Analisis de la Varianza (ANOVA).

1. Planteamiento del problema.

Se desea contrastar si las medias de p poblaciones independientes son todas iguales o si

existen diferencias entre al menos dos de ellas:
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Datos disponibles:

Se observan p poblaciones en las que se mide una variable respuesta Y. De cada poblacion
i se extrae una muestra aleatoria de tamano n;, i = 1,2,...,p (los n; pueden ser distintos

entre si). Los datos disponibles son, por tanto, de la forma:

Muestra 1 | Muestra 2 | ... | Muestra¢ | ... | Muestra p
Yo, Yoo || Yo .. Y,
Yio Yao . Yio . Yoo
Yin, Yon, - Yin, o Yon,

Hipdtesis del modelo:

1. El valor observado de la variable Y en el objeto j de la poblacién ¢ sigue un modelo de

la forma:

2. Las variables ¢;; (residuos) son independientes y con la misma distribucién N (0, 0..) Vi, j.

Ello significa que, en la poblacién i:
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Interpretacién del modelo:

= 4 representa la media global de Y sobre todas las poblaciones, esto es, up = E [Y].

= 1; = p+ B; representa la media de Y en la poblacién i. Por tanto §; = u; — pu representa

la diferencia media de los valores de Y en la poblacion ¢ con respecto a la media global.

» g =Y, —p— B =Y,;; — i, representa lo que se aparta cada objeto de la media de su

poblacion.

» YV, =~ N (u+ B, 0.) indica que, en cada poblacién i, la variable Y tiene una distribucién

normal con media p+ f3; y desviacién tipica o

2

2 comun para todas las poblaciones (esta

condicién de varianza comun recibe el nombre de homoscedasticidad).

Estimacion del modelo:

En cada muestra estimamos su media y varianza:

Muestra 1 | Muestra 2 Muestra ¢ Muestra p
Media Vi Y, Y; }_/p
Varianza s? s3 s? S5
Asimismo, estimamos:
) Y es la media global de todos los datos,
Ny P _
Z nj any; N:n1+n2+--~—|—np
V=Y = 1=175=1 _ =1
s N N

B,L- es el estimador del efecto de pertenecer

a la poblacion i — éstma.

2

2, la

S% es una estimacién conjunta de o
varianza residual dentro de cada pobla-
cion. Esta varianza se supone que es la

misma para todas las poblaciones.

S% es una estimacién de la variabilidad
entre las poblaciones. Se suele conocer co-
mo varianza explicada por el factor que

define las poblaciones.




Estadistico de contraste:

p
1 2
n _ 5k 1 2l =)
exp — o2 P n; B
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Regla de decisién:

Si Hy es cierta, el estadistico F,,, sigue una distribucién F' de Fisher-Snedecor con p — 1

y N — p grados de libertad.

w SiFopp < FpoiN—po =>Aceptar Hy : 1y = fio = ... = [t

» Si Foyp > Fyo1 N—po =>Rechazar H,. Por tanto 3 ¢,7 : p; # p;

Tabla del analisis de la varianza.

Los valores necesarios para la realizacién del contraste anterior suelen disponerse en una

tabla como la siguiente:

Fuente de Suma de Grados de Medias Fexp
Variacion Cuadrados Libertad Cuadradas
Fact iabilidad P L P L
actor (variabilida S (Y — V)2 1 S = LS ny(V;— V)2 .
entre grupos) i=1 A St /SR

Residuos (variabilidad i v — 7)) N—p 52— 1 i (Y — V)2

dentro de los grupos) i=1 =1 i=1j=1

2. Validacién de los supuestos del Analisis de la Va-

rianza.

Para validar el resultado del contraste deben comprobarse los supuestos del modelo
ANOVA:

= Homoscedasticidad: debe comprobarse que las varianzas de las p poblaciones o grupos

son iguales (o al menos que no existen diferencias significativas entre ellas). Para ello,



llamando o} a la varianza de Y en la poblacién k, debe realizarse el contraste:
HO:Ufzagz...zai
Hl:ﬂi,j:af#a?

Este contraste puede llevarse a cabo mediante el test de Bartlett o el test de Levene,

siendo el segundo mas robusto que el primero frente a la ausencia de normalidad.

s Normalidad de los residuos: Los residuos del modelo deben seguir una distribucion
normal (en caso contrario, la distribucién F' no seria adecuada para el contraste). El

test de Shapiro-Wilk permite contrastar si los residuos son normales.

