|0O|0O|2({0O|0O|1]|0O0
001/{0|/2|0(0|2|0|0O|1|0]|0,997 |0,004|099 [O|2|{0O|0O|1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O|0O|2}|0f0O]|2]|O
o0 (0|1|0(f0O|1|0O|Of1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
25|005|0(1({0|0f1({0|0O|1]O 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
001{0|12|0(0O|21|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o0 (0|1|0(0O|1|0O|O0Of1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
30(005(0|1|(0|0f1|0|0O(1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofo0j12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
001{0|12|0(0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|Of1]|O
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razo6n de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n = 25 y n = 30 para

todos los niveles de significacion.

Ademas esta prueba para las muestras de tamafio n = 20 mantiene valores
de 0.99 en todos los niveles de significacion. En las muestras de tamafio n = 15 la
prueba de Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F, se
obtienen los valores en la tasa de error | mas bajos registrados en la
configuracion 1, siendo 0,669 el menor de estos valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estan muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefialar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el niumero critico segin su

distribucion.

v' Error tipo Il

Las pruebas con mayor tasa de error tipo | suelen producir las menores
tasas de error tipo Il. En el cuadro 22 se observa claramente esta situacion donde
para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de significacion el
comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald
y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucién F fue idéntico, manteniendo

los valores de la tasa de error Il en uno.

La Prueba de Razén de Verosimilitud basada en la distribuciobn F muestra

un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
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valores de cero en las muestras de tamafio n =25 y n =30 para todos los

niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 20, la prueba muestra valores que van
desde 0.001 hasta 0.004 para los diferentes niveles de significacion. Para las
muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud basada en la
distribucion F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas altos de la
configuracion 1, siendo 0,394 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

Como regla general, la mejor prueba estadistica es aquella que, teniendo
una tasa de error tipo | menor o igual que «, presente la minima tasa de error tipo
Il () para todo valor del pardmetro que se encuentra bajo el proceso de

inferencia (Canavos, 1988). De esta manera, es imposible hablar de una mejor

prueba, para esta configuracion.

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran=15y el
nivel de significacion < = 0.01. Debido valores observados en la tasa de error tipo

| que siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v" Potencia

Tomando en cuenta que la Potencia de una prueba no es mas que el
complemento probabilistico de la tasa de error tipo Il. Para la configuraciéon 1, se
observé que en todos los tamafios de muestras y todos los niveles de significacion
el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de
Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue idéntico,

manteniendo los valores de la potencia en cero.
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La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n = 25 y n = 30 para todos los

niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 20, los valores de la potencia van
disminuyendo, presentando como menor valor 0.996.Para las muestras de tamafo
n = 15, la prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F obtiene
valores de potencia aun menores siendo 0,606 el menor de los valores (para un

nivel de significacion de 0,01).

En la configuracién 1 la prueba de Razon de Verosimilitud basada en la
distribucion F que resulto con los niveles mas bajos en la tasa de error | y I
(siempre por encima de los niveles de significacién planteados) obtuvo un 60,6%

de Potencia.
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5.1.2 Configuracién 2

En el cuadro 23 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa de
error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 2 de la matriz
de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 23. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 2 para el modelo completo

