MODELOS LINEALES (1)





1. Introducción



En la Mejora Genética Animal la utilización de modelos, en general lineales, es de uso común en un número elevado de cuestiones centrales de esta materia. La estimación de efectos que afectan a los caracteres, tales como el sexo o la estación del año en el crecimiento, o el orden del parto en el tamaño de camada, necesitan el planteamiento y la resolución de modelos lineales. Igualmente la evaluación genética de los animales, es decir la estimación del valor genético respecto a los caracteres de interés en un programa de selección. En la estimación de los parámetros genéticos que determinan la herencia de los caracteres es, en general, también necesario el uso de modelos lineales.



En principio, la calidad de cualquier análisis estadístico depende de la calidad del modelo propuesto para  describir los datos. El modelo debe representar el modo en que se han obtenido los datos y los aspectos de la biología de los caracteres que se analizan. En un sentido amplio se considera que el modelo verdadero que es el que describe perfectamente los datos no es conocido y es necesario limitarse a formular un modelo ideal que se piensa que está tan próximo como es posible y que debiera ser el utilizado en los análisis. No obstante, en la práctica, por diversas razones, como carencias de información o por falta de disponibilidad de los métodos estadísticos necesarios, el modelo ideal no puede utilizarse. Es el que podemos llamar modelo operacional, que es más sencillo que el ideal, el  que realmente se utiliza para analizar los datos. Si el modelo operacional exige excesivas simplificaciones e hipótesis añadidas respecto al ideal, pudiera llegar la situación de cuestionarse el valor del análisis de los datos. En cualquier caso se debe de estar perfectamente consciente de las hipótesis que se han tenido que hacer y  de la adecuación del modelo operacional  a utilizar.



2. Factores y variables



Los datos a analizar se recogen en un vector de observaciones que se considera como un vector aleatorio conceptualmente muestreado de una población infinita de vectores de la misma longitud. Se considera que su distribución es multivariante y, en caso de que se conozca la distribución, el método de análisis puede aprovecharlo. En general la mayoría de los métodos estadísticos que consideraremos suponen que la distribución es multinormal, y muchos de los caracteres de producción de los animales son caracteres continuos para los que la hipótesis de normalidad es aceptable a efectos aplicativos. Tal es el caso de los pesos, de la velocidad de crecimiento, del índice de conversión y muchos otros. 



Sin embargo existe otro grupo de caracteres de interés de naturaleza o medida discontinua tales como la fertilidad, la tasa de ovulación, la fertilidad, la clase de una canal o la evaluación de la conformación de un animal. Para estos caracteres no se aplica de modo estricto la teoría aplicable a los caracteres continuos y existen métodos específicos para ellos como es el caso de los modelos umbral. Sin embargo, en muchos casos el análisis de estos caracteres con los métodos de los caracteres continuos ha dado resultados prácticamente idénticos al análisis con métodos específicos de caracteres discretos, aunque siempre se debería intentar el análisis con los métodos mas adecuados.



En un modelo, los elementos que se consideran para explicar los datos observados se llaman factores que a su vez pueden ser de naturaleza discreta o continua. Así, por ejemplo, la tasa de ovulación de una coneja puede depender del orden de parto, del peso del animal y de la coneja como tal. Los factores de naturaleza discreta suelen tener clases o niveles como sería el caso del orden del parto, para los que el análisis proporcionará estimaciones de sus efectos. Los factores de naturaleza continua se llaman covariables y el análisis estimará el coeficiente de regresión correspondiente. En nuestro ejemplo, se obtendría un coeficiente que nos indicaría como se espera que varíe la tasa de ovulación al variar una unidad el peso de la coneja. Tanto si los factores son de interés directo para quien hace el análisis como si no lo son, deben incluirse en el análisis, pues si son importantes en la explicación de los datos, su omisión podría afectar de modo importante la interpretación de los resultados del análisis.



3. Factores fijos y aleatorios



En un análisis tradicional, no bayesiano, de los datos es necesario distinguir entre factores fijos y aleatorios.



Factores fijos son aquellos en que las clases o niveles de los mismos comprenden todos los niveles de interés que podrían ser observados y  en general el número de clases es pequeño. Tal es el caso del sexo o del orden de parto y probablemente si se hiciese una nueva repetición de obtención de datos no sería conceptualmente imposible repetir la misma distribución de niveles de estos factores. Así, en un experimento de crecimiento podría repetirse en los mismos alojamientos o con los mismos tipos de raciones, pero sería imposible volver a utilizar los mismos animales. En este caso los factores tipo de alojamiento y tipo de ración se considerarían fijos, mientras que el animal sería un factor aleatorio. Los niveles de los factores aleatorios se consideran como muestras aleatorias de una población infinita de niveles.



