Analizando disefios de medidas repetidas con SPSS. Del Modelo Lineal General al Modelo Lineal Mixto

En este curso se ilustrara el modo de extraer la mayor cantidad de informacion posible del analisis de datos recogidos mediante disefios de medidas
repetidas. Se organiza en los siguientes 4 puntos:

1. Datos longitudinales y medidas repetidas. Los sujetos, el tiempo, las variables predictoras y las medidas. Conceptos fundamentales

2. Modelos de anélisis en el Modelo Lineal General. Modelo univariado y modelo multivariado.

3. Modelos de analisis en el Modelo Lineal Mixto. Modelo marginal. Modelo de interceptos aleatorios. Modelo de pendientes aleatorias.

4. Etapas en el proceso de modelado. Especificacion, ajuste, evaluacion e interpretacion del modelo.

Se ejemplificara en distintas bases de datos el modo de operar, se interpretaran los resultados y se ilustrard como presentar los hallazgos empiricos.



Datos longitudinales y medidas repetidas. Los sujetos, el tiempo, las variables predictoras y las
medidas. Conceptos fundamentales

1.- Caracteristicas de los datos longitudinales

1.A. Niveles de analisis: relaciones entre sujetos y dentro de los sujetos (como minimo)

1.B. Examen de la fluctuacion entre observaciones del mismo sujeto y examen del cambio experimentado en el tiempo
2.- Caracteristicas de los modelos longitudinales

2. 1. Modelo de Medias y Modelo de Varianzas. Inseparables y coordinados

2. B. El ancho de banda de los modelos multinivel

2. C. Formatos de datos en los marcos de modelado

2. D. Las variables de resultados. Caracteristicas
3. Ventajas sobre los modelos lineales generales

3.A. El Modelado de la Dependencia

3.B. Predictores en multiples niveles de analisis

3.C. No requiere ni datos completos ni las mismas observaciones de tiempo en todos los sujetos

3.D. Diferentes disefios de medidas repetidas



Formatos de datos en los marcos de modelado

Modo univariado

Modo multivariado

id | Tiempo | Trat | Peso | Calorias | id | Trat | P1 | P2 | C1 C2
1|1 1 50 | 3500 1|1 50 | 52 | 3500 | 3700
1 (2 1 52 3200 211 60 | 63 | 3670 | 3700
2 |1 1 60 | 3670 312 45 40 | 2150 | 2000
212 1 63 3700 4 |2 80 | 75 | 2500 | 2100
301 2 45 2150

312 2 40 | 2000

4 11 2 80 | 2500

4 |2 2 75 2100

No requiere, ni datos completos, ni las mismas
observaciones de tiempo en todos los sujetos

n 1 2 k] 4 ] 3 7 9 10 11
Mecec de

Ejemplo de datos incompletos y datos no balanceados.
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Modelos de analisis en el Modelo Lineal General. Modelo univariado y modelo multivariado.

Material
Diapositivas Segundo Tramo

Gréficos y Tablas 2 Ejemplos Segundo Tramo
Sintaxis Ejemplo 1
Sintaxis Ejemplo 2



Diferentes modelos de disefios experimentales.

D. Complet. Aleatorizado

Boques no replicado

Medidas repetidas

Medidas parcialmente repetidas

Factor A Factor A Factor A Factor A

Al | A2 | A3 | Ad Bloque | A1 | A2 | A3 | A4 Sujetos | A1 | A2 | A3 | Ad Factor B | Sujetos | A1 | A2 | A3 | A4
S1 |S2 |S3 | S4 Bl S2 |S3 [ S4 | S5 S1 S1 |S1|S1|S1 S1 S1 |S1|S1|S1
S5 | S6 |S7 | S8 B2 S6 | S7 | S8 | S9 S2 S2 | S2 |S2 | S2 Bl S2 S2 | S2 | S2 | S2
S9 | S10 | S11 | S12 B3 S10 | S11 | S12 | S13 S3 S3 | S3|S3 |S3 S3 S3 | S3|S3 | S3
S13 | S14 | S15 | S16 B4 S14 | S15 | S16 | S17 S4 S4 | S4 | S4 | S4 S4 S4 | S4|S4 | S4
B5 S18 | S19 | S20 | S21 S5 S5 | S5 |S5 | S5 B2 S5 S5 | S5 | S5 | S5

S6 S6 | S7 | S8 | S9

Modelo Lineal General

Modelos de disefios entre grupos

Modelo nulo, modelo vacio Y;; = u + e;;

Modelo de medias Y;; = u; + ¢;;

Modelos de efectos

Yij=/1+aj+ei]-

Yij =u+a;+ B+ (aB)ji + eiji

Modelo Disefio completamente aleatorizado

Modelo Factorial completamente aleatorizado




Yii=u+ai+ B+ (aB)jk + eijk Modelo de Bloques (1 v Blg. Fija) completamente aleatorizado

Yii=u+aj+ b+ (ab)jr + e Modelo de Bloques (1 v Blg. Aleatoria) completamente aleatorizado
Yii=pn+a;+ B+ e Modelo Factorial o de Bloques Fija. Interaccion no estadisticamente significativa
Yii=u+a;+ b+ e Modelo Factorial o de Bloques Aleatoria. Interaccion no estadisticamente significativa

Modelos de disefios intragrupos

Modelo nulo, modelo vacio Y;; = u +s; + ¢;;

Modelo de medias. Una Variable Intrasujeto Y;; = u; + s; + ¢;;

Modelo de efectos

Yii=n+a;+s;+e; Modelo de disefio de medidas totalmente repetidas (1 factor intrasujeto)
Modelo de medias. Dos Variables Intrasujeto Y;; = pj, + s; + ¢

Modelo de efectos

Yijkg = pt+si+aj+ B+ (aB)ji + (sa);; + (sB)u + eijx ~ Modelo de disefio factorial intrasujeto (2 factores intrasujeto)

Yijk = pts; +aj+ B + (af)jx +€se)5+45Fw+ e;jx ~ Modelo de disefio factorial intrasujeto (2 factores intrasujeto)

Modelo de medias. Una Variable Intrasujeto y Una Variable EntreSujetos Y;; = pj + si(;) + e;j

Modelo de efectos
Yijk = utsiy + aj + B + (aB)jx + eijx, Modelo de disefio de medidas parcialmente repetidas (2 factores, uno entre-sujetos y otro intrasujeto)



En todo Modelo Estadistico hay una parte que representa al modelo de las medias y otra parte que representa al modelo de la varianza

Dos ejemplos.
Ejemplo 1. Disefio de dos grupos aleatorizados con medida pre y post.