LR W LM LR W LM
n o F F1 F2 F3 F1 F2 F3
(I PT{IL[P]TIINfP | 1l P (P T{I|P{L|I|P[L|{0|P]L|II|{P|I|HN|P
0,0|0(1|0|0|1|0|0|2|{0|0,964 0,042 |0958|0|1(0f0O|2|0|0O|2({0Of0O|2|0O|0Of1|0O|0O|1|O
15(005(0|1|0|0f1|0|0O|1|0|0945|0,000| 093 |Of1|0|0O|2|0O|0O|1|0O|0O|1|0Of0O|2|0|0O|1]|O
o01|0f2|0|0f2|0|0O|2|0|0,843]|0,184|0816|0|1|0|0O|2|0O|O|1|O|0O|1|0f0O|1|0Of0O|1]|O0
ol10|0f1|0|0f2|{0|0O|2|O 1 0,000 1 ofr1/0(0f{2|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O]|2|O
201005(0|1|(0|0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 of1/0(0f{12|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O0O]|2|O
o0r|0f1|0|0f2|0|0O|2|O 1 0,000 1 ofr1/0(0f{12|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O0O]|12|O
ol10|0(f1|0|0f2|0|0O|2|O 1 0,000 1 of1/0(0f{2|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O0O]|2|O
25/005(0|1(0|0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofr1/0(0f{2|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O]|2|O
o0r|0f1|0|0f2|0|0O|2|O 1 0,000 1 ofr1/0(0f{2|0|0|2(0|0|2|0|0O|2|0O]|O]|2|O
0,0|0(1|0|0|1|0|0O|1|O 1 0,000 1 oj1({0f(0j2y0(0|2f{0f0|2|0|0Of1|0O|0O|1|O0O
30(005|0(1(0|0|2|0(0|2|0 1 0,000 1 oj1({0f(0j2y0(0|2{0f0|2|0|0Of1|0O|0O|1|0O
0o01|0(1|0|0|1|0O|0O|1|O 1 0,000 1 oj1({0f(0j2j0(0|2{0f0|2|0|0Of1|0O|0O|1|O0O
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.

Sin embargo la Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion

F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
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manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razon de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 2, siendo 0,843 el menor de estos

valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefialar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el niumero critico segin su

distribucion.

v Error tipo 1l

En el cuadro 23 se observa claramente que para todos los tamafnos de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 y n=30 para
todos los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razon de Verosimilitud

basada en la distribucion F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
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altos de la configuracion 2, siendo 0,184 el mayor de los valores (para un nivel de
significacién de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razdén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran=15y el
nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para la
configuracion2. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que siempre

permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v" Potencia

Para la configuracion 2, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,816 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01).

En la configuracién 2 la prueba de Razon de Verosimilitud basada en la
distribucion F que resulto con los niveles mas bajos en la tasa de error | y I
(siempre muy por encima de los niveles de significacion planteados) obtuvo un

81,6% de potencia.
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5.1.3 Configuracién 3

En el cuadro 24 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa

de error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —

Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 3 de la matriz

de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 24. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de

significacién y tamafio de muestra de la configuracién 3 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n o F F1 F2 F3 F1 F2 F3
Pl {H{P|I|I|P I 1 P PPl {I|P[L{I|P|{L{IH|P[I|{I|P
010(0|2|0(0|212|0|0|1|0|0991|0,009|0991(0|2{0|0O|1|0O|0O|1|0O|0O|1|0O|0O|2|0f0O]|2]|O
15|/005|0(1|0|0f2|0|0|2|0|0,982 0021|0979 |0|1|0|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|1|0O|0Of1]|O
001/{0|2|0(0O|21|0|0O|1|0]|0951|0,067|0933|0|1|{0|0O|1|0O|0O|1|0O]|0O|1|0O|0O|1|0f0O]|1]|O
o0 (0|1|0(0O|1|0|0Of1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
20(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
001{0|12|0(0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|Of1]|O
25|005|0(1({0|0f1({0|0O|1]O 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
o01(0|1|0f0O|21|0O|0O|1|O0O 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
30(005(0|1|(0|0f1|0|0O(1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01(0|1|0(0O|2|0O|O|1|O0O 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de

significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las

pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafion=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 3, siendo 0,951 el menor de estos

valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el numero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 24 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25yn =30 para todos

los niveles de significacion.
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En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razén de Verosimilitud
basada en la distribucion F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 3, siendo 0,067 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 3. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 3, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,933 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 3la prueba de Razon
de Verosimilitud basada en la distribucion F que resulto con los niveles mas bajos
en la tasa de error | y Il (siempre muy por encima de los niveles de significacién

planteados) obtuvo un 93,3% de potencia.
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5.1.4 Configuracién 4

