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ANAL |SISDE VARIANZA

Introduccién

En e anterior capitulo, utilizamos los contrastes de significacion para determinar si la media muestral se
correspondia con la media de la poblacién, y también los utilizamos para comparar dos medias. En los
contrastes para comparar dos medias, las técnicas usadas permitian determinar el efecto de una variable sobre
lamedia de otra variable, por ggemplo, el efecto de incluir harina de pescado en la dieta de los |echones sobre la
ganancia media diaria de estos lechones.

Tendriamos que aclarar que los estudios estadisticos a menudo comparan més de dos poblaciones. Por tanto, es
necesario un método para comparar cualquier nUmero de medias.

L as comparaciones multiples

Siguiendo con el anterior g emplo, nos podriamos preguntar, por g emplo, qué efecto tiene sobre la ganancia
media diaria de los lechones incluir en la dieta harina de pescado en diferentes cantidades. Planteemos €
giemplo. Se ha distribuido tres dietas a 20 lechones en la etapa de prestarter. La dieta 1 contenia un 0% de
harina de pescado, la dieta 2 contenia un 4% de harina de pescado, mientras que la dieta 3 contenia 8% de
harina de pescado. L os resultados en cuanto a ganancia media diaria fueron los siguientes.

G.M.D. Dieta G.M.D. Dieta G.M.D. Dieta
0% 4% 8%
0,224 0,248 0,265
0,211 0,240 0,187
0,227 0,228 0,289
0,228 0,266 0,250
0,211 0,215 0,286
0,213 0,304 0,198
0,231 0,210 0,199
0,202 0,215 0,275
0,204 0,200 0,294
0,195 0,258 0,277
0,210 0,238 0,284
0,248 0,247 0,200
0,230 0,270 0,264
0,239 0,290 0,235
0,259 0,240 0,319
0,231 0,262 0,273
0,200 0,224 0,298
0,243 0,257 0,299
0,250 0,210 0,268
0,235 0,265 0,221
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Calculemos, como haciamos en el primer capitulo, Algunos de los estadisticos basicos, para empezar a analizar
el problema. Siendo los resultados |os siguientes:

A, E = D | E | F | G H

1 Dieta (0% Dieta 4% Digta 8%

2

3 |Media 022469727 fedia 024440951 Media 025507364
4 |Error tipica 0, 004076245 Errar tipico 000521395 Errar tipico 000579124
5 |Mediana 022765926 fediana 024363611 hediana 0 27086051
B |Desviacidn estandar 0,01822955 Desviacion estandar 002778931 Desviacion estandar 003931562
7 |Marianza de la muestra | 000033232 “atianza de la muestrs | 000077227 Yarianza de la muestrs | 000154572
8 |Curtosis 094340244 Curosis -0,35237601 Curtosis 080461513
O |Coeficiente de asimetria | 0 07955605 Coeficiente de asimetria | 0319262905 Coeficiente de asimetria | -0 BZ235822
10 |Rango 005391303 Rango 0,10436774 Rango 0,13180626
11 |Minimo 019454249 Finimo 0,19956373 Minirmo 0,185997
12 |Maximo 025855552 Maximo 0,30393647 Maximo 0,31880326
13 |Suma 4 49194545 Suma 4 85819015 Suma 0,18157281
14 |Cuenta 20 Cuenta 20 Cuenta 20
15

Como podemos comprobar la media de la ganancia media diaria aumenta a medida que aumenta el contenido
de harina de pescado de la dieta de los lechones, ya que la media de ganancia media diaria para la dieta con 0%
de harina de pescado es de 0,224, para la dieta de 4% es de 0,244, mientras que para la dieta de 8% es de 0,259.
Ahora, la pregunta que nos deberiamos hacer es la siguiente, ¢son estadisticamente significativas estas
diferencias?

L a problematica de las comparaciones multiples

Antes de nada, empecemos dando nombre a las medias de las ganancias medias diarias de los lechones. Parala
dieta con 0% de harina de pescado la media sera |, para la dieta con un 4% de harina de pescado la media la

[lamaremos ., y paraladieta con e 8% de harina de pescado la media sera [a.

Si pretendemos comparar estas tres medias podriamos usar varias veces la prueba t de dos muestras que vimos
en capitulo anterior, planteando las siguientes hipétesis:

Dieta 0%

Dieta 4%

Contrastando, Ho: M1 = Mo
Ha: 1y #Ho
obtendriamos,
Prueba t
Media
Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

LU N DY L [ Y N D [ Y

0,224597273
0,000332316
20

0

33
-2,665925185
0,005897692
1,692360456
0,011795385

D NINE1001

0,244409508
0,000772273
20
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. Contrastando, Ho M1 = M3

Ha: M1 #H3
obtendriamos,
Prueba t
Dieta 0% Dieta 8%
Media 0,224597273 0,259078641
Varianza 0,000332316 0,001545718
Observaciones 20 20
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 27
Estadistico t -3,558342376
P(T<=t) una cola 0,000702746
Valor critico de t (una cola) 1,703288035
P(T<=t) dos colas 0,001405491
Valor critico de t (dos colas) 2,051829142