Considere un ejemplo hipotético: un investigador esta interesado en examinar los efectos de un nuevo enfoque de ensefianza en la asignatura de
matematicas en el resultado del aprendizaje de estudiantes de primaria (M = 53,34, SD = 6,35, rango = 37,54 a 68,62). El investigador asigna
aleatoriamente 25 estudiantes a un grupo de control (grupo = 1) y 25 estudiantes a un grupo de tratamiento (grupo = 2), y recopila datos de los
estudiantes al comienzo del semestre (medida pre tiempo = 1) y nuevamente al final del semestre (medida post en el tiempo = 2). No hay datos
faltantes.

Ejemplo 2. Disefio de medidas totalmente repetidas no experimental

Considere un ejemplo hipotético: un investigador esta interesado en evaluar la rapidez en la toma de decisiones de personas de 80 afios de edad
diagnosticadas de deterioro cognitivo leve. N=101. Se les presentaban dos series de palabras y tenian que juzgar con la mayor precision posible si
eran palabras sinénimas o no. La variable dependiente era la media en el tiempo de respuesta en milisegundos. Fueron evaluados en 6 ocasiones
(sesiones) distancias 3 dias. En todas las sesiones las palabras presentadas eran de idéntica dificultad y todas conocidas por los ancianos




Considere un ejemplo hipotético: un investigador esta interesado en examinar los efectos de un nuevo enfoque de ensefianza en la asignatura de
matematicas en el resultado del aprendizaje de estudiantes de primaria (M = 53,34, SD = 6,35, rango = 37,54 a 68,62). El investigador asigna
aleatoriamente 25 estudiantes a un grupo de control (grupo = 1) y 25 estudiantes a un grupo de tratamiento (grupo = 2), y recopila datos de los

estudiantes al comienzo del semestre (medida pre tiempo = 1) y nuevamente al final del semestre (medida post en el tiempo = 2). No hay datos
faltantes.

Modelo Vacio EntreSujetos e IntraSujetos

vei = Bo + e Modelo vacio entre-sujetos. Panel superior de la figura
Vi = Bo + Uy; + e;; Modelo vacio intra-sujeto. Panel inferior de la figura

Correlacién intraclase

1o = Variacién EntreS _ Var (Uy;) _ T2
Variacién EntreS — Variacion IntraS ~ Var (Uy;) + Var(ey) 14+ o2
12.25
I =5 v 2821 0

Modelo EntreS: G=

var(y;) Cov (yp,y2)| |62 0O !40.34 o]

Cov (yy,y,) wvar(y,)| |0 2] LO 40.34

Modelo IntraS: G=

var(y;)  Cov (y1,¥,)]| |02 +15 13 !40.46 12.25]

Cov (yy,y;) wvar(y,)| |12 o2 +1%| 11225 40.46



Ziv=1 Ve — J7ti)2
N-—-k

Varianza (y;) =

Z?I:1 i = 91D 02i — P2i)
N -k

Covarianza (y,,y,) =

Cov(yy,¥2) 3 T2 _ 1225

= = =.30
Jvar(y) =yJvar(y;)  Jt§+ o2 x|t + o2 4046

Correlacion (y1,y,) =




Figura. lustracién de Modelos para la varianza con los datos de dos sujetos hipotéticos. 1zquierda: Modelo Vacio Entre-Sujetos (arriba) y
Modelo vacio Intra-Sujetos (abajo). Los sujetos no se suponen en ningun grupo; Derecha: Modelo Condicional Entre-Sujetos (arriba) y del
Modelo condicional Intra-Sujetos (abajo). Los sujetos estan en distintos Grupos.
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Modelo Condicional EntreSujetos e IntraSujetos

Modelo EntreS
Vei = Po + B1(Tiempoy;) + B, (Grupo;) + f3(Tiempoy;)(Grupo;) + ey;

Modelo IntraS
Vei = Bo + B1(Tiempoy;) + B2 (Grupo;) + f3(Tiempoy;)(Grupo;) + Uy; + ey

— Variacién EntreS B Var (Uy;) 15
~ Variacién EntreS — Variacién IntraS ~ Var (Uy) + Var(ey) 12 + o2

22.78

= 22781445 o

ICC



Tabla .- Resultados de modelos Entre-sujetos e Intra-sujetos para los el Ejemplo 1. Medida de aprendizaje en distintas ocasiones

Modelos Vacios Modelos Condicionales
Modelo 1. EntreSujetos | Modelo 2. IntraSujetos | Modelo 1. EntreSujetos | Modelo 2. IntraSujetos
Parametros del modelo Est ES p Est ES p Est ES p Est ES p
Modelo para las medias
Intercepto Bo 53.34 .64 .001 | 53.34 .73 .001 | 49.08 1.04 | .001 | 49.08 1.04 | .001
Tiempo
GC B1 5.82 148 | .001 | 5.82 .60 .001
GE B1 + B4 7.86 148 | .001 | 7.86 .60 .001
Grupo
Pre-Test Ba 1.68 148 | .260 | 1.68 1.48 | .260
Post-Test By + B3 3.72 148 | .015 | 3.72 1.48 | .015
Tiempo*Grupo
Diferencia de Diferencia /- 2.04 200 | |B8E | 2.04 84 | 019
Medias predichas
GC, Pre-Test Bo 49.08 1.04 | .001 | 49.08 1.04 | .001
GC, Post-Test Bo + By 54.90 1.04 | .001 | 54.90 1.04 | .001
GT, Pre-Test Bo+ B 50.76 1.04 | .001 | 50.76 1.04 | .001
GT, Post-Test Bo+Pi+ B+ B 58.62 1.04 | .001 | 58.62 1.04 | .001
Modelo para las varianzas
Varianza residual a? 40.34 573 |.001 | 28.21 5.64 | .001 | 27.22 3.93 | .001 | 4.45 91 .001
Varianza Intercepto 5, 12.25 6.03 | .042 .001 | 22.78 5.12 | .001
Correlacion Intraclase 0 .30 0 .84
Ajuste del Modelo. REML
NUmero total de parametros 2 3 5 6
-2LL 651.58 646.89 602.50 544.64
AIC 653.38 659.80 604.50 548.69
BIC 650.08 656 607.07 553.82




