4. Analisis de Varianza

4.1. ANOVA de una via



EJEMPLO PARA LA COMPRESION DE LA SITUACTON:

supongamos una poblacion de las notas v ;; de un umwverse de ¥ alumnos de tres grupos

distintos | asi;

gupo 1 grupe 2 grupo 3
4 5 5
5 5 5
o 4 4

evidentemente en este caso la media global es 2 vla de cada

crupo tatmnbien ¥y = g cada valor es igual a la media
general. WO HAY DIFEEEMNCIAS EWNTEE GETTROS I

DENTECQ DE LOs GETUPOS

supongatnoes que aplicamos un método de ensefianza (factor) que afecta : subiendo las notas del

cupo 1 en 1 punto | las del grupo dos en 2 puntos v no modificando las del grupo 3 A=l

crupo 1
5t1=6
5+1=6
5+1=6

oupo 2
St2=]
St2=7
St2=]

oupo 3
5

5
5

ahora la nota de un alumne serfa  y35 = g + o

enelquelos o, son 1,2, 0 les EFECTOL QUE
PRODUCEN EL FACTOR (METODO) EN CADA
MIVEL . PARECE CLARD QUE EL FACTOE.
INFLUYE EN ESTABRLECER DIFEEENCTAS ENTRE
GEUPOS; PEEO MO DENTEO



EJEMPLO PARA LA COMPRESION DE LA SITUACION II

Lo mas habitual es que hava alumnos que nndan mas que otros (por diversas razones aleatonias
o que en principioe ne dependan de un factor ) son por tanto, comportarmentos aleatorios

mdrnduales que denominamos £ [, mplantando algunos en el gjemplo seria:

orupo 1 oupo 2 orupo 3
S5+1-1=5 S+242=9 S+H04+3=5

St1-2=4 S+24+H0=7 S+0+4=5
S+ 1+0=6 St2+1=4 SH0+H0=2 | en el que los efectos aleatorios

g ;i sedan -1,-20201340 gque fomentan la

vatiablidad dentro de los grupos INTEA-GETTPOS

Entences para cada valer tendremos elmedele] ¥Fig = L+ @i+ E i
TENEMOS DOS TIPOS DE VARTABITIDAD : LA ENTRE GRUPOS (DEBIDA AL
FACTOR ) Y LA INTEA GRUPOS (DEBIDA ALA ATFEATORIEDAD....) .

PARA PODER AFIRMAR QUE EL FACTOR PRODUCE EFECTOS. TLA
VARTABILIDAD ENTRE LOS GRUPOS HA DE SER SIGNIFICATIVAMENTE
GRANDE RESPECTO A LA INTRA GRUPOS




wea 1 una variable aleatoria sobre la que se han tomado I muestras (de manera que obtenemos
k muestras correspondientes a las k categoriasiniveles) del factor. =1 el tamafio de la muestra
para cada categoria es el mismo (n) para todas, estaremos ante un modele BALANCEADO
et el que IV =nk T sigue una N (J'J,i ,Eif:l para1=1,2.3,,......k

] LT LES DEL F‘E‘CTGR.... 34

1 Yl 1 YE]. .............................................. Y]{I

2 YI-E YE-E .............................................. Y]{ 2
] T Yoi Yoo Ty
f Ty, o Ty,

1=12753 1k 1=1,2,3, . .nien el cazo de balanceado)
n
media muestral correspondiente al nivel i del factor = 1/n 2, ¥ ii =¥,
1=1

k n

media general =1;'I"~IE E Yiizf
i=15=1



MODELO E HIPOTESIS

EL MODELO SERTA EL SIGUIENTE - Y, =ptote.

donde :
Y.

0 observacion j-esina del mwel 1 JL =tnedia general

o, = efecto el 1-ésino nivel del factor &, . =error aleatorio independiente I{0 o)

PANTEAMOS LA SIGUIENTE HIPOTESIS NULA

entonces H, = Ly =LHy=L3=.... =

ent definttiva se quiere comprobar la no influencia del factor o

DE OTERA FORMA : 31 TODAS LAS MUESTRAS PROCEDEN DE LA MISMA POBLACION




CONDICIONES GENERALES DE APLICACION.

