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Tablas del estadistico ‘f’ con un grado de libertad en el numerador

J. Fernando Garcia Pérez, Juan Pascual Llobell y M. Dolores Frias Navarro
Universitat de Valéncia

Resumen

El estadistico ‘f se calcula igual que el ‘F de Snedecor pero asume que la poblacion padre es rectangular y
discreta. Este estadistico esta recomendado cuando no se puede asumir que la distribucion de la variable de-
pendiente sea normal, siendo valido para distribuciones asimétricas y cuando el tamafio de la muestra sea muy
pequeno. En este trabajo se presentan las tablas del estadistico ‘f con un grado de libertad en el numerador
para valores de la distribucion rectangular entre 2-10 y para 2-82 grados de libertad en el denominador. Las
tablas son completamente operativas si se asume un 5% de error de tipo L.

PALABRAS CLAVE: Distribucion muestral de f, prueba exacta, incumplimiento del subuesto de normalidad

Abstract

TABLES OF F STATISTIC WITH ONE DEGREE OF FREEDOM IN THE NUMERATOR. The f statistics is computed as Snedecor’s F
except that it assumes that the distribution is uniform and discrete. This statistics has been recommended
when one cannot assume that the dependent variable follows the normal distribution, and it is valid with
skewed distributions and very low sample sizes. In the paper, we have presented the tables of the f statistics
with 1 degree of freedom in the numerator for values in the range of 2-10 and in the range of 2-82 degrees of
freedom in the denominator. The tables are fully operative when the type I error is 0.05.

KEY WORDS: Sample distribution of f, exact tests, violation of normality assumption

El estadistico ‘f (Garcia, Frias y Pascual, 2000; Garcia, Pascual y Frias, 2002) se calcula de la mis-
ma manera que el ‘F de Snedecor (1934) pero supone que la poblacién padre es rectangular y
discreta. Una interpretacion de por qué Snedecor supuso que la variable dependiente se distribuia
normalmente puede estar en que consider6 que esta distribucion representa adecuadamente, o de
manera bastante parecida, la forma en que se distribuyen muchas variables, entre ellas las psico-
logicas (Maxwell y Delaney, 1989, pp: 51-55). Pero mas que por una cuestion de controvertible
realismo, la razén de mayor peso debié ser pragmatica, se sabe que en la mayor parte de las dis-
tribuciones muestrales de los estadisticos, cuando se alcanza cierto limite en el nimero de grados
de libertad del término de error, finalmente, suelen converger los puntos percentiles con los que
se obtienen partiendo de que la forma de la distribucion de la variable dependiente era la normal.
Partiendo de esta premisa o supuesto si los datos de un experimento proceden de una variable
distribuida normalmente, los valores de Snedecor seran completamente exactos, pero si la distri-
bucién de la poblacién padre tuviera otra forma, la probabilidad del error de Tipo I seria distinta.

Una de las desviaciones de la forma normal mejor estudiadas por la literatura psicologica es la
asimetria, por ejemplo, la distribucion del tiempo de reaccion suele ser asimétrica positiva porque
existe un numero reducido de personas que emplean un’ tiempo excesivo en completar la tarea
experimental. Esta circunstancia suele atribuirse al efecto de algunas variables extrafias como la
distraccion, errores previos, interpretaciones incorrectas de las instrucciones, desmotivacion, etc.
(Luce, 1986). Esta distribucion asimétrica positiva se representa mediante una curva ex-gausiana
(Heathcote, 1996; Luce, 1986; Ratclifs, 1979; Ratclifs y Murdock, 1976) que se obtiene sumando a
una distribucién normal otra exponencial que parametriza la cola derecha. En otras ocasiones, la
distribucion del tiempo de reaccion se ajusta mejor a la forma log-normal (Burns y Anderson,
1993; Richards y Cronise, 2000). En otros campos, una asimetria negativa muy pronunciada suele
aparecer cuando se miden variables como el autoconcepto familiar (Garcia y Musitu, 1999; Tomas
y Oliver, 2004), donde la mayoria de las personas suelen situarse en las posiciones mas altas de la
escala.