Considere un ejemplo hipotético: un investigador esta interesado en evaluar la rapidez en la toma de decisiones de personas de 80 afios de edad
diagnosticadas de deterioro cognitivo leve. N=101. Se les presentaban dos series de palabras y tenian que juzgar con la mayor precision posible si
eran palabras sindnimas o no. La variable dependiente era la media en el tiempo de respuesta en milisegundos. Fueron evaluados en 6 ocasiones
(sesiones) distancias 3 dias. En todas las sesiones las palabras presentadas eran de idéntica dificultad y todas conocidas por los ancianos

Modelo saturado de medias. Modelo de andlisis de la varianza, ya sea univariado, o multivariado.

Tre = Bo + Pi(T1y) + Bo(T2¢) + B3(T34) + +B3(T4y) + +P3(T5;)

Tres modos de andlisis de la varianza

1.- Modelo 1. Anélisis de la varianza para el Modelo Univariado EntreS. Matriz ID.
2.- Modelo 2. Analisis de la varianza para el Modelo Univariado IntraS (de medidas repetidas). Matriz SC
3.- Modelo 3. Analisis de la varianza para el Modelo Multivariado IntraS (medidas repetidas). Matriz NE



Variacién EntreS Var (Uy;) T

1CC = = =
Variacién EntreS — Variacion IntraS — Var (Uy) + Var(ey) 12+ o2

T2 202677

12 4+ 02 (202677 + 34316)

.86

-El supuesto de simetria combinada o de simetria compuesta es una condicion suficiente para que el estadistico F tenga una distribucion F con (t-1)
y (t-1)(n-1) gl, no es una condicién necesaria para que se cumpla el supuesto de esfericidad.

-Conviene tener presente que los datos empiricos raramente exhiben esfericidad o simetria compuesta perfectas.

-Una prueba estadistica para probar el supuesto de esfericidad de una matriz de cvarianzas covarianzas fue propuesta por Mauchly (1940). La
prueba de Mauchly se distribuye como y? con [t(t-1)/2]-1 gl y varia de 0 a 1, donde O corresponde a una matriz de covarianzas que presenta una
desviacion méaxima del patrén de esfericidad, y 1 corresponde a una matriz de covarianzas que presenta esfeicidad perfecta.

-Conviene tener en cuenta que esta prueba de Mauchly no produce resultados validos cuando los datos se desvian de la normalidad o en el caso de
tamafios muestrales pequefios, n<10.

-Cuando no se cumple el supuesto de esfericidad, Box (1954) y Geisser y Greenhouse (1958) demostraron que el estadistico Fa para probar la Ho
de que no hay efectos debido al factor intrasujeto se distribuye segun

Fet—1),et-1)(n-1)

Donde ¢ es un parametro que evalta el grado de violacion del supuesto de esfericidad. Y se utiliza para corregir tal violacion reduciendo los
grados de libertad del numerador y del denominador de la razon F, y es funcién de la matriz de covarianzas V(Y)=V para el conjunto de unidades
experimentales.

-El SPSS devuelve el épsion de Geisser-Greenhouse, el épsilon de Huynh-Feldt, y una version ultraconservadora de €, que coincide con:

g,y = 1/(t — 1). Esta se aconseja ante casos severos de violacion de la esfericidad. Para los casos menos severos, es preferible el calculo de
épsilon propuesto por H-F.

“€G6 1 EHF Y €Ll



-La idea de ajuste relativo del modelo significa que ninguno de estos indices puede decirnos si un modelo dado se ajusta a los datos en un sentido
absoluto, pero estos indices pueden decirnos cual de los modelos competidores se ajusta relativamente mejor.

Coémo hacerlo. Procedimiento

DESVIANZA: -2 log likelihood (-2LL).
Prueba de diferencia de desvianzas de —2ALL (conocida méas generalmente como prueba de razon de verosimilitud, como se presentara en el
capitulo 5) implica tres pasos:

(1) Calcular la diferencia de desvianzas como:

—2ALL = —2LLwmenor# —2LLmavor# EI modelo con menos parametros tendra un -2LL mas alto que el modelo con mas parametros, por lo que el -
2ALL sera positivo.

(2) Calcular la diferencia en el nimero de parametros del modelo como:
Adf = dfuavors- dfmenors (Vamos, esto es para que de positivo, pero bueno, se hace en valor absoluto y listo

(3) Comparar la diferencia de desviacion de —2ALL con una distribucion x? con grados de libertad = Adf y su nivel alfa elegido (por ejemplo, o
<.05). Si el valor de —2ALL excede el valor critico de ¥ para esos gl, entonces la diferencia en el ajuste del modelo es significativa, el modelo con
ma&s parametros se ajusta mejor que el modelo con menos parametros (o equivalentemente, el modelo con menos pardmetros se ajusta peor gue el
modelo con mé&s pardmetros).

-Sin embargo, también consideraremos dos indices que tienen en cuenta la parsimonia del modelo. Criterio de informacion de Akaike y criterio de
Schwarz).

AIC=-2LL + 2*(# parametros)
BIC=-2LL + log (N)*(# parametros) .



