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 5.1.- Introducción
 En los temas precedentes hemos estudiado contrastes de hipótesis sobre la media que se corresponden con diseños realizados con uno y dos grupos (tanto si se trata de dos grupos independientes como de dos grupos relacionados). Sin embargo, no siempre nos encontramos con diseños tan simples. Con mucha frecuencia, lo que tenemos que comparar son más de dos grupos pues ello nos dará una idea más completa de la relación que se pueda establecer entre nuestras variables. En este caso se utiliza el Análisis de Varianza. El Análisis de Varianza (Analysis of Variance o ANOVA) es una técnica de análisis estadístico que se utiliza para comparar las medias de más de dos grupos, aunque su nombre hace referencia al estudio de la variabilidad observada en los datos como veremos a lo largo del tema. Antes de introducirnos en esta técnica de análisis veamos un ejemplo que nos ayude a entender la lógica y los mecanismos de este procedimiento. En el Tema 3 (ejemplo 3.3, apartado 3.4.4) veíamos un ejemplo en el que queríamos probar el efecto del consumo de un determinado fármaco en la reducción de la ansiedad y teníamos un grupo experimental y un grupo control. A la hora de analizar los resultados, realizamos un contraste de medias y, en este caso, el estadístico de contraste es: . Dado que la probabilidad de encontrar un valor igual o menor al que hemos obtenido es inferior a decidimos rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias poblacionales, concluyendo que el fármaco en cuestión sí influye en la ansiedad que presentan los sujetos.
 Ahora bien, en lugar de limitarnos a este experimento tan sencillo podríamos ir un poco más allá y estar interesados, no sólo en la existencia de diferencias entre los grupos como consecuencia de la administración o no del fármaco, sino que además nos puede interesar averiguar si existe un efecto distinto en función, por ejemplo, de dos cantidades distintas del fármaco suministrado. De este modo, podemos complicar un poco más el diseño y, en lugar de dos grupos, podemos construir aleatoriamente tres grupos: el primero, sin tomar el fármaco; el segundo, con una dosis de 0,05 miligramos; y el tercero, con una dosis de miligramos. Supongamos que en esta ocasión los datos que hemos obtenido son los del ejemplo 5.1 que aparece a continuación.
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 Ejemplo 5.1. En este caso vamos a trabajar con tres grupos porque, además de estar interesados en si el fármaco influye o no en la ansiedad, queremos averiguar si influye de forma distinta en función de que se suministre o mg. Supongamos que hemos obtenido los siguientes resultados:
 Sin fármaco Con 0,05 mg de fármaco
 Con 0,10 mg de fármaco
 30 50 30 60 20
 10 20 30 20 5
 20 40 10 10 10
 5 5 5 ∑ 190 85 90 38 17 18
 270 95 170
 Nota: recuérdese que el acento circunflejo sobre el símbolo de la varianza muestral representa la varianza insesgada muestral o cuasivarianza.
 Disponemos de una herramienta conocida, la prueba t de Student, que podríamos utilizar, pero ello conllevaría una serie de inconvenientes que debemos tener en cuenta. En primer lugar, y aunque no es el inconveniente más importante, el número de comparaciones dos a dos que hay que realizar aumenta con el número de grupos o niveles (con tres grupos son tres comparaciones, con cuatro son seis, con cinco son diez, etc.). La regla general para el cálculo del número de comparaciones a realizar son las combinaciones1 del número de grupos tomados de dos en dos (siendo a el número de muestras o grupos, las comparaciones
 posibles son:
 . En nuestro caso, como tenemos 3 muestras, el número de comparaciones serían tres,
 es decir:
 En segundo lugar, con el aumento del número de comparaciones también aumenta la probabilidad de cometer el error de tipo I (α), esto es, se incrementa la probabilidad de rechazar la siendo cierta. Podemos considerar este segundo inconveniente como el más grave debido a que toda la Estadística Inferencial clásica2 se basa en el control del error tipo I. Si nosotros estamos interesados en trabajar con un nivel de significación de , sabemos que ésta es la probabilidad de rechazar la cierta en cada uno de los contrastes que realicemos y no deseamos que esa probabilidad se vea aumentada. Pero esto es lo que sucederá si realizamos comparaciones dos a dos.
 1 Dado un conjunto A de m elementos, se denomina combinaciones de orden n (n<m) a las distintas agrupaciones de n
 elementos elegidos del conjunto A que pueden realizarse de modo que dos agrupaciones son distintas si se distinguen únicamente
 por uno o más de los elementos que la componen. Es decir, dos subconjuntos de n elementos se consideran la misma combinación si
 sólo difieren en el orden pero no en la identidad de los elementos.
 2 Existen otras alternativas a la inferencia estadística “clásica”, la más importante de las cuales es la Inferencia Bayesiana.
 Este curso no puede entrar en su explicación.
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 Así, por ejemplo, si realizamos tres contrastes, y asumiendo que los contrastes son independientes, la probabilidad de cometer al menos un error de tipo I en los tres vendría dado por:
 Podemos observar que α ha aumentado de a aproximadamente. Si en lugar de 3 tuviésemos 4 grupos , la probabilidad de cometer al menos un error de tipo I sería (trabajando con un ) de 0,0394. Si tuviésemos 5 grupos o muestras la probabilidad sería de . Como vemos, a medida que aumenta el número de grupos a comparar nos estamos alejando del nivel de riesgo inicial con el que queríamos trabajar. Para superar estos inconvenientes disponemos de una herramienta que realiza la comparación, a la vez, de todos los grupos: el Análisis de Varianza (también conocido como ANOVA y, en algunas publicaciones, como ANVAR), al que le dedicaremos este tema y los dos siguientes.
 5.2.- Objetivos del tema
 En este tema vamos a ocuparnos de una de las técnicas de análisis estadístico más utilizadas en Psicología: el Análisis de Varianza (ANOVA o ANVAR).
 Se trata de introducir al alumno en los fundamentos y la lógica del mismo así como en la utilización de su terminología. Para ello, comenzaremos con el modelo de un solo factor (en temas posteriores se verá el modelo de dos factores), con el que resulta más fácil entender, intuitivamente, la lógica de este tipo de contraste estadístico. Como veremos, en el ANOVA hablamos de factor para referirnos a una variable independiente.
 Veremos, también, las condiciones que deben cumplir los datos para que se pueda utilizar el Análisis de Varianza e incluiremos, en este tema, el concepto de comparaciones múltiples.