A- INDEPENDENCIA DE LOS ERRORES | Los errores experimentales han de ser

independientes | Se consigue a1 los suetos son asignados aleatoriamente. Es decir | se consigue
esta condicidn a1 las elementos de los diversos grupos han side elegidos por mumesirea

aleatoria .

E- NOEMALIDAD | e supone gque los errores expertnentales se  distribuyen

normalmente. Lo que supone que cada una de las puntuaciones ¥y se distnbuira normalmente

. Para comprobarlo se puede aplicar un test de auste a la distnbucién Normal comeo el de
Kolmogov-Smirnov

C- HOMOGENEIDAD DE VARTANZAS (HOMOSCEDASTICIDAD).[La vananza de

los subgrupos ha de ser homogénea Gzl = GEE = eenes = GEK va fque estan dehidas al error.
me comprobaran mediante los test de: Bazdn de varanzas (masiming , C de Cochran , Barlett-Bozx,



DESCOMPOSICION DE LA VARIABILIDAD TOTAL

que quedaria establecida de la sipuente forma:

Y (Y9 = XX (YT 0 4 X (F, T

= 2T o 2L + SAeNE

Donde ;. 5T = STUMADE CTTADEADOS TOTAL

2 C 1 = 5UMA DE CTADEADOS INTEA-GETPOS (wathin-groups)

= CE = SUMA DE CTUADEADOS ENTEE-GEITPOE (between-groups)
En el cazo de IO ser BATADICEATID | no habria una solo nosine I distintos valores.

la descomposicidn quedaria entonces ast

ke
EE{YH‘?:'E Egi + ;ﬂi{?i._?f

1=11=1
S0T = S.CL S.CE




= C.T. serala suma de las deswiciones de cada Yii respecte alamedia general ¥

2. C. 1 serd la wanacién total de las observaciones alrededor de cada una de las medias
muestrales

= O E. serdla wanacidn de las medias muestrales de cada grupo alrededor de la media general
$I DIVIDIMOS LA DESCOMPOSICION DE LA VARIABILIDAD POR LA VARIANZA

= O B =L s = CE.

g <2 G < G <

Dado que las observaciones de las k muestras son independientes | cada une de los tres
sumatorios desde 1= 1 hasta1 =k ez la suma de k vanables aleatorias que tienen distribuciones X

de tal manera que

ST/ g2 —x2 con (M-1) grados de libertad
sl g2 —+x2 con kin-1) grados de hibertad

SOE g2 —rx2 con (k1) grados de libertad

en el caso de disefio MO BALANCEADO 3.CI/ G 2—x 2 con -1+ (ny-1). (o -1)
orados de libertad



EBajo la hipotesis nula; la wanabilidad entre grupos no debera superar significativamente a la
vanabiidad intra grupo luego el cociente S.CUE / 8.C.I1 no debera ser significativamente
erande . Esa Sigrificahilidad nos la dara una distribucidn de probabilidad asociada Asf

SCL —» X2y gy dbien X2 0 a1t mmaltiplicamaos el conciente por M-k f k-1

SCE-Qk) —— X2y qy/0k-D)

— F -1yl = F

SCI- (k1) — X240/ MK

Lzl para un mivel de significacidn Cr.
3 F =F,
3 F < F,

se rechazala Hp tmedias de los grupos no son iguales |
no se puede rechazar la Hpy ; luego medias de los grupos son iguales
no ifluye el factor

no hay diferencias sigruficativa entre los mveles




TABLA " ANOVA"™ DE UN FACTOR .

FUENTE DE VARLACTON

F o131

3.1, STk A DE CTTATEATDOS
ENTEE-GETTFOS l=-1 = . CE
INTEA-GETIPOS -1 AL
(n1-Tinz-1)+lng-1)
no balanceado
TOTATL = 20T

_SCIMTk
~ 5.CE (k-1




COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE MEDIAS,

=1 se ha rechazado la hipotesis nula de igualdad de medias este supone | EXISTE AL
MENOS UNA DIFERENCLA. . PERO NO SABEMOS CUANTAS NI ENTEE LUE

MEDIAS.