3. Contrastes a posteriori: Método de Scheffé.

Si en el contraste de la F' del anélisis de la varianza se acepta la existencia de diferencias
significativas entre algunas de las medias, resulta de interés determinar qué poblaciones tienen
medias diferentes y cual es la magnitud de dichas diferencias. Para contrastar si las medias

de las poblaciones r y s son iguales ¢ distintas:

H0: MT—/LSIO
Hl: ,Ur_“s#()

puede utilizarse el siguiente test debido a Scheffe:

Y, —

Y,
Sy o1 (£ + 1)

En caso contrario = Rechazar H

Si

<V Fp_1N—pa = Aceptar H,

Ademas un intervalo de confianza para pu, — s es:

Y, 7 1 1
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4. Analisis de la varianza con R

Datos.

Los datos deben disponerse en dos variables:

= La variable que define los grupos o poblaciones, que llamaremos grupo. Esta variable

habra de ser de tipo factor.

= La variable respuesta Y, que llamaremos y.

Asi pues, el data.frame que contiene los datos serda usualmente de la forma:

grupo y
1 Y11
1 y1n1
2 Y21
2 Yony
p ypnp

Tabla del analisis de la varianza.

La tabla del analisis de la varianza, con la variabilidad explicada, la variabilidad residual

y el test I’ con su correspondiente p-valor se obtiene mediante:

> adeva = aov(y ~ grupo)

> summary (adeva)

Si p —valor > « se acepta Hy : i1 = ptg = ... = [ip; en caso contrario concluimos

Hi, estoes 34,51 p; # py.

Estimacion de las medias v efectos por grupo.

Podemos estimar la media p; de cada grupo mediante:

> model.tables (adeva, "means")

Asimismo, si estamos interesados en la estimacion de los efectos 5; = fi; — ji, podemos

obtenerla directamente mediante:

> model.tables(adeva, "effects'")



Contrastes de homoscedasticidad.

El método méas conveniente para contrastar la homoscedasticidad es el test de Levene.

Para utilizarlo hay que cargar previamente la libreria car:

> require(car)

> levene.test(y ~ grupo)

(Nota: en versiones antiguas del paquete car el test de Levene se ejecuta mediante una
sintaxis ligeramente distinta, IeveneTest ()).
Cuando los residuos tienen distribuciéon normal, se puede usar el test de Bartlett, que no

requiere ninguna libreria:
> bartlett.test(y ~ grupo)
En ambos casos:

Si p — walor > « se acepta Hy : 02 = 02 = ... = ¢2; en caso contrario concluimos
0 1 2 P

CoeL 2 2
Hy, esto es 34,7 : 07 # 07

Contraste de normalidad.

La normalidad de los residuos se contrasta mediante:

> shapiro.test(residuals(adeva))

Si p —wvalor > « se acepta que los residuos siguen una distribucién normal.

Tests de Scheffé.

Para realizar el test de Scheffé hay que cargar la libreria agricolae:

> require(agricolae)

> scheffe.test (adeva, "grupo", alpha = 0.05)

Esta funcion contrasta todos los pares de variables e indica entre cuales existen diferencias
significativas.
Nétese que la variable grupo debe especificarse entre comillas. Asimismo, si se va a utilizar

0.05 como nivel de significacién, no es preciso especificarlo, ya que se toma por defecto.



Alternativas al ANOVA: Transformacién de los datos o Test de Kruskal-Wallis.

En caso de que no se verifiquen las condiciones para la aplicacion del andlisis de la
varianza —bien sea porque falle la normalidad, bien porque falle la heterocedasticidad— se

pueden probar las siguientes alternativas:

1. Transformar la variable respuesta a logaritmo, raiz cuadrada, inversa o cuadrado y
comprobar si la variable transformada cumple las condiciones de aplicacién del ANOVA.
En tal caso proceder con el ANOVA sobre los datos transformados. La sintaxis para

estas transformaciones es:

> ytransf = log(y)
> ytransf = sqrt(y)
1/y

y°2

> ytransf

> ytranst

2. En caso de que ninguna transformacién produzca el resultado buscado, utilizar el test
de Kruskal-Wallis:

> kruskal.test(y ~ grupo)