-Los dos criterios de ajuste penalizan en funcién del nimero de parametros. Pero si la muestra es muy grande, mayor de 100, BIC sera siempre
mayor que AIC

-Los valores méas pequefios indican un mejor ajuste del modelo para ambos indices.

-El término parsimonia refleja un equilibrio entre la complejidad del modelo y el ajuste del modelo.

- Prueba de diferencia de desvianzas de —2ALL sdlo se puede utilizar cuando se compara el ajuste de modelos anidados.
-Los criterios de informacion se pueden utilizar con modelos anidados y no anidados
-Aunque el ajuste de cualquier modelo (indexado por su valor -2LL) mejorara agregando mas parametros, la mejora debe ser

significativa para que se conserve el modelo mas complejo. Por tanto, si dos modelos logran el mismo grado de ajuste, se prefiere el modelo
mas parsimonioso, el modelo que tenga menos parametros.

Primero, ¢los modelos que se van a comparar estan anidados o no estan anidados? . Es decir, ¢se puede ver un modelo como un subconjunto
del otro, de modo que solo necesitemos agregar O eliminar parametros para pasar de un modelo al otro?

Modelo A= Tiempo + Grupo
Modelo B= Tiempo + Grupo + Género
Modelo C=Tiempo+ Género + Lugar

Segundo, ¢los modelos que se van a comparar difieren con respecto a su modelo para las medias, su modelo para la varianza o difieren en ambos
lados a la vez? .Debemos saber exactamente en qué se diferencian. Todos los modelos estadisticos tienen dos lados: el modelo para las medias y el
modelo para la varianza.

El modelo de las medias describe cdmo los efectos fijos de los predictores estiman los valores de resultado esperados

El modelo de la varianza describe cémo se distribuyen y relacionan los residuos del modelo entre las observaciones, y los efectos aleatorios del
modelo

Tercero: finalmente, después de determinar si los modelos a comparar estan anidados o no y exactamente en qué difieren, debemos considerar qué
estimador se ha utilizado: maxima verosimilitud (ML) o méxima verosimilitud restringida (residual) (REML).




Tabla .- Varianzas, Covarianzas, Correlaciones, medidas y SE predichos para diferentes modelos de Analisis de la varianza para el Segundo ejemplo.
Resultados de rapidez en la toma de decisiones, emdia en mlsg en 6 ocasiones. Tres enfoques diferentes de ANOVA de medidas repetidas

Modelo 1. Analisis de la varianza para el Modelo Univariado EntreS. Matriz ID.

Ocasion Parametros -2l AlIC BIC
1 236812.97 .00 .00 .00 .00 .00 1+ (1+t-1) 9155 9157.4 9160.0
2 .00 | 236812.97 .00 .00 .00 .00
3 .00 .00 | 236812.97 .00 .00 .00
4 .00 .00 .00 | 236812.97 .00 .00
5 .00 .00 .00 .00 236812.97 .00 | ¢2=136812.97 S |
6 .00 .00 .00 .00 .00 236812.97 0 0% 52
Fa,(t-1).1(n-1) - e
Media 1961.89 1815.17 1750.03 1717.80 1707.18 1672.14 | Fs, 600=4.73; p<.001
SE 48.42 48.42 48.42 48.42 48.42 48.42
Modelo 2. Analisis de la varianza para el Modelo Univariado IntraS (de medidas repetidas). Matriz SC
Ocasion Parametros -2l AlIC BIC
1 236812.97 202676.76 202676.76 202676.76 202676.76 202676.76 2 +(1+t-1) 8353.4 | 83574 8362.6
2 86 | 236812.97 | 202676.76 | 202676.76 | 202676.76 202676.76 | Fa 1,101
3 .86 .86 | 236812.97 | 202676.76 | 202676.76 202676.76 | F(s 500=32.84; p<.001
4 .86 .86 .86 | 236812.97 | 202676.76 202676.76
5 .86 .86 .86 86 | 236812.97 202676.76 | Ty= 202677 0 +Th e T
6 86 86 86 86 86 | 23681207 | % =34316 0 +1j
ICC = tu — 202677 = 86 lej .O'e2 + lej
- 12+ 02 (202677 + 34316)
Media 1961.89 1815.17 1750.03 1717.80 1707.18 1672.14
SE 48.42 48.42 48.42 48.42 48.42 48.42
Modelo 3. Andlisis de la varianza para el Modelo Multivariado IntraS (medidas repetidas). Matriz NE
Ocasiodn Parédmetros 22l AlC BIC
1 301985.34 235658.84 217994.11 202606.87 192153.80 195360.13 21 +(1+t-1) 82299 | 8271.8 8326.7
2 .84 259150.07 230216.77 213231.68 202092.00 193268.26 | [t(t+1)]/2
3 .82 .94 233368.00 205208.97 196918.66 188604.43 | Fa,-1)N-1 En MLM (gl=100)
4 .79 .90 91 | 217543.65 | 193675.59 185320.93 | Fa,t-1)N-¢-1) 6 N+t-1 EN MLG (gl=96)
5 .76 .86 .89 .90 | 212097.58 187840.34 | F(s,100=16.72; p<.001 OFf oo e O
6 .80 .86 .88 .90 .92 196733.17 0%,
02 i o2
Media 1961.893 1815.172 1750.035 1717.796 1707.176 1672.136
SE 54.680 50.654 48.068 46.410 45.825 44.134 | Sia=.10=y? critico = 2.71
Otro Modo[ Ayf= 802.1, p <.001] EntreS versus IntraSunivariapocs) | -2ALL= 9155.4-8353.4= 802; Adf=2-1=1; y2,s (1)=3.84 (p=1.98E17%) // [-2ALL(~1)= 802; p=1.98E]

IntraSunivariabo(cs) VErsus IntramuLTIVARIADO(NE)

-2ALL= 8353.4-8229.8= 123; Adf=21-2=19; xZ,5(19)=30.14 (p=2.35EY7)// [-2ALL(19)= 123.6; p=1.98E]




Tabla de matrices de covarianza posibles asumidas por los enfoques del Analisis de la Varianza
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Tablas Tercer tramo. Describir y evaluar la fluctuacién Intra-Sujeto a lo largo del tiempo

Tabla. Estadisticos descriptivos del tercer ejemplo. Evaluacion del estado de animo (en escala Likert 1-5) durante 7 dias.