Para ello se establecen pruebas de comparacidn multiple (a posteniont) | aqui vameos a ver dos

la de TUKEY vla de SCHEFFE.

PRUEEBA DE TUERY (Honestly Sionificant Thifference).
A) se estinan las diferencias entre las medias de los grupes (). As

1 X2 Xk
Xy ¥ =X1- T ¥=X1- T
X2 - ¥ =Eg—ik
X

) se calculara la deswacione tipica

2 Los coctentes

entre los diversos

11.

o Ty |G T=\/ M.C.I (media cuadritica L

Y/ ow

se compararan con la tabla de Tulzey que nos

ndicard que diferencias son sigrficatrratnente distintas para un o prefijado




PRUEERA DE SCHEFFE

Esta mas generalizada v es mas conservadora que la de Tukey

. we realiza de la sigmente manera,

&) Se estinan las diferencias de medias ( come en el case Tukey).

S L Ly

X1 ¥ =3- % V=X
X2 : W =TT
Tyl .

E) e elabora la deswacidn tipica Sj = V MCL (I + ln;)

siendo ny = mimero de observaciones une de los grupos que forman la diferencia de medias

siendo n;° = mimero de obzervaciones del ofre grupo que forma la diferencia de medias

2 e divide cada diferencia por su correspondiente deswacidn tipica . Cada walor resultante se

Ccompara con una F o , -1}, (N-k) & (n1-1+(no- 1+ Hng- 17

ol




METODOLOGIA INFORMATICA CON SPSS/PC+

ONEWAY VAR = variasrf pepenpiente) BY racTor) (MINIMO MAXTVIO).

Mediante esta formulacién obtendremos una tabla AWNOVA de la varable dependiente
v el factor entre los walores (mweles) que le hayamos planteado | Se podra conocer s
rechazamos o no la lpdtesis de igualdad de medias.

ONEWAY VAR=wari45LF perenpiENTEBY (FacTor) (MINIMO MAXIMO)/

STATISTICS=3,
Mediante la inclusidn de "STATISTICE=3" Consepuimos verfficar o no la hipdtesis de
Homoscedasticidad mediante los test de Cochran | Barlett v F mésama de Hartley

ONEWAY VAR = variasi e pepenpienTe) BY ractor) (MINIMO MAXIMO)
TRANGES=mombre del procedivienta).
Mediante la mclusidn de "BEAMGES= " conseguimos las comparaciones multiples

entre medias una wvez se ha rechazado la hipdtesis de 1gualdad de medias



PRUEBAS DE COMPARACTONES MULTIPLES CON SPSS/PC+

Y4 SE VIO LA APLICACION DEL COMANDO
........ FEATGES = nombre del procedimisnio

Loz procedumnientos v sus comandos son:

PETTEEA notnbre del procedimients
mtudent-MNewman-Keuls SINK
Tuley TUKEY
E de Tukey ETUKEY
diferencia minttna sienificativa LsLi(p)

diferencia minttna significativa modificada WODLED(p)

recottido multple de Duncan DTN CAT ()

compatacienes de Schefte

SCHEFED)

() donde p es el nivel de sigrificacidn explicitade - 0.01 |, 0,05, 0.1



IIHUTOS DIA

DATOS DE LOS TIEMPOS | EN MINUTOS, QUE SE TARDA EN ELABORAR UN
COMPONENTE ASi COMO EL DiA QUE SE REALIZO LA PRUEBA

IHUTOS DIA

IHUTOS DIA IHUTOS DIA IHUTOS DIA



oPos FEECUENCIES.
VAETABLE A " TIEWNPO EIN MINUTOS"

REDTUCCION DE DATOS

MEDIA  212.240 WVARTATZA 61679 MEDIATMA  211.000
MODA 204000 DESTIPICA  7wdd  KUERTOSIS  -1.142
Coet ASIMETETA 0,192 EANGO 28.000 MINIO 200,000
MATIMO  228.000 SUNA 21224000