 5.3.- Conceptos básicos del análisis de varianza
 Antes de entrar en el fundamento del ANOVA, veamos algunas ideas y terminología que deben ser manejadas con precisión. Siguiendo con nuestro ejemplo, si nosotros comparamos los grupos que han tomado las distintas dosis del fármaco (0; 0,05 mg y 0,10 mg), la variabilidad que aparezca entre ellos puede deberse tanto a los efectos del fármaco como a la influencia de otros factores que no hayamos podido controlar, dado que por muy perfecto que sea el diseño, las variables que existen entre los sujetos y su entorno son tantas que es imposible controlarlas todas. Aunque, por ejemplo, aislásemos e incomunicásemos a los sujetos, esto podría influir de forma distinta en cada uno de ellos.
 Así pues, a la hora de realizar el estudio hay que ser conscientes de ello, por lo que podemos considerar la variabilidad que se observa entre las puntuaciones, después de haber introducido la variable independiente, como formada por dos partes o componentes:
 a) La que se debe al efecto del factor estudiado, en nuestro ejemplo, a las distintas dosis del fármaco. b) La que se debe a los factores extraños y no controlados, que es lo que recibe el nombre de error
 experimental, dado que introduce una fuente de error en nuestro diseño.
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 La tarea estará en discernir qué variabilidad corresponde a cada parte y éste es el cometido del Análisis de Varianza. En la terminología del ANOVA, las variables independientes que se estudian reciben el nombre de factores y las categorías en que se dividen, el de niveles. Así, en nuestro ejemplo, tenemos una sola variable independiente (un solo factor, el fármaco) con tres niveles (0; 0,05 y 0,10 mg, es decir, las distintas dosis suministradas). Hemos hablado, siguiendo con el ejemplo, de distintas categorías de la variable independiente o niveles: el grupo control no ha tomado nada (0 mg), el segundo ha tomado 0,05 mg y el tercero 0,10 mg.. Ante estos mismos niveles del factor o variable independiente, nosotros podríamos plantearnos de dos formas la investigación:
 a) Nuestro interés puede ser probar que a mayor cantidad del fármaco la ansiedad disminuye. b) O bien nuestro interés puede ser probar que con 0,10 mg los sujetos presentan menos ansiedad que
 con 0,05 mg y, con esta dosis, menos que sin nada. Estos dos planteamientos podrían parecer iguales pero no lo son y suponen dos formas distintas de probar la hipótesis nula en el ANOVA. Veamos por qué
 Para el primer planteamiento, no nos ceñimos a las dosis concretas del fármaco en cuestión y los niveles actúan como una muestra de todos los posibles niveles que se pudiesen establecer (las posibles dosis que pudiésemos suministrar). A la hora de plantear las conclusiones nos daría lo mismo utilizar estas dosis en el experimento que otras siempre que se pudiese establecer un sentido ascendente o descendente. A este tipo de diseños en los que los niveles son una muestra de todos los posibles niveles del factor y nuestras conclusiones van a ser para todos ellos, se conoce como diseño de efectos aleatorios o modelo aleatorio. Para el segundo planteamiento, sin embargo, nuestras conclusiones estarán restringidas a los niveles establecidos en el diseño. Sabemos que pueden existir más niveles pero sólo nos interesan estos. Este tipo de diseños se conocen como de efectos fijos o modelos fijos. La interpretación de uno y otro, como vemos, está en función de la hipótesis que se plantea. Más adelante veremos también las implicaciones que suponen a la hora del cálculo. En cuanto al número de sujetos, si los grupos o muestras son de distinto número de elementos, el modelo recibe el nombre de modelo no equilibrado y, en el caso de que todas las muestras sean iguales, tendremos un modelo equilibrado.
 5.4.- Fundamentos del análisis de varianza
 Como se ha visto en la introducción, en ocasiones es necesario comparar más de dos muestras, aunque esta comparación podría realizarse de dos en dos por los procedimientos vistos en los temas anteriores (Z o T), el procedimiento resultaría tedioso y aumentaría la probabilidad del error de tipo I. La técnica a utilizar, en estos casos, es el Análisis de Varianza cuya finalidad es contrastar la diferencia de medias entre varias muestras (dos o más).
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 La hipótesis nula que se establece consiste en afirmar que no existe diferencia entre las medias de los distintos grupos o muestras en la variable dependiente, aunque el modo de contrastar dicha hipótesis va a ser a través de la variabilidad observada en las puntuaciones, de ahí el nombre de esta técnica. Cuando se diseña un experimento, se intenta minimizar la influencia de las variables extrañas, tanto las conocidas como las desconocidas (todas aquellas variables que están influyendo en la variable dependiente pero que no son la que se está manipulando). Si no se realiza un control de éstas, se producen sesgos sistemáticos en los resultados que se confunden con los efectos que pudieran deberse a la variable independiente. Un modo de controlar el efecto de variables extrañas desconocidas es la aleatorización de los sujetos, tanto en su obtención (muestreo), como en su asignación a las condiciones experimentales o niveles. Sin embargo, esta aleatorización no asegura que las diferencias observadas entre los niveles no sean fruto del efecto conjunto de la variable independiente y de factores azarosos introducidos en el propio proceso. Nunca hay certeza absoluta para atribuir en exclusiva las diferencias entre los niveles o tratamientos sólo al efecto de éstos, y siempre cabe que se atribuya una porción al azar. Algunas de las variables que pueden perturbar y contribuir al error experimental se aleatorizan, pero hay otras muy importantes que no se pueden tratar de la misma manera: diferencias individuales, ambiente en que se desarrolla el experimento, la mejor o peor dicción que tenga el experimentador cuando explica al sujeto lo que hay que hacer, y por tanto que no todos los sujetos lo entiendan de la misma manera, el error de medida, un juicio equivocado sobre la conducta objeto de estudio, error al transcribir los datos del experimento, etc. Suponemos que todos estos factores influyen de manera no sistemática en el error experimental y que son independientes de los efectos de los tratamientos que, repetimos, son los únicos que nos interesan. Como se ha señalado, una fuente del error (en el sentido de la existencia de variables extrañas o diferentes a la variable independiente que estoy manipulando y que están afectando a la variable dependiente) son las características (de personalidad, biológicas, etc.) de los propios sujetos. Si tomamos las puntuaciones de todos los sujetos que pertenecen en un mismo grupo o nivel experimental, no es lógico esperar que todas las puntuaciones sean iguales, pues ellos mismos se ven afectados por todas las fuentes de variabilidad no controlada. Por lo tanto, la propia variabilidad de los sujetos sometidos al mismo tratamiento nos proporciona una buena estimación del error experimental. Si extendemos el alcance de este argumento a los sujetos de los demás tratamientos, vemos que se refuerza esta idea del error experimental. Como en principio no podemos suponer que el error sea mayor en un tratamiento que en otro, se puede obtener una mejor y más estable estimación del error (variabilidad entre las puntuaciones) promediando las estimaciones del error que se obtienen para cada tratamiento. Ahora cambiemos el enfoque y pensemos en los tratamientos por separado, en los cuales las asignaciones de sujetos se han hecho de manera aleatoria. Si la hipótesis nula fuera verdadera (que todas las medias de los tratamientos son iguales), tampoco se nos ocurriría pensar que las medias de los grupos que usamos en el diseño (que son, conviene recordarlo, muestras aleatorias de poblaciones) son necesariamente iguales ya que estamos trabajando con muestras. Al no ser iguales, y ser verdadera la hipótesis nula de igualdad, de nuevo hay que recurrir a explicar estas diferencias entre las medias de los grupos como un efecto del error experimental. Es decir, todas las fuentes de variabilidad no sistemática que provocan las diferencias entre los sujetos, también influyen en las diferencias que se producen entre los medias muestrales de los grupos.