Restimenes de casos

EstadoAnimo: Estado de animo (1 a 5)

DiaRegistro: Desviacion
(La7) N Minimo M&ximo Suma Media estandar
1 192 2 5 710 3,70 , 759
2 195 2 5 733 3,76 742
3 194 2 5 717 3,70 , 751
4 197 2 5 729 3,70 ,760
5 197 2 5 737 374 ,730
6 196 2 5 725 3,70 711
7 199 2 5 740 3,72 , 145
Total 1370 2 5 5093 3,72 742

Media EstadoAnimo (1 a 5)

4~

T T T T T
2 3 4 S 6

i

DiaRegistro: Dia de registro (1a7)

-1
e
3
—4
5
)
—7,
8
9
—10
11
12
—13
14
—15
16
=17
18
19
—20
21
—22
23
=524
—25
26
o,
28
—29
—30
—3
—32
33
—34
35

Sujeto

—36
—37
38
39
—40
4
42
—43
44
45
46
—47
48
49
—50
51
—52
53
—54
55
56
—57
58
—59
—60
61
— 62
63
—64
65
~—66
— 67
68
—69
—70

7
72
—73
74
—75
76
—77
78
79
—80
81
—a2
83
—e4
—85
86
—87
88
—89
—90
—91
—92
93
—o4
95
—96
— o7
98
99
—100
101
102
—103
104




Tabla. Ajuste y comparacion de modelos para modelos de estructura de covarianza sélo R para el Tercer ejemplo.
Resultados de estado de animo recogidos a lo largo de los 7 dias de la semana

Modelos s6lo R Pardmetros de varianza(#) | -2LL | AIC | BIC
No Estructurada (UNv) 28 1983 | 2039 | 2131
Simetria Compuesta (CS) 2 2029 | 2033 | 2040
Simetria Compuesta Heterogénea (CSH) 8 2016 | 2042 | 2068
Auto-Regresiva (AR1) 2 2280 | 2284 | 2290
Auto-Regresiva Heterogénea (AR1H) 8 2278 | 2294 | 2320
t-1 Lag Toeplitz (TOEPT) 7 2010 | 2024 | 2047
t-1 Lag Toeplitz Heterogénea (TOEPTH) 13 2008 | 2034 | 2076
Prueba de diferencia de desvianza Adf -2ALL | P<
Probando (UNy) versus otras

UNtvs. CS 26 46.1 .009

UN:t vs. CSH 20 43 .002
UN:vs. AR1 26 296.7 | .001

UN:t vs. AR1H 20 2946 |.001

UN: vs. TOEPt 21 26.8 178

UN:t vs. TOEPTH 15 24.5 .058
Probando heterogeneidad de la varianza

CHS vs. CS 6 3.1 .796

AR1H vs. AR1 6 2.1 912
TOEPtTH vs. TOEPt 6 2.3 .885
Probando estructuras de correlacion anidadas

TOEPtvs. CS 5 19.3 .002
TOEPTvVs. AR1 5 269.9 |.001
TOEPtH vs. CSH 5 18.5 .002
TOEPTH vs. AR1H 5 270.1 |.001




Tabla.- Sélo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza

Parametros Dia 1 2 3 4
t(t+1)/2 _ _ 1 ofy OT172 0T173 OT1T4
No Estructurada (UNy) Total varianzas y covarianzas 2 Oror1 o2, 07273 0774
3 OT3T1 0T3712 0ofs 0T3T4
4 OT4T1 074712 Orar3 0ty
2 1 TIZJO + 0-62 lefo le]() TIZJO
Simetria Compuesta (CS) 1 Covarianza (zf;,) también llamada CS | » T2 12 + o2 T2 T2
B N 2 0 0 0 0
1 Varianza residual (o;) 3 T3 2 w2 + 02 2
4 4, T4, T4, T4, + 0f
t+1 1 0'72~1 CHSO—TlTZ CHSO-Tng CHSO—TlT‘l-
Simetria Compuesta Heterogénea (CSH) | t Varianzas totales (o) 2 | CHSory7q o2, CHSO7,73 | CHSO 7974
1 Correlacion total (CSH) 3 | CHSor3r1 | CHSO73ry o2, CHSO737,4
Crea las covarianzas distintas 4 | CHSOp4ry | CHSOr4ry | CHSO 47 02,




Tabla.- Solo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza (continuacion 1)

Pardmetros Dia 1 2 3 4
2 1 g2 rio? rio? ri0%
1 Varianzatotal (67) | 2 | rlo? o? riof | rio?
Auto-Regresiva (AR1) 1 Autocorr. total (1) | 3 réo? rio? o2 rio?
4 | riof rio? rE02 o’
2 1 2 3
_ ) t+1 _ 1 011 107172 | 7071173 | "7 OT1T4
Auto-Regresiva Heterogénea (ARHL) | t Varianzas (o2,) 2 | riorori | 0F, | 11Orars | TEOTaTA
2 1 2 1
1 Autocorr.total (rr) | 3 | r207spy | 72 0rare | OFs 17 rata
3 2 1 2
4 | 77074ty | 77 OraT2 | 77 OTATS OT4
Tabla.- Solo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza (continuacion 2)
Parametros Dia 1 2 3 4
_ t ) 1 of Crq Cry Cr3
t-1 Lag Toeplitz (TOEPT) 1 Varianza total (62) 2 Crq o? Crq Cry
t-1 Covarianzas totales bandeadas (Cw) | 3 Cro Crq o2 Crq
2
4 Cr3 Cry Crq or
_ ) t"‘(t"'l_) 1 ofy Tr101172 | 12071173 | 713971174
t-1 Lag Toeplitz Heterogénea (TOEPT) | t Varianzas (%) 2 | 10771 o2, Yr107213 | Tr207T2T4
t-1 Correlaciones totales bandeadas (rw) | 3 | ;007371 | 77107372 | 0% | 771071374
2
4 | 11307411 | T12074aT2 | T710TATS OT4




Tabla.- S6lo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza para los datos del ejemplo evaluando en 200 personas el estado de animo a lo largo de 7
dias. Se representan las varianzas, covarianzas y correlacion predichas (encima de la diagonal, diagonal principal y por debajo de la diagonal, respectivamente)
para los diferentes modelos de varianza.