. Contrastando, Ho: Mo = U3

Ha: M2 #H3
obtendriamos,
Prueba t
Dieta 4% Dieta 8%
Media 0,244409508 0,259078641
Varianza 0,000772273 0,001545718
Observaciones 20 20
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 34
Estadistico t -1,362584789
P(T<=t) una cola 0,090985713
Valor critico de t (una cola) 1,690923455
P(T<=t) dos colas 0,181971426
Valor critico de t (dos colas) 2,032243174

El inconveniente que nos encontramos al hacer estas tres pruebas, es que obtenemos tres valores P (ver capitulo
anterior), uno para cada prueba. Esto no nos dice cud es la probabilidad que otras tres medias muestrales
cual quiera estén tan separadas como éstas. Es decir, puede ser que W, y iz Sean estadisticamente distintas si nos
fijamos en la comparacion de estas dos medias, pero podria ser que no fueran estadisticamente distintas si
sabemos que son la media menor y mayor de los tres grupos. En conclusion, no podemos comparar, de una
manera categorica, muchas medias de dos en dos, mediante pruebas de significacion.

El problema de comparar varias medias conjuntamente, es un problema tipico de la estadistica Lo
resolveremos mediante las pruebas més sencillas del Andlisis de varianza, cuya dificultad es minima aunque
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todas las medias conjuntamente. Nos permitiran discernir si hay diferencias significativas entre todas las
medias. Una vez detectadas diferencias entre ellas, en un andlisis posterior, que en este articulo no nos ocupa,
podremos determinar las diferencias entre cada una de las medias por separado. Este Ultimo andlisis ya se
realiza con programas estadisticos especializados, mediante diferentes técnicas, como podrian ser los [lamados
tests de Duncan, tests de la Minima Diferencia Significativa, etc.

Andlisis de Varianza de un factor. Prueba F del Andlisis de varianza

Unade las singularidades de |a estadistica es que uno de |os métodos para poder comparar medias se denomine
Andlisis de la Varianza. EI motivo es que esta prueba se lleva a cabo comparando dos tipos de variacion. El
Andlisis de Varianza es un método general para estudiar las fuentes de variacion en las respuestas. La
comparacion de varias medias se llama Andlisis de Varianza de un factor. Es de un factor debido a que la
variable respuesta, en nuestro eemplo Ganancia Media Diaria de los lechones, sdlo se ve influida por otra
variable, en nuestro gjemplo, & contenido de harina de pescado en la dieta. La prueba mas sencilladel Andlisis
de Varianza para comparar varias medias se denomina prueba F.

El estadistico F utilizado para comparar varias medias tiene la siguiente forma:
F = variacion entre medias muestrales / variacion entre individuos de la misma muestra

El estadistico F solo puede tomar valores positivos o cero. Sera cero cuando las medias sean todas iguales. De
hecho, € efecto del azar crea algunas diferencias entre las medias muestrales, ain cuando las medias de las
poblaciones son iguales. Asi, cuando la hip6tesis nula es cierta, esperamos que F tome val ores proximos a uno.
A medida que las medias muestrales estan més separadas entre si, el valor de F se hace mayor. Los valores
grandes de F constituyen una prueba fehaciente en contra de la hipétesis nula, inclindndonos a pensar que la
hipbtesis correcta es la aternativa, la que contempla que alguna de las medias muestrales no es igua a las
demés. No hay una mejor explicacion que la que se pueda ver en un giemplo. De esta manera, sigamos €l hilo
del gemplo que planteamos en la introduccion. Queremos contrastar la hipétesis nula de que no existen
diferencias entre la Ganancia Media Diaria de los lechones para las tres dietas con diferente contenido en
harina de pescado. Es decir:

Ho: U1 = H2 = U3

La hipétesis alternativa plantea que si existe alguna diferencia entre las medias, es decir, no todas las medias
son iguales:

Hal H1 # P2 # U3
La H, contempla el caso que 1, = [y, pero que Ws tenga un valor diferente, o cualquier otra combinacion. El

contraste de Hy contra H, se denomina prueba F del Andlisis de varianza. El Andlisis de varianza se abrevia
comunmente en ANOVA (Analysis of Variance).

