Análisis de la varianza.
El análisis de la varianza realiza el test de la hipótesis nula de que varias medias son iguales.

Es conveniente recordar en este momento el concepto de test de hipótesis. Ver en ese sentido el Anexo 1 al presente documento.

También es conveniente recordar el concepto de varianza que se desarrolla en el Anexo 2.

El análisis de la varianza con un criterio de clasificación realiza el test de la hipótesis nula de que las medias de una variable cuantitativa Y, calculadas según las diversas categorías de la variable cualitativa X, son iguales entre sí.
La variable X es denominada criterio de clasificación.
Suponga que se conoce que los datos de la Hoja3 del archivo Excel adjunto corresponden a mediciones de la variable Y realizadas en cuatro muestras simples al azar de n=12, 11, 9 y 6 sujetos respectivamente, según las categorías A, B, C y D de la variable X.
La cantidad de casos, la media y la varianza de cada categoría y el total se presentan a continuación:

	i
	A
	B
	C
	D
	Total

	ni
	12
	11
	9
	6
	38

	Media [(yi]
	18,17
	12,55
	15,78
	29,33
	17,74

	Varianza [s2]
	70,33
	79,67
	126,94
	99,47
	114,15


El cuadro sustenta la idea de que las medias poblacionales de Y correspondientes a las cuatro categorías de X, son diferentes. De este modo, se justifica la proposición del contraste de las siguientes hipótesis:
H0: A=B=C=D versus la alternativa,
Ha: al menos dos de esas medias son diferentes.
Para confeccionar el estadístico destinado a realizar el test correspondiente se va a comparar la variabilidad dentro y entre los grupos pensando que:
Si la hipótesis nula fuera cierta, entonces la variabilidad entre los grupos sería relativamente poco importante respecto de la variabilidad dentro de los grupos.
Por el contrario, si la hipótesis nula fuera falsa, entonces la variabilidad entre los grupos seria relativamente muy importante respecto de la variabilidad dentro de los grupos.

En general, si se cumple que:

el número de categorías de la variable X, esto es, si el número de grupos es igual a I;

en cada grupo se selecciona una muestra simple al azar de tamaño ni, i=1,2,...,I; y,

las medias y varianzas muestrales de la variable Y son(yi y si2, i=1,2,...,I, respectivamente, entonces:
se puede demostrar que la suma de cuadrados totales (SCT), esto es, el numerador de la varianza de Y, considerando las n=ni observaciones, puede descomponerse en dos sumandos: la suma de cuadrados entre los grupos (SCE) y la suma de cuadrados dentro de los grupos (SCD). Esto es:

SCT = SCE + SCD, donde:
SCE = ini((yi-(y)2, es la suma ponderada por la cantidad de observaciones de cada grupo del cuadrado de la diferencia de la media de cada grupo respecto de la media global, considerando las N observaciones, y,
SCD = i(ni-1)si2, es la suma de los numeradores de las varianzas dentro de cada grupo.

	i
	A
	B
	C
	D
	Total

	ni
	12
	11
	9
	6
	38

	Media [(yi]
	18,17
	12,55
	15,78
	14,33
	15,37

	Varianza [si2]
	70,33
	79,67
	126,94
	99,47
	88,46

	
	
	
	
	
	SC

	Entre [ni((yi-(y)2]
	93,96
	87,66
	1,51
	6,43
	189,56

	Dentro [(ni-1)si2]
	773,67
	796,73
	1015,56
	497,33
	3083,28

	Total
	
	
	
	
	3272,84


Estas sumas de cuadrados permiten definir dos variabilidades: la variabilidad entre los grupos y dentro de los grupos del siguiente modo:

Variabilidad entre los grupos = SCE/(I-1). El denominador de esta variabilidad, sus grados de libertad, es denominada gl1.

Variabilidad dentro de los grupos = SCD/(n-I). En este caso los grados de libertad se denominan como gl2.

Finalmente, el estadístico F se construye como el cociente entre estas dos variabilidades:
F = [SCE/(I-1)] / [SCD/(n-I)],

que cuando la hipótesis nula es cierta se distribuye como una F con gl1 y gl2 grados de libertad.

Es usual presentar todos los valores definidos más arriba en un cuadro denominado tabla de análisis de la varianza. Con los datos del ejemplo que estamos desarrollando ese cuadro es el siguiente:
	Fuente
	SC
	gl
	CM
	F
	p-valor

	Entre grupos
	189,56
	3
	63,19
	0,70
	0,56

	Dentro de los grupos
	3083,28
	34
	90,68
	
	

	Total
	3272,84
	37
	
	
	


Como en este caso el p-valor es más grande que el usual nivel del test 0,05, entonces no se rechaza H0.

Hipótesis y supuestos del test Anova para la comparación de medias.
El análisis de la varianza es un test de significación de la hipótesis nula de igualdad de medias poblacionales:
H0: 1=2=...=I.

La hipótesis alternativa es:

Ha: al menos dos de las medias poblacionales son diferentes.

El test analiza si las diferencias observadas entre las medias muestrales ocurrieron por azar bajo el supuesto de que las medias poblacionales son iguales.