R c6mo indice de precision

La distribucion muestral de f, sin embargo, supone que la variable dependiente se distribuye
rectangularmente en R intervalos equiprobables. Por este motivo es dificil que pueda imaginarse
en la realidad algin ejemplo que no sea muy rebuscado donde esta forma sea asumible. No obs-
tante esto no supone ningun problema serio porque en la mayoria de situaciones es posible reali-
zar una transformacion de la variable dependiente a esta escala. El parametro importante para
esta operacion es R, pues representa al numero de intervalos que se pueden efectuar.

La distribucion rectangular y discreta tampoco es nueva en psicologia, habitualmente se emplea
para informar de la posicién relativa de un sujeto respecto del grupo con el que se bareman las
pruebas psicométricas: las escalas de deciles o percentiles. Si bien no se puede asumir que las
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puntuaciones rtiles sean una transformacion lineal de las puntuaciones originales, es completa-
mente asumible el principio de orden por el cual si dos puntuaciones son diferentes en la rtil, lo
seran a su vez en la original, de tal manera que la mayor también lo sera respecto de la menor. Es
una transformacion que mantiene el orden pero no la linealidad, aplicando una relacién en la cual
varios valores pasan a uno sélo, discretizando la escala. Es lo mismo que cuando se redondean las
puntuaciones de una variable considerando el error de medida del instrumento. Si se estuviera
midiendo la temperatura con un termoémetro cuya precision maxima fuera las décimas las pun-
tuacion 37,51, quedaria en 37,5 y la de 37,857 en 37,9. Es logico ajustar la precisiéon de los valores
a la fidelidad real del instrumento con el que se han medido.

;Como determinar el valor de R para aplicar la prueba f? Pues, en principio, se utilizara el ma-
yor valor de R que sea posible: el limite lo estipulara la precisiéon con la que se haya medido la
variable dependiente, y desde el punto de vista del diseo la varianza que se haya producido en la
variable dependiente, o variables dependientes, del experimento. Por ejemplo, si R se fijara a
partir de los terciles, se obtendria una escala rectangular de 4 puntos (R = 4). El procedimiento
seria correcto si la distribucién de la variable en 4 intervalos se ajustara a la distribucién rectan-
gular, para esto el nimero de observaciones en cada uno de los cuatro intervalos tendria que ser
la misma —exactamente del 25%— o variar en muy poco respecto de la distribucién teérica. Otro
criterio para realizar la transformacion es determinando el error tipico de estimacion, y garanti-
zar que las bandas rtiles no se sobrepongan (Martinez, 1995, p. 627). Esta transformacion se
puede realizar facilmente con cualquier programa estadistico.

Los valores exactos de la media y varianza de la variable dependiente

La ventaja fundamental de este procedimiento es que permite conocer con exactitud cual sera la
media y la varianza poblacional de la variable dependiente medida con la escala rtil. Desde otra
perspectiva, se puede decir que la media (p) y la varianza (c°) de la poblacion padre estaran de-
terminadas, inicamente, por el tamario de R (Figura 1), de la siguiente manera:
R+1
2
» (R-DR+1
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Figura 1: Media (u) y varianza (o°) de la poblacion padre segun varie R

Definiendo formalmente la poblacion padre, puede decirse que sera una variedad de la distribu-
cion rectangular (uniforme) discreta R, con un recorrido finito entre los valores 1, el minimo, y R,
el maximo, de tal manera que 1 < r< R, siendo r cualquier valor entero 1, 2, ..., R. La funcion de
probabilidad en cualquier punto r sera 1/R, y la de distribucion, r/R.

En el ambito de la investigacion aplicada este procedimiento permite valorar de manera ajusta-
da la varianza real de la variable dependiente del experimento de manera que, cOmo se aprecia en
la Figura 1, al incrementar el nimero de puntos en la escala rtil se incrementa la varianza de la
variable dependiente expresada en tal escala. Esta caracteristica es muy importante a la hora de
calcular con exactitud la potencia de la prueba estadistica y emplear el nimero de observaciones
necesarias para reducir la probabilidad de cometer errores del Tipo IL
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Por otra parte, como no es necesario suponer que la variable dependiente se distribuya exacta-
mente de ninguna forma precisa, se evita un supuesto a priori que hace que la distribuciéon mues-
tral de F en ocasiones se aplique sin tener garantias de controlar los dos errores de inferencia
estadistica, en especial el error del Tipo II que se suele habitualmente producir en los casos de
asimetria manifiesta de la variable dependiente. La asimetria puede aumentar el error de Tipo II si
las observaciones extremas incrementan considerablemente el error tipico de estimacion. De tal
forma, que si la prueba de la hipotesis se realiza eliminando las puntuaciones de la cola, suele
aumentar el valor empirico de F.