En el cuadro 25 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa de
error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 4 de la matriz
de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 25. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 4 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n a F F1 F2 F3 F1 F2 F3
Pl {H{P|I|I|P I 1 P PP {I|P[L{I|P|{L{IH|P|[I|{I|P
010(0|2|0(0|212|0|0O|1|0]|0983]|0,023|0977|0|2{0|0O|1|0O|0O|1|0O|0O|1|0O|0O|2]|0f0O]|2]|O
15|/005|0(1|0|0f2|0|0|2|0|0,972|0,039|0,961|0|1|0|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01/0|2j0(0|2|(0|0O|1|0]|0921|0,10| 0,89 [O|21|0O|0O|1|0O|0O|1|0O|0Of1|O|0O|2|0f0O]|2]|O
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
20(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0f0|2(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
001{0|12|0(0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
25(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
001{0|12|0(0O|1|0O|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jofoj12j0|0f2|0f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o0 (0|1|0(0O|1|0O|O0Of1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
30{005|0(1{0|0f1({0|0O|1]0O 1 0,000 1 0{12/0(0(12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 4, siendo 0,921 el menor de estos

valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion F para todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el niumero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 25 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para

todos los niveles de significacion.

60



En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud
basada en la distribucién F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 4, siendo 0,110 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 4. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 4, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,89 el menor de los valores (para
un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 4 la prueba de Razon de
Verosimilitud basada en la distribucién F que resulto con los niveles mas bajos en
la tasa de error | y Il (siempre muy por encima de los niveles de significacion

planteados) obtuvo un 89 % de potencia.
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5.1.5 Configuracién 5

En el cuadro 26 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa de
error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 5 de la matriz
de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 26. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 5 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n a F F1 F2 F3 F1 F2 F3
Pl {H{P|I|I|P I 1 P PP {I|P[L{I|P|{L{IH|P|[I|{I|P
0,0(0|1|0(0|2|0|0|1|0|0,99 | 0,005|0995|0|1|{0|0|1|0|0|2|0|0|2|0|0|2|0|0O]|1]|O0
15/005|0(1|0|0(2|0|0|2|0|0,993|0,006 0,994 |0f1|0f|0O|2|0O|0O|2|0Of0O|2|0O|0O|1|0O|Of1]|O
o01{0|2|0(0O|21|0O|0O|1|0O]| 09 |0,049|0951(0|2|0|0O|1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O|0O|1|0f0O]|1]|O
o0 (0|1|0(f0O|1|0O|Of1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0(12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1]|O0
20(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0f0|2(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
25(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
0,10 ({0|1|0(0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
30{005|0(1{0|0f1({0|0O|1]O 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
v’ Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucién F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 5, siendo 0,96 el menor de estos

valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el numero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 26 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para

todos los niveles de significacion.
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En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud
basada en la distribucion F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 5, siendo 0,049 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 5. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 5, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,951 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 5 la prueba de Razoén
de Verosimilitud basada en la distribucion F que resulto con los niveles mas bajos
en la tasa de error | y Il (siempre muy por encima de los niveles de significacién

planteados) obtuvo un 95,1 % de potencia.
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5.1.6 Configuracién 6