Los supuestos del test Anova son:
Las muestras son aleatorias e independientemente seleccionadas en cada grupo.

Las distribuciones poblacionales de la variable Y en los I grupos son normales con la misma desviación típica para cada grupo.

Etapas del test F para la comparación de medias poblacionales de varios grupos (Anova):
Supuestos: muestras aleatorias independientes de tamaño n1, n2, ..., nI, de cada una de I poblaciones normales con iguales desviaciones típicas.
Hipótesis nula: H0: 1=2=...=I. Hipótesis alternativa: Ha: al menos dos de las medias poblacionales son diferentes.

Estadístico del test:

F = [SCE/gl1] / [SCD/gl2] ( F(gl1;gl2), si H0 es cierta, y donde gl1=I-1 y gl2=N-I.
p-valor = probabilidad de la cola derecha de la distribución F para valores superiores al del estadístico calculado en la etapa anterior.

Conclusión: comparación del p-valor con  (nivel del test).

Violaciones de los supuestos.
El test F es robusto frente a una moderada violación del supuesto de normalidad. En general, tamaños de muestra grandes, conducen a debilitar la dependencia respecto de la forma de la distribución.

Si los tamaños de muestra son iguales para los diversos grupos el test F es robusto a severas violaciones del supuesto de igualdad de las desviaciones típicas. Sin embargo, si los tamaños de muestra son diferentes para los diversos grupos, no debería emplearse el test F en el caso de que la más grande desviación típica duplique a la más pequeña.
El supuesto que sí debe ser satisfecho inexcusablemente es el de la selección aleatoria de las muestras dentro de los grupos.
La comparación de las I medias de las categorías de X, implica la realización de I×(I-1)/2 comparaciones correspondientes a todos los pares de medias posibles de formar. De este modo, se plantean dos problemas a resolver:

a. La elaboración del test de la hipótesis nula de la igualdad de las I medias cuando son conjuntamente consideradas.

b. Si esa hipótesis es rechazada, la elaboración de un procedimiento que permita determinar cuáles son las medias que difieren significativamente. Estos procedimientos no están previstos en estas presentaciones.
Anexo 1. Test de hipótesis. Ejemplo en la Hoja 1 del archivo Excel adjunto.
El test de hipótesis significa la realización de 5 pasos:
1. El chequeo de los requerimientos teóricos del test y la definición del nivel del test.

El nivel del test, usualmente establecido en 0,01 ó 0,05, es la probabilidad aceptada del error que se cometería al rechazar la hipótesis nula cuando la misma es verdadera.
2. Planteo de la hipótesis nula y de la hipótesis alternativa.

La hipótesis alternativa, que por lo general es la hipótesis del investigador, contradice a la hipótesis nula, que por lo general es la hipótesis que refleja el estado del arte de la cuestión.

3. Determinación del estadístico del test cuya distribución debe ser conocida cuando la hipótesis nula es cierta.

Recordar dos cosas: (1) que el estadístico es un resumen numérico de los datos recopilados en la muestra, y, (2) que el conocimiento de la distribución del estadístico cuando la hipótesis nula es cierta es el resultado directo de que la muestra subyacente es simple al azar.

4. Determinación del p-valor o sea de la probabilidad del valor actual del estadístico para la muestra que acabamos de seleccionar.
5. Elaboración de la conclusión comparando el p-valor con el nivel del test. Si el p-valor es menor que el nivel del test se rechaza la hipótesis nula ya que la probabilidad de obtener un resultado del estadístico como el actual es menor que el tamaño del error que cometería al rechazar la hipótesis nula cuando la misma es cierta. Por el contrario, si el p-valo es mayor que el nivel del test, entonces no se rechaza la hipótesis nula.
Anexo 2. Varianza y Desviación Estándar o Típica. Ejemplo en la Hoja 2 del archivo Excel adjunto.

Si bien conceptualmente la media(x expresa el centro de un conjunto de datos cabe la pregunta de cuál es la calidad de esa expresión.

La varianza y su raíz cuadrada, la desviación estándar o típica responden a esa pregunta.

Si la distancia a la que se encuentran los datos de la media que los resume es pequeña, entonces se puede decir que la calidad de esa media es mayor que la que tendría si los datos estuvieran muy dispersos, esto es a distancias mayores.
Por razones algebraicas es necesario considerar las distancias cuadráticas para definir a la varianza s2 de n datos como la media, con denominador n-1, de las distancias cuadráticas de los datos respecto de la media(x:
s2 = [(x1-(x)2 + (x2-(x)2 +...+(xn-(x)2] / (n-1).

Por su parte, la desviación estándar s se define como la raíz cuadrada de la varianza.

Si los datos son iguales entre si, esto es x1=x2=...=xn, entonces la varianza y la desviación estándar serán ambas iguales a 0, indicando de ese modo que la dispersión de los datos es nula. Por su parte, a medida que los datos difieran entre sí, entonces el valor de la varianza y de la desviación estándar serán mayores.
El numerador de la varianza es denominado suma de cuadrados y se representa mediante SC, lo que permite escribir las siguientes igualdades:

s2 = SC / (n-1), entonces SC =(n-1) s2, expresión que será utilizada en el desarrollo del análisis de la varianza.
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