TIEMPOS ESTRUCTURADOS POR DIAS

MINUTOS |DIA |MIHI.ITEIE oA MINUTOS |DIA MINUTOS |DI.F| MINUTOS
2 HHIES 25 145 : : 220 | 203
....... = o

WERCOLES 29 . 224

219 MERCOLES: 207 | 206

222 s

M6 s
G 203

205 MERCOLES: 224 HEVES 200

228 LUMES 212 145

209 LUMES 221 A

209 LUNES 204 r4

220 LEMES 209 ran

203 FERCOLES:: 208 .

219 MERCOLES:: 213 |
204 RERCOLES:: 26

228 LUMES 215 rAG

205 LUMES 207 r

228 LUNES 206 42

206 LUNES 216 42

215 MERCOLES:: 221 JEVES 208 X

218 LUMES 211 raG

223 MERCOLES:: 204 JEVES 203

222 LUMES 220 rA

219 MIERCOLES: 200 JUEVES: 205

205 LUMES 200 rAE

206 MUERCOLES: 204 JIEVES:: 210

213 LUMES 210 4

204 MERCOLES 210 SIEVES: 203

218 LUMES 200 ran

202 FAERCOLES:: 208 JUEVES: 209

222 LINES 207 ran

217 FMERCOLES:: 223 MIEVES 215

225 LUMES 216 F43

216 RYERCOLES:: 208 JUEVES:: 208

225 [AHES 205 145
221 145
212 145
200 145
201 145
220 145

211 RYERCOLES:: 223 MIEVES: 214

223 RYERCOLES: 211 JUEVES:

220 FERCOLES:: 204 EVES::

206 FERCOLES:: 222 MENES:




MEDIAS ¥ DESVIACIONES TIPICAS POR DIAS (FACTOR)

SINTANTS S5P55
MEAMS TABLES=AEBY B

Surmtnaries of A TIEME O EI MITTTTOS
Evlevels of B DIA DE LA SERMATA

Vartable  Walue Label Mean Std Dev  Cases
(mecha) (desviacidn tipica)
For Entire Population 212.2400 7 8BL36 100
E 1.0 LTUMES 2177647 83331 17
E 20 MARTES 2103636 T0613 i
E 2.0 MIEECOLES 2115833 F.6324 24
E 4.0 JUEVES 21270500 T 6218 A0
E 5.0 VIEEIIES 2094706 6 9022 17

Total Cases = 100




Eje ¥

HISTOGRAMA TIEMPOS

| ||

TIEMPOS EN MINUTOS




————— Kolmogorow - Smirnov Goodness of Fit Test . SPSS

BOMNDATD DE AJTUSTE DEL TOTAL DE LA MUESTEA
DE LA VARTARLE TIEWMPO EN MIMNUTOS

ATITETE A MOEMMAT, COR
Test Distribution - INormal MEDTA: 212 240
DESVIACTION TIPTCA - 77 854

Caszes: 100

Mozt Extremne Differences

Absolute P osttive Megatrve K-5Z  2-tailed P
10531 L9656 - 10531 1.053 217

SEGUN EL RESULTADO DEL TEST 0,217 , L& PROBABILIDAT DE QUE
LAS DIFERENCIAS SEAT DEBIDAS AT AZAR | AT SEE SUPERICE A CUATOQUIEE
MIVEL DE 5IGMIFICACION (0,01,0,05,0,1) . MO PODEMOS RECHAZAR QUE LOY

TIEMPOS EN MINUTOS DE ELABORACION DE COMPONENTES SE DISTRIBUYAN
COMO UNA N (212,240 ; 7,854)




FPEUEEAS DE HOMOSCEDASTICIDAT

SINTAXT: EM SPSS
creway var a by b, J)/statistics=3.