En el cuadro 27 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa

de error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —

Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 6 de la matriz

de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 27. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 6 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n a F F1 F2 F3 F1 F2 F3
P10 {P[I[I|P | 1 P F{H{P{L{{P{T[H|[P|I{IN|[P{L|{I|P|[I|II|P
0,0|0(1(0|0f1(0f0Of1|0|0997|0,002|0998|0f1|0(0O|2|0Of0O|1|0O|0O|21|0O|0O|2|0|0O|1]|0
15/005|0(1|0|0|2{0|0|1|0| 099 |0,006|0994|0(1|0f|0|2|0f0O|1|0O|0Of2|0O|0O|21|0O]|0Of1]|O
001(0({1|0|0|2|0|0O|1|0]| 0986|0026 |0974|0(1|0|0|2|0f0O|1|0O|0Of2|0O|0O|21|0O]|0Of1]|O
0,0|0|1|0|0Of1|0f0Of1|O0 1 0,000 1 0|1/0|0{2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1|0Of0Of1]|O
201005|0(1|0f0O|21(0]|0Of1]|O 1 0,000 1 o(1j0|0|1|0|0O|2|0O|0O|1|0O|O|2|0Of0O|1|O
o01|0|1|0|0Of1|0Of0Of1|O 1 0,000 1 0|1/0|0{2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1|0Of0Of1]|O
o10(0|1|0|0|2|0(f0O|1|O0 1 0,000 1 o(1j0|0|1|0|0O|2|0O|0O|1|0O|O|2|0Of0O|1|O
25|005|0(1|0f0O|21(0]|0Of1]|O 1 0,000 1 o(1j0|0|1|0|0O|2|0O|0O|1|0O|O|2|0Of0O|1|O
o01|0|1|0|0Of1|0Of0Of1|O 1 0,000 1 0|1/0|0{2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1|0Of0Of1]|O
o10(0|1|0|0|2|0(f0O|1|O0 1 0,000 1 o(1j0|0|1|0|0O|2|0O|0O|1|0O|O|2|0Of0O|1|O
30|{005|0(1|(0f0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 0|1/0|0{2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1|0Of0Of1]|O
o01|0|1|0|0Of1|0Of0Of1|O 1 0,000 1 0|1/0|0{2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1|0Of0Of1]|O
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de

significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las

pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 6, siendo 0,986 el menor de estos

valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el numero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 27 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.
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En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud
basada en la distribucién F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 6, siendo 0,026 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 6. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 6, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,974 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 6 la prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion F que resulto con los niveles mas bajos
en la tasa de error | y Il (siempre muy por encima de los niveles de significacién

planteados) obtuvo un 97,4 % de potencia.
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5.1.7 Configuracién 7

En el cuadro 28 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa de
error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 7 de la matriz
de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo completo,

en los diferentes tamafos de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 28. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 7 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
n a F F1 F2 F3 F1 F2 F3
Pl {H{P|I|I|P I 1 P PP {I|P[L{I|P|{L{IH|P|[I|{I|P
0,0(0|1|j0(0|2|0|0O|21|0|0,997 | 0,004 | 099 |[0|1|0|0|1|0|0|2|0]|0|2|0|0O|2|0|0O]1]|O0
15/005|0(1|0|0(1|{0|0|2|0|0,99 |0,004|099% |O0|1|0|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|2|0O|0O|1|0O|Of1]|O
o01{0|2|0(0O|212|0|0O|1|0]|0987 0012|098 0|1({0|0O|1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O|0O|1|0f0O]|1]|O
o0 (0|1|0(f0O|1|0O|Of1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0(12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0|0O|1]|O0
20(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
0,10 ({0|1|0(0|1|0|0O|1|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0f0|2(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
25(005(0|1(0|0f1|0|0Of1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
0,10 ({0|1|0(0O|1|0|0O|1]|O 1 0,000 1 ofi1|jo0fo0|j12j0|0f2|0(f0|2f(0O|0O|1|0O|0Of1]|O
30{005|0(1{0|0f1({0|0O|1]O 1 0,000 1 0{12/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O|1]|O0
o01(0|1|0(0O|2|0O|0O|1|O0 1 0,000 1 0{1/0(0{12/0|0|2|0|0|2|0|0|2|0O|0O]|1]|O0
v’ Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucién F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n = 30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 7, siendo 0,987 el menor de

estos valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estan muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el numero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 28 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

La Prueba de Razdn de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para

todos los niveles de significacion.
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En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud
basada en la distribucién F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 7, siendo 0,012 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 7. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 7, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,988 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 7 la prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion F que resulto con los niveles mas bajos
en la tasa de error | y ll(siempre muy por encima de los niveles de significaciéon

planteados) obtuvo un 98,8 % de potencia.
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5.1.8 Configuracién 8

En el cuadro 29 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa
de error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para la configuracion 8 de la
matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo

completo, en los diferentes tamafios de muestra y niveles de significacion.