Otro modo de considerar si un factor debe considerarse como fijo o aleatorio es función de la forma en que los resultados vayan a utilizarse, Así, en una experiencia de nutrición, si las conclusiones respecto al tipo de raciones, va  a limitarse a las raciones concretas consideradas en el experimento y no a otras dietas posibles el factor tienen naturaleza de factor fijo. Por contra, los efectos de los animales, observados en el experimento, serían extrapolables, en su conjunto, a otra muestra aleatoria de animales y el factor animal se consideraría aleatorio.

Las contestaciones a las preguntas que siguen son clarificadoras en la decisión de si un factor debe considerarse fijo o aleatorio.



a-. ¿Cuántos niveles del factor se consideran en el modelo?. Si son pocos, el factor probablemente sea fijo, si muchos aleatorio.

b-. ¿Es en la población el número de niveles suficientemente grande para considerarlo infinito?.  En caso afirmativo, probablemente el factor sea aleatorio.

c-. ¿Podrían volver a utilizarse los mismos niveles del factor si se repitiese el experimento? Si así fuera, el factor pudiera ser fijo.

d-. ¿Van a extrapolarse las inferencias a niveles no incluidos en el experimento?  Si sí , el factor debiera ser aleatorio.

e-. ¿Se determinaron aleatoriamente los niveles del factor? En caso negativo, el factor debe tratarse como fijo.               

  

El modelo.



	Los modelos lineales, que serán los que trataremos en este curso, son los que consideran factores que afectan aditivamente a las observaciones, pese a que algún factor considerado sea la potencia, raíz o logaritmo de una variable.



	Un modelo lineal exige la consideración de tres elementos:



	a-. La ecuación

b-. Las esperanzas y matrices de varianzas-covarianzas de los efectos aleatorios.

c-. La especificación de las hipótesis, restricciones y limitaciones.



La ecuación del modelo especifica los factores que pueden afectar al carácter que vamos a analizar. Si por ejemplo vamos a estudiar en conejos el número de nacidos vivos por camada, podemos pensar que el orden de parto y el período de tiempo (año-estación) en que se ha producido el parto, son factores fijos importantes. Por otra parte, es evidente que el animal que produce el parto y del que se pueden tener varias observaciones también afecta al carácter. Este factor animal, puede descomponerse en una componente genética aditiva y en un resto de su efecto no aditivo y ambos factores se consideran aleatorios. Lo anterior puede escribirse en la siguiente ecuación:



� INCRUSTAR Equation.3  ���



en la que,

	yijk , representa el número de nacidos vivos del parto i-mo, producido en el año estación j-mo por la hembra número k,

	 oi , es  el efecto del orden de parto i-mo,

	 tj  , es el efecto del período de tiempo (año-estación), j-mo ,

ak (pk ), representa el efecto genético aditivo (permanente no aditivo) del animal número k, y,

eijk , es el residual del modelo o parte de la observación no explicada por los factores considerados. 



Para  ilustrar conceptos que trataremos a continuación supongamos que tenemos un conjunto de observaciones de nacidos vivos por camada de un conjunto de hembras, según se muestra en la siguiente tabla:





Hembra�Orden de parto�Fecha de parto�Periodo de parto�Nacidos vivos��2�1�01-98�1�8��2�2�03-98�1�9��2�3�05-98�2�10��3�1�01-98�1�9��3�2�03-98�1�9��3�3�05-98�2�11��4�1�06-98�2�7��4�2�08-98�3�8��6�1�06-98�2�7��6�2�08-98�3�9��6�3�10-98�4�9��7�1�11-98�4�9��

en la que suponemos que cada tres meses es un período de tiempo o año-estación. El período número uno corresponde a enero-febrero-marzo del año 1998. El período dos a abril-mayo-junio del mismo año y así sucesivamente. Si tuviésemos partos de febrero de 1999, corresponderían al período 5.



Las hembras anteriores , de las que conocemos su tamaño de camada, pueden estar emparentadas y en la tabla que sigue indicamos la genealogía y por tanto las relaciones de parentesco:



Individuo�1�2�3�4�5�6�7��Padre�0�0�0�1�1�1�5��Madre�0�0�0�2�2�3�6��

Los individuos 1 , 2 y 3 no están emparentados, ni son consanguíneos e indicamos con 0 el que desconocemos sus padres.