La distribucion muestral de f

Para aplicar la prueba f del anélisis de la varianza se siguen los siguientes pasos: (1°) transformar
las puntuaciones de la variable dependiente en puntuaciones rtiles, (2°) calcular el ANOVA con las
nuevas puntuaciones rtiles | y (3°) emplear la distribucién muestral de f —calculada asumiendo
que la distribuciéon padre tiene forma rectangular— con parametros v, v,, R y a para aplicar la
prueba de la hipotesis. En la Tabla 1 se presentan los valores criticos de esta distribucion para el
percentil 95 cuando hay un grado de libertad en el numerador.

Los supuestos de la prueba f son: (a) que la variable transformada a la escala rtil se distribuya
rectangularmente, y (b) que las observaciones en la variable dependiente no estén correlaciona-
das, supuesto que se puede asumir con plenas garantias si se ha aplicado la asignacion aleatoria
de las condiciones a los grupos de la variable independiente. Por lo tanto, cuando la metodologia
del experimento sea experimental los puntos de la distribucién seran exactos, mientras que si se
emplean otras metodologias las garantias son las mismas que con la prueba F.

La distribucion muestral de f se ha obtenido generando la poblaciéon completa de resultados
que se pueden producir con los grados de libertad que se facilitan en la tabla. Por lo tanto, NO se
ha realizado una simulacién parcial sino que se han calculado las funciones de distribucion com-
pletas. Los valores que se proporcionan son exactos porque se han calculado todos los posibles
resultados del analisis de la varianza. En Garcia, Frias y Pascual, 2000; Garcia, Frias y Pascual,
2001 y Garcia, Pascual y Frias, 2002 hay varios ejemplos sencillos que ilustran detalladamente el
calculo de una funcién de distribuciéon de este estadistico.

Los calculos se han realizado para asegurar la operatividad practica de la distribucién con un
grado de libertad en el numerador (véase la Tabla 1). Para ello se ha tomado como criterio que la
divergencia con la distribucion F fuera como maximo de una centésima. Conforme se incrementan
los valores de ny R se aproximan los puntos percentiles de la distribucion de fa los de F normal.
Pero también, conforme aumentan ny R se diversifica cada una de las 2 muestras en progresion
geométrica. Por ejemplo (Véase la Tabla 1), para calcular el percentil 95 en la distribucion de f, ,,
—cuyo valor es 4,68— hay que generar para cada condicion experimental R" muestras de 8 ele-
mentos, por tanto: 9* = 43046721. A la hora de aplicar el ANOVA es preciso cruzar todas ellas, lo
que implica elevar al cuadrado esta cantidad: 43046721° = 1853020188851800, y calcular el valor
de f para todas estas combinaciones. Para realizar estos calculos se agruparon las muestras por
frecuencias.

La dificultad de las poblaciones discretas es que los estadisticos presentan un efecto de escale-
ra, fundamentalmente cuando la variabilidad de las puntuaciones que se pueden obtener es poca.
Esto ocurre especialmente cuando R =2, y en los casos en que el numero de observaciones es
muy pequeno (sobre todo si n = 2). Por este motivo al comienzo de la tabla hay algunos valores en
los que no se ha podido fijar el percentil, indicandolo mediante el signo “-”. Por el mismo motivo
se ha anotado en superindice, junto a cada valor la posicion percentil que ocupa en la distribucion
muestral. Los percentiles se han obtenido en todos los casos acumulando las puntuaciones desde
abajo, comenzando con el valor mas pequerio.

Para ilustrar la forma de la distribucion de este estadistico también se presentan los valores en
el percentil 90 (Tabla 2) y en el percentil 99. En ambas tablas se ha marcado con negrita los valo-
res que se diferencian en una centésima con la distribucién F. Puede comprobarse que las distri-
buciones muestrales tienen un efecto de escalera, con escalones mayores en los valores inferiores
de la distribucion, motivo por el cual la distribucién converge antes con la F en el percentil 90 que
en el 95, pero a la vez hay mas veces en las que la discrepancia es mayor de una centésima.