Cuadro 29. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de la configuracién 8 para el modelo completo

LR W LM
LR W LM
a F F1 F2 F3 F1 F2 F3
PPN P I 1 P PPl {P{T{I|P|T|IN|P|[I|II]|P
0,0(0|1|0({0f{1({0[{0|1|0]| 0,998 |0002|0998|0(1|{0|0|2|0|0Of1{0O|0Of2|0|0O|2|0O|0O|1]|O
15|/005|0(1|0|0O|1|0|0O|1|0]| 0,997 |0,002|0,998 |0|1|0|0Of1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O|0Of1|O]|0O|1]|O
001({0|2|{0(0|2|{0|0O|2|0(0,991 0,007 |0993|0|1|0|0O|1|0O|0O|2|0Of0O|2|0Of0O|2(0|0O]|1|O
0,0(0|1|0(0f1({0|0|1]|0 1 0,000 1 0(1{0|0|12|0|0f1{0|0O|2|0]|0O|2|0O|0O|1]|O
20(005(0|1|(0|0O|21|(0O|0O|1|O 1 0,000 1 ofir|jo|of1|j0|0|1|0O|0Of1|0O|0Of1|0O]|Of1]|O
001(0|1|0(0Of1(0|0|1]|0 1 0,000 1 0(1{0|0|12|0|0f1{0|0O|2|0]|0O|2|0O|0O|1]|O
0,10({0|2|0(0|2|0f0|2]|0 1 0,000 1 ofir|jo|of1j0|0|1|0O|0O|1|0O|0Of1|0O]|Of1]|O
25(005(0|1(0|0O|21|(0O|0O|1|O 1 0,000 1 ofir|jo|o0f1|j0|0|1|0O|0Of1|0O|0Of1|0O]|Of1]|O
001(0|1|0(0Of1(0|0|1]|0 1 0,000 1 0(1{0|0|12|0|0f1{0|0O|2|0]|0O|2|0O|0O|1]|O
0,10({0|2|0(0|2|0f0|2]|0 1 0,000 1 ofir|jo|of1|j0|0|1|0O|0Of1|0O|0Of1|0O]|Of1]|O
30{005|0(1|{0|0|2|0|0O|21]|O0 1 0,000 1 0(1{0|0|12|0|0f1{0|0O|2|0]|0O|2|0O|0O|1]|O
001(0|1|0(0Of1(0|0|1]|0 1 0,000 1 0(1{0|0|12|0|0f1{0|0O|2|0]|0O|2|0O|0O|1]|O
v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.
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Sin embargo la Prueba de Razoén de Verosimilitud basada en la distribuciéon
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn=

30 para todos los niveles de significacion.

Para las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, se obtienen los valores en la tasa de
error | mas bajos registrados en la configuracion 8, siendo 0, 991 el menor de

estos valores (para un nivel de significacion de 0,01).

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefalar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucién Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el niumero critico segun su

distribucion.

v' Error tipo Il

En el cuadro 29 se observa claramente que para todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

Nuevamente la Prueba de Razén de Verosimilitud basada en la distribucion
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de cero en las muestras de tamafio n=20, n=25 vy

n =30 para todos los niveles de significacion.
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En las muestras de tamafio n = 15 con prueba de Razo6n de Verosimilitud
basada en la distribucion F, se obtienen los valores de la tasa de error Il mas
altos de la configuracion 8, siendo 0,007 el mayor de los valores (para un nivel de

significacion de 0,01).