Volviendo a la ecuación del modelo, ésta puede escribirse en forma matricial, del siguiente modo:



y = Xb + Zu + e



en la que,



y, representa el vector de observaciones. En nuestro ejemplo,



� INCRUSTAR Equation.3  ���	



b, es el vector representando los efectos de los distintos niveles de los efectos fijos. En nuestro ejemplo,



� INCRUSTAR Equation.3  �������u, es el vector representando los efectos de los distintos niveles de los efectos aleatorios. En nuestro ejemplo,



� INCRUSTAR Equation.3  ���

��e, es el vector de los residuales. Tiene tantas componentes como observaciones. En nuestro ejemplo, tendría 12 componentes.���� X, es la matriz que muestra para cada observación los efectos fijos que le corresponden. Se le llama matriz de diseño de los efectos fijos. Tiene tantas filas como observaciones y tantas columnas como componentes tiene b, es decir, como el total de niveles de los factores fijos, covariables incluidas (hay una columna por cada covariable ). En nuestro ejemplo,

� INCRUSTAR Equation.3  ���



Z, es la matriz de diseño referida a los efectos aleatorios. En nuestro ejemplo,

� INCRUSTAR Equation.3  ���



Los modelos que únicamente tienen como factor aleatorio el residual se llaman modelos de efectos fijos. Aquéllos que únicamente tienen un factor fijo con un solo nivel ( la media ) y efectos aleatorios se llaman modelos de efectos aleatorios. En el caso de que se consideren varios niveles de efectos fijos y algún efecto aleatorio, además del residual el modelo se considera como modelo mixto, tal como ocurre en nuestro ejemplo.



L a especificación de las esperanzas de los términos aleatorios sería,



� INCRUSTAR Equation.3  ���

 

y la matriz de varianzas-covarianzas de los factores aleatorios,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



en donde G y R son matrices cuadradas regulares, simétricas y definidas positivas. La matriz G se puede particionar del siguiente modo,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



siendo,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



en la que A es la matriz con los coeficientes de parentesco, entre los individuos, multiplicados por dos

� INCRUSTAR Equation.3  ���

y la matriz de varianzas-covarianzas de las observaciones, función de las anteriores sería,



� INCRUSTAR Equation.3  ��� 



En nuestro ejemplo, en el que suponemos que (� INCRUSTAR Equation.3  ���=1, (� INCRUSTAR Equation.3  ���=1.5 y (� INCRUSTAR Equation.3  ���=10

� INCRUSTAR Equation.3  ���



podemos advertir que el último término de la diagonal principal de GA es 1.125 dado que el individuo número 7 es consanguíneo y tiene un coeficiente de consanguinidad F7=0.125 . Por tanto ,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



� INCRUSTAR Equation.3  ���



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y



� INCRUSTAR Equation.3  ���

Una vez establecido  el modelo operacional resulta necesaria una reconsideración crítica sobre las simplificaciones que hemos hecho respecto al modelo ideal, las hipótesis que hemos tenido que hacer y las limitaciones a las que nos hemos constreñido. Por ejemplo, en nuestro caso, hemos supuesto que el tamaño de camada anterior no influye sobre el siguiente, que no hay efectos maternales o que la determinación genética del tamaño de camada  es la misma para todos los partos.



Un concepto interesante, que en muchas ocasiones puede facilitar el cálculo, es el concepto de modelo equivalente. Esto significa que las observaciones pueden explicarse exactamente igual a través de modelos distintos, que se dice que son equivalentes, cuando las esperanzas y la matriz de varianzas-covarianzas de las observaciones son las mismas en ambos modelos. En el ejemplo que venimos considerando, el valor aditivo y permanente del animal lo podemos incluir en un solo factor aleatorio ap.



En este caso el modelo se escribiría así,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



para el que los elementos de su ecuación matricial serían los mismos que para el anterior salvo,



� INCRUSTAR Equation.3  ���





� INCRUSTAR Equation.3  ���



y



� INCRUSTAR Equation.3  ���



de tal modo que � INCRUSTAR Equation.3  ���  y � INCRUSTAR Equation.3  ��� son los mismos que para el primer modelo. Otro modo de escribir el modelo del ejemplo, con otro modelo equivalente, podría ser incluyendo los efectos p  en el residual. En este caso, la G sería  igual que la GA definida anteriormente, Z sería como en el modelo segundo y R ya no sería diagonal, sino.