En el percentil 99 (Tabla 3) apenas hay valores que ajusten con el de F, la primera convergencia
se produce con 54 grados de libertad en el error y cuando R = 4. Por el contrario, como la distri-
bucion del estadistico F tiene una cola derecha alargada, en estos valores extremos hay pocas
repeticiones de valores.

Volviendo a los valores criticos del percentil 95 (Tabla 1) que son los que habitualmente se
emplean en la investigacion aplicada cabe realizar los comentarios y recomendaciones siguientes.

Entre 16 y 26 grados de libertad en el error no se ha podido lograr la convergencia asumiendo
una centésima de discrepancia con la distribucion F, en estos casos se recomienda utilizar el
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ultimo valor calculado en la fila (se indica con una flecha hacia la derecha). La razon de que no se
hayan calculado estos valores es por el altisimo nimero de muestras que resultan. Por otra parte,
considerando el descenso tan bajo que tienen los percentiles entre columnas, tampoco es previsi-
ble que sea muy grande la pérdida de potencia.

A partir de 28 grados de libertad en el error y empleando una escala rectangular de 6 unidades,
la discrepancia con la distribucién F es de una centésima. Por lo tanto, a partir de este valor, in-
crementando tanto los gl del error como la precisiéon de la variable dependiente, se puede em-
plear los valores de F con plenas garantias. Lo mismo cabe decir con para R =5 y 44 gl en el error,
lo cual supone emplear en cada condicién experimental 16 observaciones. Cuando se puedan fijar
cuatro posiciones (R = 4), la convergencia se alcanza con 46 grados de libertad en el error.

Conclusiones

Como los valores calculados son exactos, siempre y cuando se proporcione el valor en la tabla se
deberia utilizar el que se proporciona. Si se han cumplido los dos supuestos sobre los que se ha
calculado la distribucion, el error de Tipo I sera exactamente del 5%. Si el error de Tipo I fuera
diferente del 5%, se especifica en la tabla.

Cuando no se proporciona un valor, pero los grados de libertad del error o de R son altos, se
puede emplear la distribucién muestral de F. Se ha trazado una linea para indicar a partir de
cuantos grados de libertad es valido el ajuste. En estos casos la discrepancia sera insignificante y
las garantias respecto del error del Tipo I maximas.

En los valores mayores de R=7, y entre 16 y 26 grados de libertad en el error, que no se han
podido calcular se recomiendo que empleen el ultimo valor de la fila. En estos casos pudiera ser
que el error del Tipo I fuese algo superior del 5%, pero la discrepancia no parece que llegue a ser
considerable.

Por lo tanto, el estadistico f se ha comprobado que puede emplearse de manera satisfactoria en
la investigacion aplicada porque permite controlar adecuadamente el error del Tipo I y cuenta con
la ventaja afiadida de que es facil de aplicar. Basta con transformar a una escala percentilica los
valores de la variable dependiente después de haber obtenido los datos de la investigacion. Esto
es especialmente util cuando no se puede asegurar la distribucion normal de la variable depen-
diente. Otra ventaja practica es que se puede aplicar con los procedimientos habituales de calculo
y que se trata de un procedimiento con el que el investigador se encuentra familiarizado.

Pero también permite otra ventaja importante, ésta con respecto de la potencia, que puede
conocerse con exactitud cual sera el valor paramétrico de la media y la varianza de la variable
dependiente. De manera que resulta mas sencillo reducir la probabilidad de cometer un error del
Tipo II.
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gL\R
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48

50
52
54
56
58

3828328

72
74
76
78

82

Tabla 1. Percentiles de f para el 95,0% con 1 grado de libertad en el numerador

~ Perenul

3 Percenna

4 Percennt

5 Percent

[

7 percenut

g Percenut

@ Percennt

10 Fereennt

16,00 '
8,00 "
6,00 "
5,09 "™
4,57 "%
4,24
5,21
4,66 "
4,29 "™
4,01
3,80 "
4,12
4,57 "%
4,31
4,10
3,937
3,79
3,67 "
4,49 %
4,29
4,11 %%
3,96 °
3,84 °
3,73 "™
3,63
4,44
4,29 %
4,15 %%
4,03
3,93 %
3,83 ™
3,75 %
3,67 "
4,00 "
4,28
4,16 "
4,06 "