A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F, para el tamafio de muestran =15y
el nivel de significacion « = 0.01. Es imposible hablar de una mejor prueba, para
la configuracion 8. Debido valores observados en la tasa de error tipo | que

siempre permanecieron por encima de los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para la configuracion 8, se observé que en todos los tamafios de muestras
y todos los niveles de significacién el comportamiento de las pruebas basadas en
Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la

distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo
valores de uno en las muestras de tamafio n=20, n=25 yn =30 para todos

los niveles de significacion.

En las muestras de tamafio n = 15 la prueba de Razén de Verosimilitud
obtiene los menores valores de potencia siendo 0,993 el menor de los valores
(para un nivel de significacion de 0,01). En la configuracion 8 la prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion F que resulto con los niveles mas bajos
en la tasa de error | y ll(siempre muy por encima de los niveles de significaciéon

planteados) obtuvo un 99,3 % de potencia.

73



5.2 Comparacion de las tasas de Error Tipo I, Il y Potencia en el
Modelo Reducido

5.2.1 Todas las Configuraciones

En el cuadro 30 se muestran los resultados de las mediciones de la tasa
de error tipo I, error tipo Il y potencia de las diez pruebas (tres basadas en Ji —
Cuadrado y siete basadas en la distribucion F), para todas las configuraciones de
la matriz de varianzas y covarianzas correspondiente a la estructura del modelo
reducido, en los diferentes tamafios de muestra y niveles de significacion. Es un
anico cuadro debido, a que los resultados para todas las configuraciones fueron

exactamente iguales en todas las muestras y niveles de significacion.

Cuadro 30. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de los diez pruebas, bajo cada nivel de
significacién y tamafio de muestra de todas las configuraciones para el modelo reducido

LR w LM

LR W LM

0,10

10 | 0,05

0,01

0,10

15| 0,05

0,01

0,10

20 | 0,05

0,01

0,10

251 0,05

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|o|o|o| T

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|o|o|o| T

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|]o|]o|]o|o| T

RrlRr|lrlr|kPr|r|RP|Rr|Rr|Rr|[Rr|R,]|DT

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|]o|]o|J]o|o| T

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|]o|o|o| T

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|]o|o|o| T

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|]o|o|o| T

oOo|lo|lo|lo|]o|o|]o|j]o|o|]o|J]o|o| T

olo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o
Rlr|lrlr|lkr|rRr|Rr[Rr|R|R,|R
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Rlr|lrlr|lkPr|rRr|Rr[Rr|RP|R,|R
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RlRr|lrlr|lkPr|RrR|Rr[Rr|RP|Rr|R
RlRr|lrlr|lkPr|r(R|Rr[Rr|RPR|Rr|R
olo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
RlRr|lrlr|lkPr|RrR|Rr[Rr|RP|Rr|R
o|lo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o
RlRr|lrlr|lkPr|RrR|Rr[Rr|RP|Rr|R
o|lo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o
Rlr|lrlr|lkr|rRr|Rr[Rr|R|R,|R
olo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o
Rlr|lrlr|lkr|rRr|Rr[Rr|R|R,|R
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
RlRr|lrlr|lkPr|RrR|Rr[Rr|RP|Rr|R
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RlRr|lrlr|lkPr|Rr[R|Rr[Rr|RP|Rr|R

0,01

oOo|lo|lo|lo|o|o|]o|j]o|o|o|o|o| T
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v Error tipo |

Se observé que para todos los tamafios de muestras y todos los niveles de
significacion el comportamiento de las pruebas basadas en Ji — Cuadrado y las
pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange basadas en la distribucion F fue

idéntico, manteniendo los valores de la tasa de error | en cero.

Sin embargo la Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de uno en todas las muestras y para todos los niveles de

significacion.