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 El Análisis de Varianza proporciona al investigador “argumentos estadísticos” para decidir si las diferencias que se observan entre los tratamientos son enteramente, o solo parcialmente, debidas al azar.
 Decíamos en el apartado anterior que la variabilidad observada entre las puntuaciones en la variable dependiente debíamos considerarla compuesta por dos componentes: la variabilidad atribuible a los distintos tratamientos experimentales y la variabilidad debida al error experimental. Pues bien, en el estudio de estas dos variabilidades se fundamenta el Análisis de Varianza. En el modelo más simple, el de un sólo factor, se trataría de realizar dos estimaciones, independientes, de la varianza general o común (desconocida) por medio de:
 - La varianza atribuible a los distintos niveles del factor en estudio, que es lo que conocemos como varianza intergrupos.
 - La varianza atribuible al error, que es lo que conocemos como varianza del error o, también, varianza intragrupos.
 De la comparación entre ambas varianzas obtenemos la aceptación o rechazo de la hipótesis nula. Tomemos de nuevo el ejemplo anterior. Hemos distribuido, aleatoriamente a 15 sujetos en tres grupos, de cinco sujetos cada uno, y les hemos administrado tres dosis distintas de un determinado fármaco para reducir la ansiedad (se supone que inicialmente los quince sujetos puntuaban alto en esta variable y que el efecto del fármaco, si existe, será reducir estas puntuaciones). Dado que los sujetos han sido distribuidos aleatoriamente entre los distintos niveles suponemos que, inicialmente, son semejantes en cuanto a la variable estudiada en todos los niveles. Por lo tanto, si después de suministrarles el tratamiento presentan diferencias hay que pensar que el tratamiento ha influido. Pero, ¿cómo descartar el efecto de factores extraños si, como hemos dicho, la variabilidad que se presenta entre las puntuaciones contiene un componente de error?
 El razonamiento del Análisis de Varianza es el siguiente: lógicamente, dentro de un mismo nivel y como el efecto del factor es único (todos los sujetos han tomado la misma dosis del fármaco, en nuestro ejemplo) las puntuaciones deberían ser semejantes, es decir, presentar una variabilidad prácticamente nula. En tanto en cuanto esta variabilidad, dentro de los grupos, sea grande es que están influyendo factores extraños y no controlados en el diseño. Así pues, la varianza dentro de cada grupo o nivel (varianza intragrupos) podemos considerarla como la varianza de error (la que nos mide el error experimental). Por otro lado, si los distintos niveles del factor objeto de estudio producen distintos efectos sobre la variable dependiente, la variabilidad entre los grupos o niveles debería aumentar (la varianza intergrupos). El punto esencial es que si la varianza intergrupos (debida al factor manipulado) es significativamente mayor que la varianza intragrupos (debida a factores de error), se admite que hay diferencias entre los grupos, es decir, que los distintos niveles del factor objeto de estudio han influido de forma distinta sobre la variable dependiente. En nuestro ejemplo, que las distintas dosis del fármaco influyen de forma distinta sobre la ansiedad. La herramienta que tenemos para probar si ambas varianzas (la intergrupos y la intragrupos) difieren significativamente es la distribución F en la que se basa el Análisis de Varianza.
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 5.5.- Análisis de varianza de un factor
 5.5.1.- Modelo de Efectos fijos.
 En este modelo nos interesa estudiar la influencia de un solo factor (al que llamaremos genéricamente factor A o simplemente A), que tiene distintos niveles, como en el ejemplo que estamos comentando: tenemos una variable dependiente, la puntuación en ansiedad en algún test válido (mide realmente la ansiedad) y fiable (está libre de error en la medida de lo posible), sobre la que vamos a hacer actuar (comprobar el efecto que produce) un factor o variable independiente, que puede presentarse bajo un cierto número de niveles (en este caso las dosis), y nos interesa estudiar, concretamente, el efecto de esos niveles y no otros. Consideremos que tenemos a niveles (los niveles del factor en cuestión varían desde i = 1, …, a) y n elementos, o sujetos, medidos en cada nivel (los elementos varían desde j = 1, …, n dentro de cada grupo asumiendo un diseño equilibrado). Pues bien, la puntuación Yij que es la puntuación del sujeto que ocupa el lugar j dentro del nivel i, está formada por:
 - Un componente al que llamamos αi y que será común a todos los elementos sometidos a ese nivel del factor.
 - El componente del error experimental, formado, según hemos visto, por todos los factores no controlados en el experimento, y que llamamos εij (que puede afectar a todos los sujetos y en todos los niveles, de ahí los dos subíndices).
 - Una constante, común para todos los valores de la variable dependiente, que llamaremos μ dado que es la media de la población.
 La acción de estos tres componentes se supone lineal, de forma que el modelo sería:
 Donde:
 (el componente de error) es una variable aleatoria distribuida según la curva normal con media 0
 y desviación típica , es decir, N(0, σ).
 ∑
 Esta es, pues, la estructura de una observación cuando estamos analizando un solo factor. Antes de continuar con la exposición, veamos la terminología estadística que vamos a utilizar:
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 Tabla 5.1. Sistema de notación para el ANOVA de un factor A.
 Nivel a1 Nivel a2 Nivel ai Nivel aa Total
 Y1,1
 Y1,2
 Y1,3
 Y1,4
 Y1,j
 Y2,1
 Y2,2
 Y2,3
 Y2,4
 Y2,j
 Yi,1
 Yi,2
 Yi,3
 Yi,4
 Yi,j
 Ya,1 Ya,2
 Ya,3
 Ya,4
 Ya,j
 Suma A1 A2 Ai Aa
 Media
 ⁄
 Nº obs. n1 n2 ni na
 En definitiva:
 - Yij es la puntuación del sujeto j en el nivel i. - αi es un elemento común a todos los sujetos experimentales sometidos a un mismo nivel del factor,
 y es el efecto que queremos medir. - ni es el número de sujetos u observaciones en el nivel i. - N es el número total de sujetos. -
 es la media aritmética de cada nivel (i).