3,97 "5

16,00 ™
6,82 "
5,56 "
5,00 "
4,74
4,57
4,45 """
4,37
4,39
4,40 "
4,36
4,237
4,20
4,18""
4,15
4,14 "
4,12
4,11
4,10
4,09
4,08 "™
4,07 "™
4,07 "™
4,06 "
4,03 "
3,99 "
3,98 %%
3,98 “*
3,99 "
3,98 %™
3,99 %"
3,98 "
3,98 °
3,98 "
3,97 "™
3,97 *
3,96 "
3,95
3,94 "™
3,94

8,00
6,82
5,56
5,00
492"
4,76
4,56
4,440
435"
433"
430"
424"
420"
4170w
415"
4,15
412"
410"
407"
4,07
4,08

25,00 "™
8,00"""
6,40 "
5,56 "
5,10
4,84 "
4,67 "
4,56 """
4,46 """
4,38
4,33
4,29
4,25 "

4,220

4,18""
4,15"™
4,14
4,12
4,10""™
4,08 """
4,07 "™
4,06 "™

4,05 "™
4,04 """
4,03 "
4,03 """
4,02 "
4,01 """
4,00
4,01 "™
3,99 "
3,98 "
3,99
3,98 "
3,97
3,96 """
3,97
3,96 "
3,95 """
3,95 "

3,95

18,00 """
9,14 """
6,40 "™
5,56 "
5,10
4,85
4,67 """
4,56
4,46 "™
4,39
4,33
4,29
4,25 "
4,21

18,00 "
9,14 "
6,52 """
5,57
5,12
4,85
4,68 "
4,56 """
4,46 "
4,39
4,33
4,28 """

-

24,20
9,14
6,42 """
5,57 %™
5,14 %™
4,86 """
4,68 "™
4,56 """
4,46 "™

N
N

-

24,20
9,14 "™
6,42 """
5,57 %™
5,13 %%
4,86 """
4,68 "™
4,56 "

-

24,20
9,14
6,42
5,56 "
5,12
4,86 """
4,68 """

-

R e e N A A T T A

F
18,51
7,71
5,99
5,32
4,96
4,75
4,60
4,49
4,41
4,35
4,30
4,26
4,23
4,20
4,17
4,15
4,13
4,11
4,10
4,08
4,07
4,06
4,05
4,04
4,03
4,03
4,02
4,01
4,01
4,00
4,00
3,99
3,99
3,98
3,98
3,97
3,97
3,97
3,96
3,96
3,96
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gL A\R

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

2 Percentil
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Tabla 2. Percentiles de f para el 90,0% con 1 grado de libertad en el numerador

3 Pereentil

4 Percentil

S Percentil

6 Percentil

7 Percentil

8 Percentil

9 Pereentil

1 O Percentil

4 OO 1,000
3'00 0,937
4 50 0,941
3 ,46 0,942
3,00 0,934
2 , 74 0,920
2 5 7 0,902
3 43 0,912
3 08 0918
2,84 0,919
2 67 0,913
2'54 0,908
2 80 0,901
3 ,26 0922
3 '08 0,924
2 85 0,902
2 , 7 1 0,905
2 60 0,905
2 5 0 0,903
2 56 0,903
3 '2 2 0919
3,07
2 94 0,905
2 ,8 3 0,908

9,00 "™
4,50
3,43
3,20™
3,08
3,20"™
3,18"™
3,12°™
3,04
3,02 ™
3,01%"
2,97
2,94
2,91
2,87
2,86°"
2,84
2,84
2,86 %%
2,85
2,85
2,84 %™
2,83
2,83
2,82

8,00
4,50°™
3,86 %"
3,50 "™
3,33
3,20
3,11°™
3,06
2,98 "™
2,95
2,94 """
2,93
2,91
2,88
2,86
2,85
2,84
2,85
2,83
2,81
2,81
2,81
2,81
2,80
2,80