Parametros Dia 1 2 3 4 5 6 7
28=t(t+1)/2 1 | 595 | 450 | 411 | 416 | ,397 | ,360 | ,353
7 varianzas 2 18 | 563 | ,397 | ,427 | ,408 | ,353 | ,367
21 covarianzas 3| 70 | 70 | 577 | 414 | 414 | 354 | 390
No Estructurada (UNy) (21 correlaciones también) 2 ’70 ’74 : 1 ,588 ’424 ’415 1388
5 70 e 74 75 541 | ,364 | ,382
6 ,65 ,66 ,65 76 ,69 512 | 343
7 61 ,66 .69 .68 70 64 | 557
2 1 560 | ,390 | ,390 | ,390 | ,390 | ,390 | ,390
15, =CS=CovroraL=.390 2 | 70 | 560 | ;390 | ,390 | 390 | ,390 | ,390

2—

, ] 0;=.170 3 70 | 70 | 560 | ,390 | ,390 | ,390 | ,390
Simetria Compuesta (CS) T{zlo + 02=.560 2 70 70 70 | 560 | 390 | 390 | 390
Correlacion igual y constante 5 70 70 70 70 560 390 390
ICC = rlz,o /r?,o + 05=10.390/0.560 =.700 5 ’70 '70 ’70 '70 : 20 ,560 ’390
7 70 70 ,70 70 ,70 .70 | ,560
8=t+1 1 | 597 | ,399 | ,409 | ,406 | ,389 | ,391 | 411
. ) 7 Voi, 2 | 70 | 550 | ,392 | ,390 | ,374 | ,375 | ,395
Simetria Compuesta Heterogénea(CSH) | 1 Correlacion=CSH=.70 3 70 70 | 577 | 399 | 383 | 384 | 404
Crea las covarianzas distintas 4 70 70 70 | 568 | 380 | 381 | 401
5) .70 70 .70 .70 | 523 | ,366 | ,385
6 .70 70 .70 70 .70 | ,526 | ,386
7 ,70 .70 ,70 .70 ,70 , 70 | ,583




Tabla.- S6lo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza para los datos del ejemplo evaluando en 200 personas el estado de animo a lo largo de 7
dias. Se representan las varianzas, covarianzas y correlacion predichas (encima de la diagonal, diagonal principal y por debajo de la diagonal, respectivamente)
para los diferentes modelos de varianza. (continuacion 1)

Parametros Dia |1 2 3 4 5 6 7

2 1 563 | ,401 | 286 | ,204 | ,145 | ,104 | ,074

1 Vo2= 563 2 71 | 563 | 401 | 286 | ,204 | ,145 | ,104

1 Autocorr. total=r=.71 | 3 51 | 71| 563 | ,401 | 286 | ,204 | ,145
Auto-Regresiva (AR1) Lag-1=r} =.71; 4 36 | 51| ,71 | 563 | ,401 | ,286 | ,204

Lag-2=r?=.51; 5 26 | 36| 51| ,71 | 563 | ,401 | ,286

Lag-3=r=.36; 6 18 | 26| 36| 51| ,71 | 563 | 401

Lag-4=r=.26; 7 13| 18 | 26| 36| 51| ,71 | ,563

Lag-5=r7=.18;

Lag-6=rp=.13;

8=t+1 1 544 | 383 | ,283 | ,200 | ,139 | ,100 | ,075

7 Vo2, 2 71 | 531 | ,393 | 278 | 193 | ,140 | ,104

1 Autocorr. total=r=.71 | 3 51| 71| 573 | ,406 | 281 | ,204 | /151
Auto-Regresiva Heterogénea (ARH1) | Lag-1=r} =.71; 4 36 | 51| 71| 568 | ,394 | 285 | 212

Lag-2=r?=.51; 5 26 | 36| 51| ,71 | 539 | ;390 | ,290

Lag-3=r3=.36; 6 18 | 26| 36| 51| ,71 | 558 | 415

Lag-4=r=.26; 7 13| 18 | 26| 36| 51| ,71 | ,609

Lag-5=ry=.18;

Lag-6=r;=.13,




Tabla.- S6lo Matriz R. Diferentes Modelos de Estructura de covarianza para los datos del ejemplo evaluando en 200 personas el estado de animo a lo largo de 7
dias. Se representan las varianzas, covarianzas y correlacion predichas (encima de la diagonal, diagonal principal y por debajo de la diagonal, respectivamente)
para los diferentes modelos de varianza. (continuacion 2)

Parametros Dia | 1 2 3 4 5 6 7
7=t parametros 1 | 561 | ,399 | ,406 | ,385 | ,382 | ,371 | ,348
1 VGZ:_.561 2 /1 ] 561 | ,399 | ,406 | ,385 | ,382 | ,371
t-1 Lag Toeplitz (TOEPT, ﬁa%?llig?szsgtgo;tales pandeades (Go) i ;S ;; 551 222 :gg 232 ggi
Lag-2=Ce=.406; S ,68 169 ,72 | 71 ,561 1399 ,406
Lag-3=Ci3=.385; , d , ] ’ d ’
Lag-4=Cu=.382; 6 ,66 ,68 ,69 M2 71 | 561 | ,399
Lag-5=Cis=.371; 7 62| 66| 68| 69| ,72 | ,71 | 561