Tests for Homogeneity of Variances

Bartlett-Box F =

Standard  Standard

(roup Count Mean Dewation

Grp 1 LTTHNES 17 2177647 B3331  Miamima vananza
Grp 2 MARTES 22 2103636 70613

Grp 2 MIEECOLES 24 21158332 76324

Grp 4 JUEVES 200 21277500 76218

Grp 5 VIEEINES 17 2094706 69022  Minma vananza

Cochrans C = Max Vanance/Sum(Vanances) = 2451, P= 1.000 (Approx.)
86, P = 544

Ml e Wanance £ Minroum Vanance

1453

POR LOS RESULTADOS DE LOS TRES TESTS SE CONFIRMA La HIPOTESIS TE

HOMOSCEDASTICIDAD ; EN EL CASO DE LA RAZON DE VARIANZAS HA DE
TENERSE EN CUENTA QUE Fjq a0 =2.26 ¥ AST 1,458< 2,26




SINTAXTS EN 5PE5
areway var a by bil, Sranges=snic/siaiistics=all.
EESULTADOS:
Wartable & TIEMPO EIN MINUTOS
By Variable B DIa DE LA SERATIA

Analysis of Variance

= of Ilean

SOUFCE DF. S ouares Souares
{ fuente varacion
EBetween Groups 4 T2 2716 185 5679
{entre -grupos)
Within Groups 95 5363 9654 S6 4620
(intra- grupos)
Total G 6106 2400

F E
Fatio  Prob.
22866 0144

DATO EL RESULTADO DEL ANALISIS ;0,014 . 4 PARTIR DE ESE VALOR DE
NIVEL DE SIGINIFICACION (HACIA ABATOQ ) WO FEECHAZARTANMOS LA H

ASTCON NIVEL DE 51G =001 INO EECHAZARTANOS

PEEOQ COMN NIVEL DE 51 =005 (HABITUAT) EECHAZANOS

COMPORTAMIENTO HOMOGENEC DEL FACTOE.




COMPARACION DE MEDIAS METODO  SNK (Student-ewman-K euls)

SINTAXTS SPSS
oneway var a by b(1,3)ranges=znk.

Eanges for the 050 1ewel - o =005
2k 337 3770 393
The walue actually compared with IMean(T)-Idean(T) 15
53133 * Eange * Sgrt( VD + T
(%) Denotes pars of sroups sigificantly different at the 050 lewel
EYENERERE

rrrrr

PPPPP
Mean Group 22341

2094706 Grp 5
2103636 Grp 2
2115833 Grp 3
21277500 Grp 4
2177647 Grp ]l FEEF

SE COMPEUERA QUE LOS LTUNES 5E COMPOETAN DE MANEEA DIFEEENTE &
LOG DEMAL DIAS DE LA SEMATDA (en cuanto alas medias de los grupos)




COMPARACION DE MEDLAS METODO SCHEFFE con P=0.05

SINTAXT: SPLS
oneway var a by b1, 2ranges=scheffe(0.05).

Eanges for the 050 level -
444 444 444 444
The value actually compared with Mean(T)-Idean(T) 15,
53133 * BEange * Sart( VD + LTI
(*) Denotes pars of groups signmificantly different at the 050 level

FGEEEG
rrrrt
FPPFPF
Mean Group 252341
2094706 Grp 5
2103636 Grp 2
2115832 Grp 3
2127500 Grp 4
21777647 Grp 1 F

COMN ESTA PRUEBA S0OLO SE ESTABLECEN DIFEEENCTAL EINTEE LAS MEDIAS
DELOS GEUPOE 1T 2 (LUNES T MARTE:) RECOEDEMOS QUE ESTA PEUERA
EEA WMAS COMSERVAINCRA



ELIMINANDO La INFORMACION DEL GRUPO (LUINES) T FEEELABOEANDO EL
APTATISES DE LA VARTANZA

SINTASTS PSS
oneway var a by b(2 47,

Analysis of Vanance

s of Mean IEN
SOUECE DF.  Sguares Sguares Eatio Prob.
Between Groups 2 5977652 29 8826 5393 5858
Within Groups 63 34906742 554075
Total 65 35504394

EVIDEMNTEMEINTE |, DATO EL EESULTADO | MO 5E PUEDE EECHAZAR LA
HIFOTESL: DE QUE LAS MEDIAS DEL MARTES, MIERCOLES | JUEWES Y
WIEEIES SO IGUALES