Claramente todos los valores para la tasa de error | presentados por esta
prueba estdn muy por encima de los niveles de significacion pautados, situacion
que naturalmente, es indeseable. Es conveniente sefialar que la Prueba de Razén
de Verosimilitud basada en la distribucion Fpara todas las muestras analizadas,
obtuvo un valor del estadistico mucho mayor que el niumero critico segun su

distribucion.

v Error tipo 1l

En el cuadro 30 se observa claramente que para todos los tamafnos de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucion F fue idéntico, manteniendo los valores de la tasa de

error Il en uno.

Nuevamente la Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion
F muestra un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas
manteniendo valores de cero en todas las muestras y para todos los niveles de

significacion.
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A pesar del comportamiento mostrado por la Prueba de Razén de
Verosimilitud basada en la distribucion F. Es imposible hablar de una mejor
prueba, para la cualquier configuracion del modelo reducido. Debido valores
observados en la tasa de error tipo | que siempre permanecieron por encima de

los niveles de significacion fijados.

v Potencia

Para todas las configuraciones, se observé que en todos los tamafios de
muestras y todos los niveles de significacion el comportamiento de las pruebas
basadas en Ji — Cuadrado y las pruebas de Wald y multiplicador de Lagrange
basadas en la distribucién F fue idéntico, manteniendo los valores de la potencia

en cero.

La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F muestra
un comportamiento totalmente opuesto al resto de las pruebas manteniendo

valores de uno en todas las muestras y para todos los niveles de significacion.

Obviamente el comportamiento de la Prueba de Razon de Verosimilitud
basada en la distribucion F, para el modelo reducido es completamente distinto al
resto de las pruebas evaluadas, sin embargo sus resultados para la tasa de error

tipo 1, error tipo Il y potencia tampoco son favorables.

76



5.3 Discusiéon General de los Resultados

Hasta ahora, se han interpretado los resultados obtenidos para las diez
pruebas comparadas en las distintas configuraciones de la matriz de varianzas y
covarianzas para las dos estructuras del modelo, en sus diferentes niveles de

significacién y tamafios de muestra.

Es el momento de realizar una recomendacién sobre una u otra prueba
para probar la hipotesis correspondiente al efecto de regresion lineal multivariada,
bajo las condiciones de tamafio de muestra y estructura del modelo con las cuales

se han realizado las evaluaciones de este trabajo.

El comportamiento de las tres pruebas basadas en Ji — Cuadrado, no
mostro resultados distintos a los obtenidos por Ascanio (2006) y Ascanio et al
(2008a, 2008c, 2008d y 2008e) a pesar de los cambios implementados en la
simulacion de las muestras y las distintas configuraciones de la matriz de varianza

y covarianza.

Las pruebas basadas en Ji — Cuadrado, contindan presentando valores
muy bajos en cuanto a la potencia (menos del 1%), y presentan valores muy
desfavorables para de la tasa de error tipo | ya descritos con anterioridad por
Dufour y Khalaf (2000), Beatty, LaFrance y Yang (2005), Ascanio (2006) y
Ascanio et al (2008a).

En estas condiciones no es posible recomendar el uso de las pruebas
basadas en la distribucion limite Ji — Cuadrado en el analisis de regresion lineal

multivariado.

En el cuadro 31, se muestra un resumen de todos los valores obtenidos por
la Prueba de Razdén de Verosimilitud basada en la distribucion F, para todas

configuraciones del modelo completo.
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Cuadro 31. Tasas de error | y Il cometidos y potencias de la Prueba de Razén de Verosimilitud bajo la distribucion F para cada nivel de significacion y tamafio de
muestra de todas las configuraciones del modelo completo