Lag-6=Cis=.348;

13=t+(t+1) parametros 1 580 | ,399 | 421 | ,396 | ,380 | ,365 | ,359
7 Vof, 2 71 | 544 | 399 | ,405 | 371 | 364 | 371
6 Correlaciones totales bandeadas (rw) | 3
t-1 Lag Toeplitz Heterogénea (TOEPT) | | ag-1=ry=.71; .72 JL | 582 | 410 | 405 | 380 | 395
o 4 .69 72 71 | 573 | ,393 | ,398 | ,395
Lag-2=rw=.72, 5
Lag-3=r=.69; .68 ,69 72 71 | 536 | ,377 | ,404
Lag-4:|’t4:.68; 6 166 168 169 172 171 1525 1391
Lag-5=rts=.66; 7 62| 66| 68| 69| 72| ,71 | 579

Lag-6=rw=.62;




Gréficos y Tablas del Cuarto Tramo

Vista general de los datos del ejemplo

PersonalD: Participante
D 2000,00
o 50007 — 101—136—516—541
° —102—137— 517 542
T 105—138—518 543
5 — 106—139— 519— 544
- 107—140 520~ 545
@ — 108~ 141 — 521— 546
= 4.0007 109 145— 522 547 1900 00
E 110—147— 523—548 '
c 1M1 148—524—549
o —112—143—525 550
o 113 150— 526—551 "
£ soof SiE= 3
& 118—154  529—554 2
[ — 120— 501 — 530—555 = 450000
o 121 502 531556 ud
° —124—504 532 557 b
2 2001 EE—as 2
o — 127509~ 535— 560
- 128—511 536 561
K — 129 512— 537 562
= 130 513 538563 1700,00
S 1.000- — 131—514— 539— 564
@ — 132 515— 540— 565
= 133
c ! 3 ] i H . 1600,00
sesion: Ocasion (1-6) 100 2,00 300 400 500 500
Sesion
sesion 1-6) N Minimo Maximo Media DT
1 101 1055 4159 1961,89 549,532
2 101 991 3954 1815,17 509,068
3 101 993 4086 1750,03 483,082
4 101 930 3612 1717,80 466,416
5 101 983 3291 1707,18 460,541
6 101 918 3226 1672,14 443,546




Gréfico. Efectos fijos y aleatorios del tiempo
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(a) No Fijo, No aleatorio; (b) Si Fijo, No Aleatorio; (c) No fijo, Si Aleatorio; (d)Si Fijo, Si Aleatorio



Matriz V predicha, medias estimadas, errores estandar y criterios de ajuste del Modelo de medias saturado y modelo de

varianza No Estructurado (modelo 0) para datos referidos al tiempo de respuesta registrado en seis sesiones.

Modelo 0. Modelo de medias saturado - modelo de varianza No Estructurado. 27 pardmetros

Matriz V predichal

Parametros

Sesion 1 2 3 4 5 6

1 301985,34 | 235658,84 | 217994,11 | 202606,86 | 192153,79 | 195360,12
t(t+1)/2 +t=27 2 84 | 259150,06 | 230216,77 | 213231,67 | 202091,99 | 193268,25
6 varianzas 3 ,82 94 | 233368,00 | 205208,97 | 196918,65 | 188604,43
16 covarianzas | 4 79 ,90 91 | 217543,64 | 193675,58 | 185320,92
6 medias 5 76 ,86 ,89 90 | 212097,57 | 187840,34

6 ,80 ,86 ,88 ,90 .92 | 196733,17

Media E 1961,89 1815,17 1750,03 1717,80 1707,18 1672,14

Errores E 54,68 50,65 48,07 46,41 45,83 44,13

-2l Lrem 8229,79

AIC 8271,79

BIC 8364,12

Leyenda. Matriz V = ZGZ" + R; ! =con varianzas en la diagonal, covarianzas por encima de la diagonal y correlaciones por debajo de la diagonal;

Medias E= Medias estimada; Errores E = Errores estandar




Tabla.- Ecuaciones del modelo polinomial y matriz G de nivel 2 para los datos de tiempo de respuesta en seis sesiones (en el que tiempo = sesion — 1. Variable centrada

tiempo, donde, el tiempo 0 es la primera sesion).

* Modelo (n° pardmetros)

Ecuacioén del Modelo

Nivel 2. Matriz G

Objetivo (nuevos parametros)©

0.-Modelo saturado de Vi = Poi + B1(T1y) + (o (T24) + - Ninguna®
medias (27)* + B (T5) + ey
1 a. Modelo de medias vacio | Nivel 1: y;; = Bo; + e:i Ninguna® Modelo de linea base simple (no hay modelo anterior)
(2) Nivel 2: Intercepto:  Boi = Voo
1 b. Modelo de medias vacio, | Nivel 1: y;; = Bo; + e G:[TIZJO | ¢Es ICC para la proporcion de
Intercepto aleatorio (3) Nivel 2: Intercepto:  Bo; = Voo + Up; dependencia “media” (variabilidad entre las respuestas medidas
de los sujetos) es mayor
que 0? (5, )
2 a. Tiempo lineal fijo, Nivel 1: y;; = Bo; + Bri(Tiempoy) + ey G=[77, | ¢Hay cambio lineal sobre el
Intercepto aleatorio (4) Nivel 2: Intercepto: Boi = Voo + Ugi tiempo en promedio? (y,,)
Tiempo Lineal: Bii = Y10
2 b. Tiempo lineal Aleatorio N!vel 1.y = Boi + Bri(Tiempoy;) + ey _ [T5, Tuy, | ¢Hay difer(_enciz_;ls individuales_
(6) Nivel 2: Intercepto: Boi = Voo + Ui G= I 72 en el cambio Lineal sobre el tiempo?
Tiempo Lineal:  By; = y10 + Uy; - Vo Pl (5, +Tu,, )
3a. Ti_empo c-uadrético fij_o, Nivel 1: y;; = Bo; + B1i(Tiempoy;) + (78, Tu,, ] ¢Hay cambio cuadré'gico sobre
Tiempo lineal aleatorio | B,;(Tiempo.;)? + ey G= Ty T4 el tiempo en promedio? ()
- 01 1 -