 - es la media aritmética total, o media de todas las puntuaciones. Es decir, el resultado de sumar todas las puntuaciones de cada nivel y en todos los niveles, y dividirlo por el número total de sujetos.
 Se demuestra que la media total ( ) es una estimación insesgada de la media de la población μ:
 Y que la media de cada nivel es una estimación sesgada de la media de la población, con un sesgo aditivo consistente en el efecto del factor:
 Por lo tanto:
 Luego:
 ¿Cuándo diremos que los tratamientos, o niveles del factor, influyen de forma distinta sobre la
 variable dependiente? Lo que nos estamos preguntando es si los αi son iguales dado que, si recordamos lo dicho previamente, αi es el elemento común a todos los sujetos experimentales sometidos a un mismo nivel del factor que estemos estudiando. Es decir, queremos saber si:
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 Pero, como hemos dicho que bajo la de que no hay efecto:
 ∑
 Lo fundamental es probar si alguno de los es distinto de cero ya que en este caso se podrá rechazar la .
 Las hipótesis estadísticas que queremos probar en este tipo de problemas son: al menos para un par de
 Respecto a los supuestos de este contraste de hipótesis hablaremos de ellos a continuación, aunque adelantamos que son:
 - Independencia de las observaciones. - Normalidad de las distribuciones. - Homogeneidad de las varianzas (homocedasticidad).
 Estadístico de contraste El estadístico de contraste para poner a prueba la hipótesis nula de igualdad de medias entre todos los niveles del factor manipulado consiste en el cociente entre la varianza entre los grupos (estimada mediante la media cuadrática inter-grupos o ) y la varianza dentro de los grupos (estimada mediante la media cuadrática intra-grupos o ). Luego veremos cómo se calculan ambas medias cuadráticas. Lo más importante es que, como se estudió en Fundamentos de Investigación, cualquier cociente entre varianzas, bajo el supuesto de la veracidad de la , se distribuirá según la distribución F:
 Los grados de libertad son para el numerador y para el denominador. Veamos cómo llegar a este estadístico de contraste.
 Variabilidad del sistema
 Partimos de lo que denominaremos suma de cuadrados total que, si recordamos la fórmula de la varianza, correspondería al numerador de la varianza total:
 ∑∑( )
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 Sumando y restando la media de cada grupo, obtenemos:
 ∑∑( )
 ∑∑(
 )
 Reagrupando el segundo término de la igualdad:
 ∑∑(
 )
 ∑∑[( ) (
 )]
 Podemos demostrar que el doble producto es igual a cero, con lo que:
 ∑∑( )
 ∑ ( )
 ∑∑( )
 En la igualdad a la que hemos llegado, podemos observar que la suma de cuadrados total se descompone en la suma de dos componentes independientes:
 Donde:
 es la suma de cada puntuación menos la media total al cuadrado. es la suma de la media de cada nivel menos la media total al cuadrado (ponderado por el número de sujetos de cada nivel), es decir, nos está midiendo la variabilidad entre los niveles, o variabilidad debida al efecto del factor (A) que estamos estudiando. es la suma de cada puntuación menos la media de su nivel al cuadrado, es decir, nos está midiendo la variabilidad dentro de cada nivel o variabilidad debida al error experimental. Representa las desviaciones de las puntuaciones de cada sujeto respecto de la media de su grupo.
 Si estas sumas de cuadrados (que se pueden contemplar como los numeradores de la fórmula de la varianza) las dividimos por sus respectivos grados de libertad, obtendremos la varianza entre los niveles y la varianza dentro de los niveles.
 Recordemos que:
 Varianza =
 Los grados de libertad (gl) asociados a las SC se refieren al número de observaciones independientes menos las estimaciones que haya habido que realizar. Los grados de libertad de son (a-1) pues tenemos a puntuaciones independientes (los grupos) a los que hay que restar 1 gl por la estimación que realizamos de la media poblacional a partir de la media total. Los grados de libertad de son (N-a), pues tenemos N puntuaciones independientes a las que hay que restar las a estimaciones que realizamos de las medias de los grupos.
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 En definitiva, logramos descomponer la varianza total en dos componentes:
 1- Varianza entre los grupos, que llamaremos media cuadrática intergrupos y que refleja la varianza atribuible a los distintos niveles del factor en estudio:
 2- Varianza dentro de los grupos, que llamaremos media cuadrática intragrupos, y que refleja la variabilidad atribuible al error:
 De la comparación de ambas varianzas obtenemos la aceptación o rechazo de la hipótesis nula. Por otro lado, como hemos visto en el Tema 3, podemos contrastar si dos varianzas son iguales o diferentes mediante el estadístico F, por lo que, como hemos adelantado:
 Se demuestra que la esperanza matemática de la varianza dentro de los niveles (la media cuadrática intragrupos) es un estimador insesgado de la varianza poblacional, mientras que la varianza entre los niveles (media cuadrática intergrupos) es un estimador sesgado de la varianza poblacional, con un sesgo aditivo (un sumando) función del efecto del factor (al que hemos llamado αi), es decir, cuanto más efecto ejerza la variable independiente sobre la dependiente, mayor será el sesgo en la estimación de :
 ∑
 Por lo tanto si dividimos la entre la el cociente, en teoría, deberá ser igual o mayor de uno. Si es muy grande (más de lo que cabría esperar por efecto del azar en el muestreo) respecto a admito que algún αi ≠ 0 pues, en teoría, si todos los las dos esperanzas que componen la razón entre y son iguales y por lo tanto el cociente sería igual a la unidad.
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 Tabla del Análisis de Varianza.
 Los resultados de un Análisis de Varianza suelen presentarse en tablas del tipo que puede verse en la Tabla 5.2:
 Tabla 5.2
 Tabla del Análisis de Varianza
 Fuentes
 de
 Variación
 Sumas
 de
 cuadrados
 Grados
 de
 libertad
 Medias
 Cuadráticas F
 Inter
 Intra
 Total
 5.5.2.- Modelo de Efectos aleatorios
 Todo lo dicho hasta ahora en el apartado anterior sobre el modelo de un factor, se refería al modelo de efectos fijos. Decíamos en el apartado de conceptos básicos que un modelo es de efectos fijos cuando el investigador establece como niveles del factor sólo aquellos en los que está interesado en estudiar. Si el modelo es de efectos aleatorios, consideramos que los i niveles del factor son una muestra aleatoria de todos los posibles niveles. Esta muestra aleatoria de niveles se supone distribuida según N(0, σA), siendo A el factor en cuestión. Aunque el planteamiento es distinto, cuando se trata de un solo factor, este hecho no tiene consecuencias para el cálculo. El estadístico de contraste sigue siendo el mismo:
 donde F se distribuye según la distribución F de Snedecor con ( ) y ( ) grados de libertad. 5.5.3.- Cálculo del ANOVA mediante el método clásico A continuación desarrollaremos un ejemplo mediante las fórmulas expuestas anteriormente. Dichas fórmulas son empleadas en muchos libros de texto y tienen la ventaja de ser más intuitivas respecto a qué es lo que nos indican. Por motivos didácticos, utilizaremos un ejemplo no equilibrado.