MODELO COMPLETO
LR LR LR LR LR LR LR LR
" * Configuracion 1 Configuracion 2 Configuraciéon 3 Configuracion 4 Configuracion 5 Configuracion 6 Configuracion 7 Configuracién 8
I I P I I P I I P I Il P I I P I Il P I I P | I P
0,10 | 0,898 | 0,144 | 0,856 | 0,964 | 0,042 | 0,958 | 0,991 | 0,009 | 0,991 | 0,983 | 0,023 | 0,977 | 0,996 | 0,005 | 0,995 | 0,997 | 0,002 | 0,998 | 0,997 | 0,004 | 0,996 | 0,998 | 0,002 | 0,998
15|0,05| 0,852 | 0,209 | 0,791 | 0,945 | 0,070 | 0,93 | 0,982 | 0,021 | 0,979 | 0,971 | 0,039 | 0,961 | 0,993 | 0,006 | 0,994 | 0,996 | 0,006 | 0,994 | 0,995 | 0,004 | 0,996 | 0,997 | 0,002 | 0,998
0,01 | 0,669 | 0,394 | 0,606 | 0,843 0,184 | 0,816 |0,951|0,067 | 0,933 | 0,921 |0,110| 0,89 | 0,96 | 0,049 | 0,951 | 0,986 | 0,026 | 0,974 | 0,987 | 0,012 | 0,988 | 0,991 | 0,007 | 0,993
0,10 | 0,999 | 0,001 | 0,999 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
200,05/ 0,999 | 0,002 | 0,998 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
0,01 (0,997 | 0,004 | 0,996 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
0,10 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
250,05 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
0,01 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
0,10 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
30 | 0,05 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
0,01 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1 1 0,000 1
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La Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la distribucion F, mantiene
elevados valores de potencia en algunos casos del 100%; sin embargo, de igual
forma los valores para la tasa de error I, superan en todos los casos los niveles de
significacion. Situacidon que genera inconvenientes de estimacion del efecto de

regresion lineal multivariado, a través de la hipétesis FIIG =D °.

Los resultados del cuadro 31, contrastan con lo expuesto por Khattree R. y
Naik D. (1999); Pindyck R., Rubinfeld D. (2000), y no permiten recomendar la
utilizacion Prueba de Razdén de Verosimilitud basada en la distribucion F, en el
analisis de regresion lineal multivariado, bajo las condiciones establecidas en este

trabajo.

En cuanto a las pruebas de Wald y Multiplicador de Lagrangre basada en
la distribucién F, mostraron el mismo comportamiento que su similares en la
distribucion limite Ji — Cuadrado, haciendo de igual forma poco recomendable su

utilizacion en el andlisis de regresion lineal multivariado.

%Sobre todo cuando encuentran que con algunos tamafios de muestra, las tasas de error tipo | se
elevan hasta valores iguales a uno.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6. Conclusiones

La Prueba de Razdén de Verosimilitud basada en la distribucion F,
presenta los valores mas altos de potencia, para las dos
especificaciones del modelo y los tamafios de muestra utilizados. Sin
embargo los niveles de la tasa de error tipo | son superiores a los

niveles de significacion para todos los casos.

Las muestras de tamafo n = 15, en el modelo completo son las que
presentan para la Prueba de Razon de Verosimilitud basada en la
distribucion F, los niveles mas bajos en la tasa de error tipo I,
aunque  continlan siendo muy superiores a los niveles de
significacibn y en base a este hecho no se le puede catalogar
como “la mejor prueba estadistica”.

Las pruebas basadas en la distribucion limite Ji — Cuadrado,
presentan valores muy bajos en cuanto a la potencia (menos del
1%), vy valores muy desfavorables para de la tasa de error tipo I,

condiciones que hacen imposible recomendar su utilizacion.

Las pruebas de Wald y Multiplicador de Lagrangre basada en la
distribucion F, presentan los mismos inconvenientes que las pruebas
basadas en la distribucion limite Ji — Cuadrado. En consecuencia es

poco recomendable su utilizacion.

Bajo las condiciones establecidas en este trabajo, es imposible
catalogar alguna prueba como “la mejor prueba estadistica” o
siquiera recomendar la utilizacion de alguna, en el analisis de

regresion lineal multivariado, sin expresar serias reservas.
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