� INCRUSTAR Equation.3  ���



En temas posteriores de este curso, cuando estudiemos el modelo animal reducido, ejemplificaremos las ventajas de cálculo que pueden lograrse con un modelo equivalente 































ESTIMACION (2)





1. Propiedades de un estimador



De acuerdo con el concepto de modelo equivalente, cualquier modelo mixto,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



tiene un modelo equivalente de efectos fijos,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



tal que,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y, correspondientemente,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



El modelo así presentado, como modelo de efectos fijos, es un modo de expresar que nuestro interés se centra en la estimación de b y en la realización de tests de hipótesis acerca de los elementos de b. En lo que sigue expondremos la teoría general aplicable a cualquier modelo de efectos fijos.



En general la cuestión de la estimación se puede formular como la estimación de funciones de b, como  K´b, utilizando una función lineal del vector de observaciones, como L´ y , en el que tenemos que calcular  L de forma que el estimador cumpla una serie de condiciones. Así, apoyándonos en el ejemplo del primer capítulo, si  nuestro interés radicase en estimar el número de nacidos vivos de una hembra de segundo parto, que pare en el cuarto período, 



� INCRUSTAR Equation.3  ���  



y si quisiésemos estimar las diferencias entre la prolificidad de primero y segundo parto,



� INCRUSTAR Equation.3  ��� 



y si ambas cosas,



� INCRUSTAR Equation.3  ���	



Los criterios que se consideran para calcular L son,



 La esperanza de L´y debe de ser K´b. Es decir , el estimador debe ser insesgado.

 Las varianzas  de los errores de estimación, L´y - K´b, es decir los elementos de la diagonal de la matriz de varianzas- covarianzas de dichos errores de estimación, L´VL, deben ser mínimos. Es la condición de mejor estimador.



La primera condición se expresa como,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



que se cumple si, 



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



es decir, que las filas de K´, deben ser vectores pertenecientes al espacio vectorial definido por las filas de la matriz X. 



2. Deducción



La consideración de los dos criterios se combinan en la minimización de las varianzas de los errores de estimación mediante una función F que tenga en cuenta la condición de insesgamiento a través de un vector � INCRUSTAR Equation.3  ��� de multiplicadores de LaGrange,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



Derivando, respecto a las incógnitas L y � INCRUSTAR Equation.3  ��� e igualando a cero, tenemos,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y



� INCRUSTAR Equation.3  ���



que origina el siguiente sistema de ecuaciones,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



Del primer grupo de ecuaciones , despejamos L, 



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y como,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



entonces



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y por tanto



� INCRUSTAR Equation.3  ���



siendo



� INCRUSTAR Equation.3  ���           					(1)



y



� INCRUSTAR Equation.3  ���



Si volvemos al ejemplo del primer capítulo podemos ver que la matriz X no es de rango completo en sus columnas, pues es fácil de observar que la suma de las tres primeras columnas dan una columna de 1´s (es decir, las observaciones corresponden a uno u otro orden de parto), y las cuatro últimas columnas al sumarlas también dan otra columna de 1´s ( las observaciones se hacen en uno u otro período de tiempo). El hecho que acabamos de señalar ocurre siempre que hay más de un efecto fijo y su consecuencia es que la matriz � INCRUSTAR Equation.3  ��� es una matriz singular ( su determinante es cero) y no tiene inversa. Esto significa que las ecuaciones que nos van a dar la solución de L o � INCRUSTAR Equation.3  ���, forman un sistema que si es compatible, lo cual suele ocurrir prácticamente siempre, es indeterminado, lo que quiere decir que hay infinitas soluciones para L y  � INCRUSTAR Equation.3  ���. En estas situaciones, para una matriz singular existen un número infinito de matrices, llamadas inversas generalizadas , que multiplicando al término independiente del sistema de ecuaciones, dan las soluciones posibles, si el sistema es compatible. En las fórmulas anteriores � INCRUSTAR Equation.3  ��� es el símbolo de la inversa generalizada de la matriz  � INCRUSTAR Equation.3  ��� . En nuestro caso existen formas sencillas de calcular alguna de las inversas generalizadas, haciendo cero ciertas filas y  las mismas columnas, e invirtiendo el resto de la matriz. Así, en el ejemplo que estamos comentando, la matriz � INCRUSTAR Equation.3  ��� es una matriz de dimensión 7 y rango 6. Una inversa generalizada puede calcularse haciendo cero la primera fila y la primera columna e invirtiendo el resto . o haciendo cero las séptimas fila y columna, o cualquier otra. En el ejemplo,