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 Ejemplo 5.2. Supongamos que tenemos una muestra aleatoria de nueve sujetos que puntúan alto en ansiedad con los que formamos tres grupos en función de tres dosis distintas de cierta droga (0,05 mg, 0,10 mg y 0,20 mg). Queremos comprobar si estas dosis influyen en el estado de ansiedad de los sujetos. Suponemos que se cumplen los supuestos de independencia de las observaciones, normalidad de las distribuciones y homocedasticidad. Los resultados fueron:
 5 8 4 3
 6 7 8
 2 4
 Nivel de confianza NC = 95%.
 Condiciones y supuestos. Suponiendo que las puntuaciones en ansiedad están medidas en una escala de intervalo o de razón, el enunciado nos dice que se cumplen los supuestos para aplicar el ANOVA.
 - Independencia de las observaciones. - Normalidad de las distribuciones en todos los niveles. - Homocedasticidad (varianzas iguales en todos los niveles).
 Hipótesis. Las hipótesis que debemos plantear son:
 al menos para un par de
 Estadístico de contraste y distribución muestral. Tenemos que realizar una serie de operaciones para deducir el valor del estadístico de contraste. Comenzamos calculando las sumas de las puntuaciones y de sus cuadrados para todos los niveles.
 5 8 4 3
 6 7 8
 2 4
 25 64 16 9
 36 49 64
 4 16
 Sumatorio 20 21 6 114 149 20
 A continuación calculamos la suma de todas las puntuaciones y la suma de todos los cuadrados:
 Observamos que hemos omitido los subíndices y superíndices de los sumatorios. Si tenemos un
 doble sumatorio sin superíndices ni subíndices, sabemos que hemos de realizar los cálculos correspondientes para todas las puntuaciones.
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 Ya podemos calcular las sumas de cuadrados intergrupo, intragrupo o error y total mediante las siguientes fórmulas:
 ∑∑( )
 ∑∑
 ( )
 ∑ ( )
 [∑
 ( )
 ] ( )
 ∑∑( )
 Utilizamos las fórmulas del último término de cada igualdad, porque los cálculos serán, en general, mucho más fáciles de realizar.
 ∑∑
 ( )
 [∑( )
 ] ( )
 Una vez completada la tabla de ANOVA, comprobamos que el valor del estadístico de contraste es . La distribución muestral sigue un modelo F de Fisher con 2 y 6 grados de libertad asociados al numerador y denominador respectivamente.
 F.V. S.C. g.l. M.C. F
 Inter
 Intra
 Total
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 Establecer la regla de decisión en función del nivel de confianza. Cuando realizamos un análisis de la varianza y aunque la hipótesis alternativa siempre será bilateral, dejaremos todo el nivel de significación (α) por la parte derecha de la distribución. Por lo tanto, tenemos que buscar en las tablas la puntuación que supera una proporción igual a . En nuestro caso . Para este nivel de confianza con 2 y 6 grados de libertad, el valor de la tabla es: . Conclusión. Con un nivel de confianza del 95% no podemos rechazar la hipótesis nula, puesto que el estadístico de contraste (3,26) es menor que el valor crítico (5,143). En cuanto al nivel crítico p, con un programa informático adecuado, comprobaríamos que es igual a . Con las tablas que manejamos tan sólo podríamos concluir que el nivel crítico es , puesto que para 2 y 6 grados de libertad observamos que la puntuación que supera una proporción de es igual a . Interpretar el resultado en función del contexto de la investigación. Con un nivel de confianza del no podemos afirmar que los tratamientos suministrados influyan de forma distinta sobre la ansiedad. 5.5.4.- Cálculo del ANOVA mediante las razones básicas. En los siguientes temas (6 y 7) trabajaremos con modelos de ANOVA más complejos, por lo que los cálculos a realizar serán más laboriosos. Para facilitar dichos cálculos, los realizaremos mediante la notación que introducimos en el siguiente ejemplo.
 Ejemplo 5.3. Supongamos un grupo de fumadores que quieren dejar este hábito y están dispuestos a participar en un ensayo en el que se prueban diversas terapias: terapia conductual (a1), hipnosis (a2) y administración de un fármaco (a3). En total se seleccionan 18 sujetos que consumen 2 cajetillas diarias (40 cigarrillos) antes del tratamiento, los cuales son asignados aleatoriamente a cada uno de los grupos. En el transcurso de la experiencia un sujeto del grupo a1 abandona la terapia. La variable dependiente fue el número de cigarrillos fumados el día después de seis meses de terapia. Los resultados fueron:
 4 3 7 8 9
 7 9
 10 11 14 12
 7 5 5 5 6
 11
 Nivel de confianza: 95%.
 Condiciones y supuestos. La variable dependiente está medida en una escala de razón. Hemos de suponer que las observaciones son independientes, las distribuciones normales para cada grupo y las varianzas homogéneas.
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 Hipótesis.
 al menos para un par de
 Estadístico de contraste y distribución muestral. Al igual que en el ejemplo anterior, comenzamos calculando la suma de todas las puntuaciones y la suma de los cuadrados.
 4 3 7 8 9
 7 9
 10 11 14 12
 7 5 5 5 6
 11
 16 9
 49 64 81
 49 81
 100 121 196 144
 49 25 25 25 36
 121
 Sumatorio 219 691 281
 Representaremos por a la suma de cada nivel y utilizaremos la letra (total) para la suma de
 todas las puntuaciones, por lo que:
 . A continuación calculamos las siguientes razones básicas:
 [ ] ∑∑
 [ ]
 [ ]
 A partir de las razones básicas calculamos fácilmente las sumas de cuadrados:
 [ ] [ ]
 [ ] [ ]
 [ ] [ ] A continuación resumimos los resultados en una tabla del ANOVA, donde aparece el estadístico de contraste que se distribuye según la F de Fisher con 2 y 14 grados de libertad.
 F.V. S.C. g.l. M.C. F
 Inter Intra Total

Page 18
                        
                        

Diseños con más de dos grupos independientes. Análisis de la
 varianza de un factor
 18 | P á g i n a
 Regla de decisión en función del nivel de confianza. Con un nivel de confianza del 95% el valor que consultamos en las tablas es: . Rechazamos la hipótesis nula puesto que .