Andlisis de varianza en Excel

Para proseguir con e Andlisis de varianza del gemplo debemos utilizar € programa Excel. Una vez
introducidos los datos del gemplo, entraremos en la opcion Analisis de datos, que estara debidamente activada
(en caso contrario, ver capitulos anteriores), del menu Herramientas. A continuacién, seleccionaremos la
opcion Andlisis de varianza de un factor como se muestraen lafigura 1.
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A, | B | C | D | E | F | e | H |
G.h.D. G.h.D. GO )
1 Dieta 0% Dieta 4% Digta 8%
2 0,224 0,245 0,265 !
3 0,211 0,240 0,187 E Analizis de varianza de un factor EE
4 0227 0,225 0259 ' Entrada
5 0223 0,266 0,250 ! | Rango de srtrada Aceptar I
B 0211 0,215 0,286 ! ancelar |
i 0,213 0,304 0,193 ' | Agrupado por: £ Columnas
] 0,231 0,210 0,199 ; £ Filas Ayuda
9 0,202 0215 0275 ! ¥ Rétulos en la primera Fila —I
10 0,204 0,200 0,294 : : I_
11 0,195 0,258 0277 : 2 205
12 0,210 0,238 0,284 E ropciones de salida
13 0,248 0247 0,200 '
144 0230 0,270 0,264 | € Rangode salida: | =
15 0,239 0,250 0,235 i | " Enuna hoja nueva: I
18 0,259 0,240 0,319 ; " En un libro nuevo
17 0,231 0,262 0273 ! _
15 0,200 0,224 0,295 ;
19 0,243 0,257 0,299
20 0,250 0,210 0,265 .
21} 023 | 0265 | n221__1

Figural. Andlisis de varianza de un factor
El resultado de realizar esta operacion es el siguiente:

A | B | C | D | E [ F | G |
|| Analisiz de varianza de un Factor
2
J | BESUMERN
4 Grupos Cuenta Suma FPromedio ‘Warianza
S | GM.O. Dieta 05 20 4431945454 0224597273 0,000332316
b | GM.O. Dieta 432 20 4,3238190153 0244409508 0000772273
| GO, Dieta §52 20 5181672813 0259073641 0,0015457 18
[u]
b=
T AnALISIS DE vARLARMZES,
11 Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Frobabilidad Walor criticopara F
|2 | Entre grupas 00119772314 2 000532231 EFrA110435 0002254634 315884563
13| Dentro de los grupos 0050255245 57 0,000223426
14
15 | Total 0,062 333665 54
Tk
¥
i

Fijémonos principalmente en el estadistico de contraste F, F = 6,779. como dijimos anteriormente a mayor
valor de F nos daba una idea que la hipdtesis nula no era la correcta. Ahora observemos su probabilidad, que es
de 0,0022. Mientras el vaor de la probabilidad se sitie por debajo de 0,05 (el nivel de significacion
tradicionalmente aceptado), podremos afirmar que existe la evidencia de que los tres tipos de dieta no son
iguales, o alguna de las tres dietas es diferente a las demas, es decir, afectan de forma diferente a la Ganancia
Media Diaria de los lechones. Estamos en disposicion de rechazar 1a hipétesis y aceptar como cierta la hipotesis
aternativa.

LapruebaF del ANOVA valoralaevidencia de que existe alguna diferencia entre las medias poblacionales. En
la mayoria de los casos siempre esperamos que esta prueba sea significativa. No emprenderiamos €l estudio
posterior, comparar una a una cada media, sino encontrasemos diferencias. Si bien parece contradictorio alo
que se ha dicho en el apartado La problemética de |as comparaciones multiples y, debido a que los programas
estadisticos no estan al alcance de todos, no seria descabellado que, una vez realizada la prueba F, separdramos
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prueba posterior que realizamos tenemos una probabilidad de error del 5% (si comparamos 7 medias dos a dos
en al menos una cometeremos €l error de aceptar la Hipotesis aternativa cuando no es cierta) .La prueba F nos
sirve como precaucion para evitar ser engafiados por las variaciones debidas al azar.

Andlisis de Varianza de varios factores

Como hemos estado viendo en el gemplo, el unico factor que podia perturbar a nuestra variable respuesta, la
Ganancia Media Diaria, era el contenido de harina de pescado de la dieta. Este es el caso més sencillo que nos
podemos encontrar cuando analicemos unos datos y deseemos comparar medias. Que hubiese sucedido s

hubiéramos separado a los lechones en dos mitades y les hubiéramos suministrado dos dietas diferentes en
energia, a parte del contenido de harina de pescado. La variable Ganancia Media Diaria ya no solo estaria
influenciada por € factor contenido en harina de pescado, sino que también lo estaria o podria estarlo por la
cantidad de energia que aporta la dieta. De hecho, el nivel de factores puede ser muy amplio pero, no se nos
escapa, el andlisis se complicaria de forma exagerada.

El programa Excel permite hacer un Andlisis de Varianza hasta dos factores. En la opcion Andlisis de datos del

menu Herramientas, debemos seleccionar la opcion Andlisis de Varianza de dos factores con varias muestras
por grupo.

La intencion de los autores en esta serie de articulos es proporcionar una serie de herramientas estadisticas
basicas, que pueden ser llevadas a cabo, con més o menos dificultad, mediante el programa Excel, que esta a
alcance de todos. De esta forma, en la pagina www.testsandtrials.com los lectores encontraran un ejemplo
resuelto y debidamente explicado de un Andlisis de Varianza para dos factores.