 � INCRUSTAR Equation.3  ���=� INCRUSTAR Equation.3  ���



Una de las inversas generalizadas sería,



� INCRUSTAR Equation.3  ���=� INCRUSTAR Equation.3  ���



y la otra



� INCRUSTAR Equation.3  ���� INCRUSTAR Equation.3  ���� INCRUSTAR Equation.3  ���



	La solución correspondiente a la primera inversa generalizada sería,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y para la segunda,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



que como vemos son muy diferentes y, por tanto, nos están indicando, que los elementos de � INCRUSTAR Equation.3  ���uno por uno no tienen significado alguno. Sin embargo si nos volviéramos a plantear la estimación de la prolificidad de una hembra de segundo parto, que pare en el cuarto período, en ambas soluciones la contestación sería, la misma:



� INCRUSTAR Equation.3  ���



o si  nos preguntásemos por la diferencia de prolificidad entre primer y segundo parto, la solución también es la misma en ambos casos,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



	Estas funciones cuya estima es independiente de la inversa generalizada utilizada en la solución se llaman funciones estimables y a continuación trataremos el problema de la estimabilidad.



	Antes de hacerlo indicaremos que el procedimiento de estimación es un procedimiento BLUE (Best (mejor por minimizar las varianzas), Unbiased (insesgado), Linear (lineal), Estimator (estimador)). También es GLS (Generalized (generalizados), Least (mímimos), Squares (cuadrados)) o de Mínimos Cuadrados Generalizados, ya que los Mínimos Cuadrados Ordinarios (OLS) son un caso particular en el que la matriz V se sustituye por la matriz I.  



	3. Estimabilidad



	La condición que se exige para que la combinación lineal K´b sea estimable es que , independientemente de la solución de � INCRUSTAR Equation.3  ���, la combinación K´� INCRUSTAR Equation.3  ���sea la misma, como ha sido el caso en los ejemplos mostrados anteriormente.



	Para satisfacer la anterior condición es suficiente que se cumpla que, 



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



es decir que las filas de K´ pertenezcan al espacio vectorial definido por las filas de X, es decir la misma condición que era necesaria para obtener un estimador insesgado.  En el ejemplo que venimos mostrando,



� INCRUSTAR Equation.3  ���	



y la matriz T correspondiente sería,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



	Para demostrar lo anterior basta recordar dos propiedades,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



,siendo A-  una inversa generalizada de A y que,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



pues si G es una inversa generalizada de X´V-1X,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



y por tanto, si S es otra inversa generalizada  de X´V-1X,



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



y



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



no depende de la inversa generalizada.



	En general suelen ser estimables diferencias entre niveles de un mismo factor fijo, como corresponde a la segunda fila de K´ en nuestro ejemplo, o  a las sumas de  efectos de niveles de los distintos factores (uno por factor), como es el caso de la primera fila de K´. También son estimables lo que se llama Medias mínimo cuadráticas que para cada nivel de un factor se calculan como la suma del efecto de ese nivel mas los promedios de los efectos de cada factor. 



	Así, para orden de parto, las Medias mínimo cuadráticas serían,



Parto1�8.032��Parto2�8.532��Parto3�10.287�� 

y para periodo



Periodo1�9.322��Periodo2�8.589��Periodo3�9.110��Periodo4�8.782��

	La media para el Parto1 se obtendría,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



la media para el Periodo3,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



	En experimentos con un número elevado de niveles por cada efecto fijo y datos muy desequilibrados, pueden plantearse problemas de estimabilidad cuando hay falta de conexión entre combinaciones de niveles de factores. Podría haber ocurrido en nuestro ejemplo si  todos los datos de primer parto se hubiesen producido en el primer periodo, y los datos de segundo y tercer parto en los tres últimos. En esta situación no sería estimable la diferencia de efectos entre primer parto y otro cualquiera, o la suma de efectos de primer parto y un período diferente al primero. 



4. Test de hipótesis





Antes de tratar el test para probar la significación de una función estimable es conveniente que de forma mas general veamos como el modelo explica parte de la variación total incluida en los datos. 