9'00 0947
4.50 0,904
3.86 0,903
3 , 50 0,902
3 '2 7 0,900
3.2() 00
3,1 1 0,90
3.03 %
2 gg 000
2 96 0,900
2 93 0,900
2 ,9 1 0,900
2 90 0,900
2.88 0,900
2 .87 0w
2.86 0,900
2.85
2'84 0,900
2.84 0,901
2,83 0,900
2‘82 0,900
2,81 0,900

91 00 0,924
4‘90 0,903
3 860}10:
3 SOn,()(n
3’29 0,900
3‘20 0,900
3’09 0,900
3.05 0,900
2.99 0,900
2.96 0,900
2’94 0,900
291 0,900
2'90 0,900
2.88 0,900

9,00
4,84
3,86 """
3,47
3,29°™
3,18"™
3,09 ™
3,04 "™
2,99
2,96 """
2,94 "
2,91

9'00 0,907
4 84 0,900
3 86 0,900
3,47 0,900
3,29 0,900
3 18 0,900
3,09 0,900
3,04 0,900
3’00 0,900

9'00 0,91
4 84 0,900
3 ,86 0,900
3 48 0,900
3,29 0,900
3, 1 7 0,900
3 , 10 0,900
3,04 0,900

9,31"™
4,84"™
3,86
3,49
3,31%"™
3,17
3,10%™

F
8,53
4,54
3,78
3,46
3,29
3,18
3,10
3,05
3,01
2,97
2,95
2,93
2,91
2,89
2,88
2,87
2,86
2,85
2,84
2,84
2,83
2,82
2,82
2,81
2,81
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Tabla 3. Percentiles de f para el 99,0% con 1 grado de libertad en el numerador
gl \R o Percennt 3 percen 4 Vet 5 Percen  Preennt 2 percemi g Perenmi gl gRneni

2 — — — — 49,00"™ 50,00"™ 81,00"™ 81,00"™ 98,00""" | 98,50

4 — — 25,00 27,00"™ 28,80"™ 28,80""™ 28,80"" 28,90"" 28,90°* | 21,20

6 — 18,00 > 18,00  16,20""™ 18,00*™ 17,00"™ 17,00 17,00*™ 17,00°™ | 13,75

8 — 14,40 ™ 13,50 13,33 13,07"™ 12,96"™ 12,96"™ 12,96"" 12,96"™ | 11,26
10 |25,00"" 11,25 11,25 11,25 11,14 11,14"™" 11,10"™ 11,10*™ 11,12"™ | 10,04
12 [12,50"™ 10,67 10,08 10,08 10,08"™ 10,08"™ 10,07"™ 10,04""™ 10,04"™ 9,33
14 | 9,21"™  9,74"™ 9,61°™ 9,43°™ 943%™  944°™  9,38""™  9,38"™  9,40"" 8,86
16 | 7,69™" 9,00 9,12 8,91™ 895" 894" 894" 8,94 8,53
18 |10,12**  8,58"* 8,64 ™" 8,64  8,62°" 861"  8,61*" 8,29
20 | 8,57""™  8,27"™ 8,45 "™ 8,37""" 839" 8,37 8,10
22 | 7,62 8,17 "™ 8,23 "™ 8,17"™ 817"  8,19™™ 7,95
24 | 8,00"™  7,98"™ 8,03 "™ 8,00"™ 8,00  8,01" 7,82
26 | 8,73"™  7,83"™ 7,84 %™ 7,89 7,88 7,72
28 | 7,98"™ 781" 7,79"™ 7,78 7,80"™ 7,64
30 | 7,42 7,72%™ 7,70 7,70 7,56
32 | 7,00  7,68"™ 7,61 7,61 7,50
34 | 837" 7,60 " 7,53 7,55 %" 7,44
36 | 7,78"" 7,53 7,50 %™ 7,48 7,40
38 | 7,33 7,45 7,42 7,43 ™ 7,35
40 | 6,96  7,40°™ 7,38 7,38 7,31
42 | 7,00 7,35%" 7,37 7,34 7,28
44 | 796" 731" 7,30%™ 7,30"™ 7,25
46 | 7,54 7,27 7,24 7,22
48 | 7,20"™ 7,21 7,22 7,19
50 | 6,91°™ 7,17 7,23 7,17




