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1.- INTRODUCCION

En multiples ocasiones € andigta o investigador se enfrentad problema de determinar
S dos 0 mas grupos son iguaes, S dos 0 mas cursos de accion arrojan resultados similares o
S dos 0 mas conjuntos de observaciones son parecidos. Pensemos por g emplo en € caso de
determinar S dos nivees de renta producen consumos iguaes o diferentes de un determinado
producto, S las notas de dos grupos en una asgnatura son Smilares, 9 tres muestras de
andiss quimico de una sugtancia son igudes, 0 S los municipios de cuatro provincias
colindantes tienen & mismo nive de paro.

Una goroximacion smple seria comparar las medias de estos grupos y ver s las
medias aritméticas de la variable estudiada son parecidas o diferentes. Pero tal gproximacion
no es vdida ya que la digperson de las observaciones influira en la posibilidad de comparar
los promedios 0 medias de cada grupo. Asi, supongamos que tenemos una variable X
(consumo) y dos grupos (nivel de renta dto y medio) y que tenemos dos resultados distintos
correspondientes a dos provincias
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Es evidente que la conclusidn de que con renta dta € consumo es mayor que con
renta media es mas rotundo en la provincia B que en la A. En la provincia A existen familias
de renta media con un consumo superior a otras familias de renta dta aunque en promedio
X,, >X,,. Esta situacion no se produce en la provincia B donde todas |as observaciones de



renta alta son superiores a las de renta media. En consecuencia la disperson debera tenerse
en cuenta para redlizar una comparacion de medias 0 de grupos y esto es lo que se pretende
cond Andisisde laVarianza

El Andiss de la Vaianza puede contemplarse como un caso especid de la
modelizacion econométrica, donde @ conjunto de variables explicativas son variables ficticias
y la variable dependiente es de tipo continuo. En taes Stuaciones la estimacion dd modelo
sgnificala redizacion de un andliss de la varianza dasica (ANOVA), de amplia tradicidon en
los estudios y disefios experimentales. Una ampliacion a este planteamiento es cuando se
dispone de una variable de control que nos permite corregir d resultado dd experimento
mediante € andiss de la covariacion con la varigble a edudiar. En ta dStuacion nos
encontramos frente a un andisis de la covarianza (ANCOVA). A continuacion se expondran
ambos procedimientos, ANOVA, ANCOVA, precedidos de un gemplo que facilita su
compresion.

2.- ANALISISDE LA VARIANZA: ANOVA

Ejemplo: Pretendemos medir |a influencia que tiene en la venta de un producto de
dimentacion, laposicion en que se exhibe a publico dentro del establecimiento.

L as posiciones establecidas son:

- ALTA: por encimade los ojos.
- MEDIA: nive delosgjos
- BAJA: por debgo del nivel delos ojos.

Para la redizacion ded experimento se han sdeccionado 12 autoservicios de
dimengones smilares. Los autosenvicios se agrupan en tres conjuntos de cuatro dementos
cada uno, procediendo de forma adeatoria en su asgnacion. Con dlo suponemos que los tres
conjuntos son de caracterigticas smilares, colocandose @ producto en cada uno de €llos, de
una de las formas anteriormente descritas y registrando sus ventas durante veinte dias. Las
ventas resultantes, en unidades, quedan recogidas en € cuadro |. Se pretende responder alas
Sguientes preguntas.

1°¢Tiene dguna influencia € poscionamieno dd producto en la venta dd
mismo?.

2°.:Qué posicionamiento es més eficaz?



3.¢Son estaditicamente significativas las diferencias obtenidas?



Cuadro|. Ventas en autoservicios por tipo de tratamiento

POSICION VENTAS
prODUCTO | ESTABLECIMIENTO | i ades)
663
795
922
1056
798
926
1060
1188
528
660
792
924

ALTA

MEDIA

BAJA
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Este sencillo gemplo nos presenta el caso de tener un Unico factor a andizar (posicion
dd producto) y tres niveles de factor (ALTO, MEDIO, BAJO). Sin embargo, podemos
encontrarnos con mulltiples factores a estudiar smultaneamente. Al mismo tiempo, podemos
digtinguir tres tipos de model os segin sean de:

-Efectos fijos. donde solo estudiamos determinados niveles dd factor (es € caso de
las tres dturas) y Unicamente perseguimos sacar conclusones para éstos.(Situacion més
comun en las Ciencias Socides).

-Efectos deatorios. en este caso os niveles son infinitos y estudiamaos una muestra de
los mismos. Sus resultados también seran aegtorios.

-Efectos nixtos cuando nos encontramos con uno 0 mas factores de las clases
anteriores.