Dado que los datos están relacionados entre sí y su varianza no es uno, a efectos de establecer una situación  tipo de comparación, podría transformarse el vector de datos y cuya matriz de varianzas-covarianzas es V en otro vector z cuya matriz de varianza-covarianzas fuese I. Esto puede hacerse teniendo en cuenta que siendo V una matriz simétrica definida positiva, admite la factorización de Choleski,



� INCRUSTAR Equation.2  ���



siendo T una matriz triangular inferior, llamada factor de Choleski. En el ejemplo que venimos mostrando,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



La matriz  T tiene inversa y si  hacemos la transformación,



� INCRUSTAR Equation.2  ���



� INCRUSTAR Equation.2  ���



En el ejemplo,

� INCRUSTAR Equation.3  ���

y



� INCRUSTAR Equation.3  ���



Por tanto una forma tipificada de mostrar  la Suma de cuadrados total de los datos (SCT), sería:



� INCRUSTAR Equation.2  ���



La suma de cuadrados imputable al modelo completo (SCR), teniendo en cuenta que el vector  � INCRUSTAR Equation.2  ���, predicción de los datos por el modelo, es:



� INCRUSTAR Equation.2  ���



sería,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���

que desde un punto de vista de cálculo la expresión 	� INCRUSTAR Equation.2  ���es cómoda pues no es otra cosa que la suma de los productos de las soluciones de b por los términos independientes de las ecuaciones de mínimos cuadrados generalizados utilizadas para obtener � INCRUSTAR Equation.2  ���.



La suma de cuadrados correspondiente a la media (SCM), será:



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



pues en un modelo que solo incluyese la media � INCRUSTAR Equation.2  ���



	Finalmente la Suma de cuadrados correspondiente al error (SCE), es

 SCT-SCR, 



	� INCRUSTAR Equation.3  ���



y el cuadro resumen del análisis de varianza, siendo  N el número de datos :





Fuente�Grados de Libertad�Suma de Cuadrados��Total�N�SCT��Media�1�SCM��Modelo�r(X)�SCR��Error�N-r(X)�SCE��

y en el caso del ejemplo



 	

Fuente�Grados de Libertad�Suma de Cuadrados��Total�12�49.988��Media�1�48.790��Modelo�6�49.535��Error�6�0.454��

en el que vemos que la mayor parte de la variación es explicada por la media.



Para los test de hipótesis que vamos a exponer es necesario asumir  que el vector de observaciones y se distribuye según una multinormal. Por otra parte, cumpliéndose lo anterior y  tal como hemos definido las sumas de cuadrados anteriores, SCE y SCR se distribuyen como unas (2  independientes entre sí, con los grados de libertad expresados en el cuadro del análisis de varianza, siendo siempre centrada la  (2 correspondiente al error y solo centrada la correspondiente al modelo si se cumple la hipótesis de que � INCRUSTAR Equation.2  ���.



	Recordando que el estadístico F es un cociente de dos (2 independientes, centradas, divididas por sus grados de libertad, el test de la significación del modelo se hace a través del  siguiente estadístico F,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



	En el ejemplo F=109.153, que es mayor que el F(6,6;0.05)=4.28  



	Un F significativo, superior al valor de las tablas para el ( (error de primera especie) estipulado, indica que b no es un vector nulo y que el modelo explica significativamente algo de la variación total. En general el modelo debe ser siempre significativo dado que b incluye la media de los datos. Por tanto, resulta de mayor interés probar la significación de funciones estimables de b que no incluyan la media. La forma de hacerlo la vamos a describir a continuación.

 

	El test consta de  cuatro partes,



La hipótesis nula de la función estimable

La hipótesis alternativa

El estadístico en el que se basa el test, y

Un nivel de error de primera especie ((), que determina la región de rechazo de la hipótesis nula.



	La hipótesis nula se escribe como, 



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



o como,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



donde,



� INCRUSTAR Equation.2  ��� es una función estimable y las filas de � INCRUSTAR Equation.2  ���son independientes entre sí. Si llamamos,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



el estadístico F del test es,



	� INCRUSTAR Equation.2  ���



	En el ejemplo si queremos ver si la prolificidad esperable de una coneja de segundo parto en el cuarto periodo es igual a cinco,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



y la hipótesis nula a probar,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



luego  F=7.908 que es mayor que F(1,6;0.05)=5.99, luego se rechaza la hipótesis nula.



	En el caso que quisiésemos probar si la diferencia de la prolificidad entre los dos primeros partos es distinta,



� INCRUSTAR Equation.3  ���



� INCRUSTAR Equation.3  ���

y F=0.331<5.99, luego se acepta la hipótesis nula de no diferencia entre los dos primeros partos. 
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