 El nivel crítico p, calculado con un programa informático, vale . Con las tablas habríamos llegado a la conclusión de que: .
 Interpretar el resultado en función del contexto de la investigación. Con un nivel de confianza del 95% concluimos que las tres terapias no son igualmente eficaces.
 5.6.- Comparaciones múltiples
 Un objetivo de toda investigación consiste en obtener el máximo de resultados e interpretaciones a partir de las observaciones de que disponemos. Cuando un investigador aplica un Análisis de Varianza a un conjunto de observaciones para detectar si hay diferencias entre los distintos grupos sometidos a tratamientos distintos, o lo que es lo mismo, si hay diferencias entre los resultados de la variable dependiente en función de distintos niveles de la variable independiente (o de distintos niveles de distintas variables independientes como veremos en el tema siguiente), lo único que obtiene es un razón F que, en caso de ser un resultado significativo (es decir que no podamos mantener la de que todas las medias son iguales) nos lleva a una que indica que al menos entre dos medias hay diferencias que no son debidas al azar. Pero no nos dice dónde existen esas diferencias significativas. Las comparaciones múltiples permiten establecer una información más exacta sobre la importancia de cada uno de los niveles de la variable independiente. Al plantearnos el análisis de las comparaciones múltiples entre las medias de los distintos niveles de la variable independiente, cabe distinguir dos situaciones básicas: 1.- La primera se refiere a la situación más común en la que el investigador, una vez realizado el Análisis de Varianza y rechazada la , desea conocer entre qué medias hay diferencias no debidas al azar. Se trata de las comparaciones no planificadas, a posteriori o post hoc. 2.- La segunda se refiere a cuando el investigador no está interesado en realizar un Análisis de Varianza para probar todas las medias sino sólo en algunas comparaciones entre los niveles del factor, no en todas las posibles, y sabe de antemano qué comparaciones le interesan. Se trata de comparaciones planificadas o a priori. El objeto de las comparaciones múltiples es, como parte del Análisis de Varianza, reducir la cantidad de error Tipo I que cometeríamos si comparásemos dos a dos todas las muestras. Por lo tanto, aunque comparemos las muestras dos a dos, no recurrimos a la prueba t estudiada en temas precedentes, sino que aplicaremos pruebas específicas que aprovechan los resultados del Análisis de Varianza y que nos aseguran que no se incrementa el error de tipo I (α).
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 5.6.1.- Comparaciones planificadas o a priori
 Como decíamos en el apartado 5.6, en ocasiones el investigador no está interesado en comparar dos a dos todas las medias, sino sólo algunas combinaciones de los niveles del factor pero, dado que si se realizan comparaciones dos a dos con la prueba t se incrementa el error de tipo I (según hemos visto al inicio del tema), realiza un Análisis de Varianza, aunque no es su resultado el que le interesa, sino esas comparaciones respecto a las hipótesis específicas diseñadas de antemano. De ahí su nombre de comparaciones planificadas o a priori. De hecho, en los resultados de la investigación no suele citarse, siquiera, el valor F obtenido en el análisis de varianza.
 Ejemplo 5.4. Supongamos que estamos interesados en conocer el efecto que sobre la reducción de la ansiedad tiene el realizar terapias conductuales (vamos a suponer 4 terapias distintas). No nos interesa comparar las terapias entre sí. Tomamos a un grupo de sujetos, que puntúan semejante en ansiedad y los distribuimos aleatoriamente en cinco grupos: uno de ellos será el grupo control y los otros cuatro serán tratados cada uno de ellos con una terapia distinta. Al finalizar la terapia medimos la variable dependiente (ansiedad) de los cinco grupos. Tendríamos que comparar, para probar nuestra hipótesis, las puntuaciones del grupo control con las de los otros cuatro grupos (cuatro comparaciones). Hemos visto en la Introducción del tema cómo a medida que aumenta el número de grupos a comparar nos alejamos del nivel de riesgo inicial con el que queríamos trabajar (aumentamos la probabilidad de cometer un error de tipo I). Es por ello que recurrimos al Análisis de Varianza, aunque desechemos parte de sus resultados.
 Dado el alcance del curso, no vamos a detenernos en este tipo de comparaciones, pero sí apuntarlas para que el estudiante conozca su existencia.3
 5.6.2.- Comparaciones no planificadas, a posteriori o post hoc
 Las comparaciones no planificadas, a posteriori o post hoc (simplemente comparaciones múltiples para algunos autores) son aquellas, como hemos dicho, que se deciden después de que el investigador haya obtenido los resultados del Análisis de Varianza y haya rechazado la hipótesis nula. Aunque existen distintas técnicas para realizar estas comparaciones, aquí vamos a estudiar sólo una de ellas: la prueba de comparaciones múltiples de Scheffé que es una de las más utilizadas. 5.6.3.- Prueba de comparaciones múltiples de Scheffé Esta prueba propuesta por Scheffé permite no sólo comparar las medias de los niveles del Análisis de Varianza dos a dos, sino también realizar comparaciones complejas, esto es, permite comparar la media de
 3 Remitimos al estudiante interesado en el tema de las comparaciones múltiples al libro clásico de Keppel (1973) Design and
 anlysis: A researcher’s handbook. Editado por Prentice Hall, Inc.
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 un nivel con un conjunto de medias de otros niveles. También permite comparar un conjunto de medias de distintos niveles con otro conjunto de medias de otros niveles. Esta prueba fija la tasa de error de tipo I en el α al que estemos trabajando, sin aumentarlo en todas las posibles comparaciones que realicemos y obtiene un valor al que llama diferencia mínima o rango crítico (Critical Range de Scheffé) por encima de la cual diremos que hay diferencias entre las medias o entre los grupos de medias que estemos comparando. Esta diferencia mínima se calcula según la fórmula:
 √ √ [∑(
 ⁄ )]
 Donde ci son los coeficientes de las combinaciones lineales que podemos establecer entre las distintas medias a comparar y el resto de valores se pueden obtener de la tabla del ANOVA. En cada combinación de coeficientes ci la suma de los mismos debe ser igual a cero. Por ejemplo, si tenemos tres niveles en el factor y queremos hacer todas las comparaciones posibles dos a dos de las medias, resultarán tres comparaciones y los coeficientes serían:
 a1 a2 a3
 Medias a comparar
 Coeficientes 1 -1 0 1 0 -1 0 1 -1
 Observamos que cuando uno de los coeficientes es 0 esto significa que elimina a ese grupo de la comparación. Cuando las comparaciones implican a más de dos grupos, los valores de los coeficientes deben reflejar los grupos a comparar y el tipo de comparación. En la Tabla 5.3, se muestran algunos ejemplos de comparaciones en un diseño de un factor con 5 niveles.