(7)

Nivel 2: Intercepto: Boi = Yoo + Upi
Tiempo Lineal: Bii = V1o + Ui
Tiempo Cuadrético: B,; = 70

3 b. Tiempo cuadrético
aleatorio (10)

Nivel 1: y;; = Boi + B1i(Tiempoy;) +

Bai(Tiempoy;)* + ey

Nivel 2: Intercepto: Boi = Voo + Uy;
Tiempo Lineal: Bii = V1o + Uyi
Tiempo Cuadrético: By; = V20 + Uy;

2
Uy Tug Ty,
— 2
G= Uy, Tu, Tug,

2
Tug, Tuy, U,

¢Existen diferencias individuales
en el cambio cuadratico sobre
el tiempo?

(lefz 1 Ty, ’TU12)

Leyenda. (*) Modelo (n° pardmetros)= Identificacién del modelo, nombre del Modelo y nimero de parametros; A= Matriz R NE; 8= Matriz R Identidad, en este modelo y en
los siguientes en la Tabla; “= pardametros nuevos con respecto al modelo anterior;




Tabla. Modelos de medidas vacios para los datos de tiempo de respuesta en seis sesiones. Variable centrada tiempo, donde el tiempo 0 es la primera sesion

Modelos
Modelo 1 a Modelo 1 b
Parametros del modelo Modelo de medias vacio (2) | Modelo de medias vacio,
(Tiempo 0=Sesion 1) Intercepto aleatorio (3)
Est ES p Est ES p
Modelo para las medias
Intercepto Yao 1770.7 20.07 .001 | 1770.7 | 20.07 .001
Pendiente Lineal Y10
Pendiente Cuadratica v,
Modelo para las varianzas
Varianza Intercepto 4, 200883 | 29471.18 | .001
Covarianza Intercepto-Lineal Ty,
Varianza de Pendiente Lineal 4,
Covarianza Intercepto-Cuadratica 7,
Covarianza Lineal-Cuadratica Ty,
Varianza de Pendiente Cuadratica rlz,z
Varianza residual ey | 244123 | 14026.06 | .000 | 44900 | 2825.63 | .001
Ajuste del Modelo. REML
NUmero total de pardmetros 2 3
-2LL 9228.60 8536.86
AIC 9230.60 8540.86
BIC 9235.01 8549.67
Comparacion de modelos —2ALL | gl p
laVs1b 691.7 ~1 .001
2aVs2b 42.6 ~2 .001
3aVs3b 38.7 ~3 .001

Leyenda. Se destaca en negrita cuando p< .05




Tabla.- Parametros de los modelos Polinomiales 2a2 b, 3a y 3 b para los datos de tiempo de respuesta en seis sesiones. Variable centrada tiempo, donde el tiempo O es la
primera sesion

| | | | | | | |
Modelo 2 a Modelo 2 b Modelo 3 a Modelo 3 b H
Parametros del modelo Tiempo lineal fijo, Tiempo lineal Aleatorio (6) | Tiempo cuadratico fijo, Tiempo Cuadréatico
Intercepto aleatorio (4) (Tiempo 0=Sesion 1) Tiempo lineal aleatorio (7) Aleatorio (10)
(Tiempo 0=Sesion 1)
Est ES p Est ES p Est ES p Est ES p

Modelo para las medias
Intercepto Y00 1899.6 46.78 .000 | 1899.6 51.5 .001 | 1945.84 52.24 .001 1945.9 53.9 .001
Pendiente Lineal Y10 -51.57 4.99 .000 | -51.6 6.2 991 | -120.89 14.54 .001 -120.9 20 .001
Pendiente Cuadratica 7y, 13.86 2.63 .001 13.9 3.4 .001
Modelo para las varianzas
Varianza Intercepto tf, | 202422.49 | 29469.79 | .000 | 253258.0 | 37897.0 | .001 | 254163.63 | 37896.52 | .001 276206.0 | 41442.0 | .001
Covarianza Intercepto-Lineal Ty, -12701.0 | 3622.0 | .001 | -12947.89 | 3630.69 | .001 -35734.0 | 11941.0 | .003
Varianza de Pendiente Lineal T4, 2233.8 552.9 .001 | 2332.66 551.56 .001 25840 5864.4 | .001
Covarianza Intercepto-Cuadratica 7, 3902.0 1949.1 | .045
Covarianza Lineal-Cuadrética Ty, -3903.3 | 982.6 .001
Varianza de Pendiente Cuadrética 7, 634.5 1724 | .001
Varianza residual ey | 35661.79 | 2246.48 | .000 | 27905.0 | 1963.4 |.001 | 26175.83 | 51844 .001 20298.0 | 1649.1 | .001
Ajuste del Modelo. REML
Numero total de pardmetros 4 6 7 10

-2LL 8414.68 8372.1 8341.47 8302.7

AIC 8418.68 8389.1 8349.47 8316.7

BIC 8427.49 8390.6 8367.08 8335.1

Leyenda. Se destaca en negrita cuando p< .05.




Gréficos Tema 6. Los datos estan en Datos derivados de ejemplos del Tema 6. Tengo que hacer aun las proyecciones de las medidas en los modelos

Maodelo

I Modelo 0. Modelo saturado
de medidas. M. ME (27)
Modela 1 b. Modelo Yacio
de medias, Intercepto
aleatorio (2)

Modelo 2 b. Modelo de
Tiempo lineal Aleatorio (6]
Modelo 3 b. Modelo de
— Tiempo Cuadratico
aleatorio (10)

Modelo 4 b, Pendiente12

- — aleatoria. Pendiente26 fija.
(7

Mocelo 4 c. Pendiente1 2
aleatoria. Pendiente26
Aleatoria. (10)
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