 Tabla 5.3. Ejemplos de coeficientes para comparación de medias de grupos
 Hipótesis sobre comparaciones
 a1 a2 a3 a4 a5 Coeficientes ci ∑
 Ej. 1
 2 -1 -1 0 0 0
 Ej. 2
 0 -1 0 -1 2 0
 Ej. 3
 3 -2 -2 -2 3 0
 Ej. 4
 0 3 -1 -1 -1 0
 Ej. 5
 4 -1 -1 -1 -1 0

Page 21
                        
                        

Diseños con más de dos grupos independientes. Análisis de la
 varianza de un factor
 21 | P á g i n a
 Observe el estudiante que los coeficientes están relacionados con el número de grupos a cada lado de la
 expresión de . Así por ejemplo, en el Ej. 3 de la Tabla 5.3, el más complicado quizás, se trata de comparar si la media de las medias de los grupos 1 y 5 es igual a la media de las medias de los grupos 2, 3 y 4. La misma expresión formulada en la hipótesis nula, se puede escribir de la siguiente manera:
 Si se multiplican los factores 2 y 3 por la expresión dentro de su correspondiente paréntesis, se ve claramente el valor de los coeficientes que afectan a cada media de grupo.
 Ejemplo 5.5. Supongamos que tenemos una muestra aleatoria de 21 sujetos que puntúan alto en ansiedad y los distribuimos aleatoriamente en tres grupos de 7 sujetos cada uno. Les suministramos tres dosis distintas de una cierta droga: 0,05 mg, 0,10 mg y 0,20 mg. Queremos ver si estas dosis influyen en el estado de ansiedad de los sujetos. Se cumplen los supuestos de independencia de las observaciones, normalidad de las distribuciones y homocedasticidad. La variable dependiente es de intervalo. Una vez realizado el Análisis de Varianza, los resultados fueron:
 F.V. S.C. g.l. M.C. F
 Intergrupo 164,95 2 82,475 5,069 Intragrupo 292,86 18 16,27 Total 457,81 20
 Si acudimos a las tablas de la distribución F, el valor crítico para 2 y 18 grados de libertad, trabajando con un nivel de confianza del 95%, es 3,555. Comparando nuestro resultado con el de las tablas vemos que el estadístico de contraste supera al valor crítico (5,069 > 3,555) por lo que rechazaremos la de igualdad de medias. Ahora bien, ¿entre qué pares de medias está la diferencia que hace que rechacemos la hipótesis nula?
 Aplicamos la prueba de comparaciones múltiples de Scheffé:
 √ √ (∑(
 ⁄ )
 )
 Si queremos comparar todas las medias entre sí, tenemos tres posibles comparaciones, y
 establecemos tres combinaciones lineales:
 Media 1 con media 2: Media 1 con media 3: Media 2 con media 3:
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 Observamos, que cuando queremos comparar todas las medias dos a dos, siempre tendremos que, por ejemplo, para las medias “i” y “j”:
 ∑(
 ⁄ )
 Y si el modelo es equilibrado, como en nuestro ejemplo, para todas las comparaciones hemos de calcular:
 ∑(
 ⁄ )
 Dado que nuestro ejemplo es equilibrado donde , para las tres comparaciones que hemos de
 realizar, tendremos que calcular:
 ∑(
 ⁄ )
 La diferencia mínima o rango crítico por encima de la cual diremos que hay diferencias entre las medias es igual a:
 √ √
 Finalmente realizamos las comparaciones para cada par de medias:
 | | | | | | | | | | | |
 Como vemos, la única diferencia significativa (responsable de que hayamos rechazado la hipótesis
 nula en el análisis de varianza ómnibus) se da entre los grupos 2 y 3, ya que la diferencia de medias entre estos dos grupos supera el valor CR de Scheffé.
 Decíamos que una de las posibilidades que ofrece la prueba de Scheffé es que nos permite realizar
 comparaciones más complejas que la simple comparación, dos a dos, de las muestras. Veamos un ejemplo.
 Ejemplo 5.6. Supongamos, siguiendo con el mismo ejemplo, que de las tres dosis distintas la primera (0,05), a la que llamaremos A, es la dosis tradicional que se suele suministrar mientras que las otras dos, a las que llamaremos B y C, son dosis que están en estudio y, al comprobar que el resultado del Análisis de Varianza es significativo (se rechaza la ). Se pretende probar si el efecto de la dosis tradicional es distinto al efecto de las otras dosis experimentales, tomadas en su conjunto.
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 La que queremos probar es que la media del grupo A es igual a la media de los grupos B y C.
 O bien:
 Si aplicamos la CRScheffé : a) ; ; ; ; b) El valor de la distribución F para un con grados de libertad en el numerador y grados de libertad en el denominador, es igual a . c) d) Dado que sólo queremos realizar una comparación, sólo tenemos que establecer una combinación lineal para ver sus coeficientes (ci). Dicha combinación será:
 Por lo que:
 √ √ ((
 ⁄ ) (
 ⁄ ) (
 ⁄ ))
 Esta es la diferencia mínima o rango crítico (Critical Range de Scheffé), por encima de la cual (en valores absolutos) diremos que hay diferencias entre los grupos de medias que estemos comparando. Por lo tanto, realizamos la comparación:
 | | e) Si comparamos concluimos que no podemos rechazar la hipótesis nula en este contraste a posteriori y, por lo tanto interpretamos, con un nivel del confianza del , que el método tradicional no difiere de los otros dos métodos tomados conjuntamente.
 5.7. Supuestos del análisis de varianza
 Tras ver en qué consiste el Análisis de Varianza, vamos a analizar ahora las condiciones que deben cumplir los datos para que pueda aplicarse el ANOVA. Estas son:
 a) Independencia. Es decir, que las distintas muestras o grupos a comparar hayan sido obtenidas aleatoriamente. Esto implica que tanto las muestras como las observaciones deben ser independientes.
 b) Normalidad de las distribuciones. Las muestras o grupos que comparamos deben proceder de poblaciones que se distribuyan normalmente en la variable estudiada.
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 c) Homogeneidad de las varianzas (homocedasticidad). Los grupos a comparar deben proceder de poblaciones que no difieran significativamente en sus varianzas para la variable estudiada.
 Dado el alcance del temario no vamos a detenernos en el desarrollo de las distintas técnicas estadísticas que se suelen utilizar para probar que se cumplen estos supuestos. Para probar la independencia de las observaciones puede utilizarse, por ejemplo, el test de rachas; para probar la normalidad las pruebas más utilizadas tenemos la prueba de Chi-cuadrado de Pearson, la prueba de Kolmogorov-Smirnov o la prueba de Lilliefors; y para probar la homocedasticidad se suele acudir a las pruebas de Cochran, de Bartlett o el test de Levene. Aún insistiendo en la importancia de probar que se cumplen los supuestos, antes de proceder a realizar un Análisis de Varianza, resulta imposible (por la extensión del curso) desarrollarlos aquí. Los paquetes estadísticos para el cálculo del Análisis de Varianza comienzan probando los supuestos.
 5.8.- Resumen
 En este capítulo hemos iniciado el estudio del análisis de los diseños de más de dos muestras, comenzando por el caso más sencillo: el de un factor (variable independiente) con más de dos niveles o grupos, en el que cada nivel está integrado por un conjunto distinto de sujetos, asignados de manera aleatoria. Esta técnica de análisis se conoce como Análisis de Varianza (ANOVA)
 La técnica de análisis difiere de la seguida en el diseño de dos grupos, en el cual se contrasta la hipótesis nula de diferencias de medias, mediante la comparación directa de éstas. En el ANOVA, aunque la hipótesis estadística de partida es semejante a “las medias de los grupos son iguales”, el enfoque del análisis es muy diferente pues, como hemos visto, se hace a través del estudio de dos variabilidades como estimadores de la variabilidad total del sistema (de ahí su nombre).
 Una vía de estimación es a través de la variabilidad que se da en las puntuaciones individuales de cada grupo y otra es la variabilidad que se da entre los promedios generales de cada grupo. Si estas dos estimaciones son similares se deduce que no hay un efecto diferencial entre los grupos, pero si no lo son, la conclusión es que, además de la variabilidad intrínseca de un experimento, fruto del error asistemático, hay otra fuente de variabilidad fruto de las propias diferencias, estás sistemáticas, de los tratamientos entre sí.
 El estadístico F es el que, a la postre, determina si la comparación de estas variabilidades (denominadas Medias Cuadráticas) es o no estadísticamente significativa. Esta prueba es la que se conoce como prueba general o prueba ómnibus y sirve para el contraste de la hipótesis nula general de igualdad de medias de las poblaciones objeto de estudio.
 Realizada la prueba general, si resulta significativa, se daría un paso más en la dirección de establecer entre qué grupos o combinaciones de grupos (dependiendo del tipo de contraste) se producen estas diferencias. Para estos contrastes hay una serie de estadísticos (Scheffé, entre otros) que informan de la significación estadística de las diferencias.
 También hemos visto el modelo teórico en que se basa el ANOVA, y los supuestos subyacentes: independencia; normalidad y homocedasticidad.
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 5.9.- Ejercicios de autoevaluación
 Se diseñó un experimento4 para evaluar el efecto de diferentes tipos de entrenamiento para que los niños adquieran la habilidad del concepto “triángulo equilátero”. En total participaron en la experiencia 40 niños de tres años de una escuela infantil, que fueron asignados aleatoriamente a cada uno de los siguientes cuatro grupos:
 Nivel a1. Condición visual. Se mostraron 30 figuras de madera de forma consecutiva y la instrucción era mirarlos pero no tocarlos.
 Nivel a2. Condición visual y motora. Los niños observan los bloques y además pueden jugar con ellos. Se les pide que realicen ejercicios táctiles específicos tales como desplazar el dedo índice por el perímetro de las piezas.
 Nivel a3. Condición visual y verbal. Los niños miran los bloques y se les hace notar las diferencias en color, forma, tamaño y grosor.
 Nivel a4. Los niños en este nivel no realizan actividad alguna.
 Todas las actividades se desarrollaron de manera individual. El día después del entrenamiento, a cada niño se les enseñaba durante cinco segundos una figura y luego se le pedía que identificara esa pieza entre un conjunto de otras 7 piezas. La tarea se repitió seis veces usando diferentes figuras de referencia. Como variable dependiente se tomó el número de piezas correctamente identificadas. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
 a1 a2 a3 a4
 0 2 2 1
 1 3 4 0
 3 4 5 2
 1 2 3 1
 1 1 2 1
 2 1 1 2
 2 2 3 1
 1 2 3 0
 1 3 2 1
 2 4 4 3
 Nivel de confianza: 95%
 4 Los datos y el diseño del experimento están adaptados del libro ya referido de Kirk, R.E. Experimental Designs. Procedure for
 de Behavioral Sciences. Pág 206, que a su vez toma de una investigación de Nelson, G.K. (1976) Concomitant effects of visual,
 motor, and verbal experiences in young children’s concept development. Journal of Educational Psychology, 68, 466-473.
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 Preguntas
 1. ¿Cuál es el resultado de las Media Cuadrática Intra-grupos ( )? A) 1,0361; B) 4,1536; C) 37,30
 2. ¿Cuál es el resultad de la Suma de Cuadrado Inter-grupos ( )? A) 56,975; B) 19,675; C) 37,300
 3. ¿Cuál es el resultado del estadístico de la prueba ómnibus? A) 6,330; B) 2,866; C) 1,314
 4. Si queremos contrastar la hipótesis (
 ), ¿cuál sería, aproximadamente, el valor de
 la diferencia crítica ( ) según la Prueba de Scheffé? A) 3,265; B) 1,372; C) 0,956
 Soluciones
 Condiciones y supuestos. La variable dependiente tiene un nivel de medida de razón, suponemos que las observaciones son independientes, que las distribuciones se distribuyen normalmente en cada grupo y que las varianzas son homogéneas. Hipótesis.
 al menos para un par de
 Estadístico de contraste. Se han de realizar los cálculos necesarios para obtener el estadístico F de Fisher.
 0 2 2 1 0 4 4 1 1 3 4 0 1 9 16 0 3 4 5 2 9 16 25 4 1 2 3 1 1 4 9 1 1 1 2 1 1 1 4 1 2 1 1 2 4 1 1 4 2 2 3 1 4 4 9 1 1 2 3 0 1 4 9 0 1 3 2 1 1 9 4 1 2 4 4 3 4 16 16 9
 Sumas 14 24 29 12 26 68 97 22
 Razones básicas:
 ∑ [ ]
 [ ]
 [ ]
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 Sumas de cuadrados: [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
 F.V. S.C. g.l. M.C. F
 Inter 19,675 3 6,558 6,330 Intra 37,3 36 1,036 Total 56,975 39
 Pregunta 1. A Pregunta 2. B Pregunta 3. A Pregunta 4. A Prueba de Scheffé. Coeficientes para la prueba
 a1 a2 a3 a4
 c -1 -1 3 -1
 c2 1 1 9 1 ∑
 √( )( ∑
 ) √ (
 )
 Nota. El valor F: ha sido calculado con un programa informático. Con las tablas del texto
 habríamos buscado con los grados de libertad más próximos:
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