Como vemos, ANOVA serd especidmente Util en aquellos supuestos en los que
queramos andizar digtintas Stuaciones o dternativas de actuacion y donde de dguna forma
podemos intervenir en la redizacion dd experimento. A diferencia del andlisis econométrico
habitual, donde las series histéricas son dadas y no podemos repetir la Stuacion, ni modificar
aguna de las condiciones o variables (pensemos en d P.1.B., inflacion, etc.) paraestudiar sus
efectos, en d contexto ANOVA y ANCOVA nos encontraremos la mayoria de las veces
ante datos experimental es (controlables y/o repetibles en mayor o menor grado).



Si bien los desarrollos clasicos de ANOVA y ANCOVA se han efectuado desde €
andids de variacion de las variables y su descomposicion (variaciones entre - intragrupos),
podemos efectuar una sencilla aproximacion desde € andisis de regreson mditiple, con
idénticos resultados.

Dado que suponemos d dumno familiarizado con la goroximacion tradiciona de
ANOVA, en base a explicaciones de otras asignaturas, agui nos limitaremos a un breve
recuerdo delamisma

El moddo ANOVA tradiciond tiene la expresion:

Yy =m+t; +e

Y; = s la vaiable objeto de edudio y que en nuestro caso es la venta para €
edablecimiento i ddl nivd .

M= esunacongante e indicalarespuesta media de todos los niveles.

t, = esd efecto diferencid del nivel j. Recoge la importancia de cada tratamiento y es e
objetivo del andiss. Dado quelos t ; son efectos diferenciaes sobre n tenemos que
at, =o.

e; = esuntémino de error, considerado como varigble degtoriaN ~ (0,s ?)

Por tanto, las ventas de un autoservicio, Y se descomponen en una parte que es
comUin a todos los tratamientos, (1), 0 en otras palabras € efecto medio de todos losy otra
parte, (t; ) que es € efecto diferencia de poner & producto a una determinada aturay que es
propio de ese nivel. Un tercer componente es o no recogido por los dos anteriores y que
denominamoas error.

No olvidemos que € subindicei nosindicad eemento o autoservicio:



En nuestro gemplo, g esigud atresniveles (ALTO, MEDIO 'Y BAJO) y n esigud a
cuatro paracuaquier nive j (cuatro establecimientos paracada nivel).

El ANOVA tradiciond parte de descomponer lavariacion total de la muestra, en dos
componentes:

VARIACION VARIACION N VARIACION
TOTAL ENTRE INTRA

Edtaiguadad basica nos indica que la variacion totd esigud alasumade lavariacion
o dispersidn entre los grupos, més la variacion o dispersion dentro de cada grupo. Los grupos
estan definidos por los niveles de factor.

Laanterior igualdad puede expresarse por:

J o — 8 — —

aawy -y)y=an(, - V+aa( -Y)?

j=1i=1 j=1 j=1i=1

“ — v “ ~ J - ~ J
V. TOTAL V. ENTRE V.INTRA

Correspondiendo cada término de la suma a las anteriores variaciones y siendo Y., la

mediatota e Y. ; lamediade grupo o nivel j.

Los grados de libertad (nUmero de observeciones — pardmetros a estimar)
correspondientes a cada uno de los componentes de la variacion total son:

* VaiatnENTRE g-—1
* VaiatonINTRA:n—g
* Vaiadon TOTAL:n-1

Dado que através dd Andisis de la Varianza se persgue saber g |os digtintos niveles
de un factor influye en los valores de una varigble continua (en nuestros gemplo queremos
saber s la posicion de un producto en una estanteria influye en las ventas de ese producto),
para que efectivamente si haya diferencias en los vaores de la variable continua segiin € nivel
del factor, setiene que dar smultaneamente que & comportamiento de la variable continua sea
lo mas dstinto posible para los digtintos niveles ddl factor, y a su vez, que dentro de cada



grupo (determinado por los niveles dd factor) los vaores sean 1o més homogéneos posibles.
En otras paabras, se tiene que dar que la variacion intragrupos sea minima, y que lavariacion
entre-grupos sea maxima.

Por tanto € andlids de la varianza se va a basar no solo en la descomposicion de la
variacion totd, sno ademas en la comparacion de la variacion ENTRE-gruposy la variacion
INTRA-grupos, teniendo en cuenta sus correspondientes grados de libertad.

Se demuestra que:

; , o
eVARIACION ENTRE/g-1g

| g-1n-g

é . u
EVARIACION INTRA/n- g

Por tanto, un vaor eevado de edte cociente sgnificard que mayores son las
diferencias entre los digtintos grupos (niveles dd factor), cumpliéndose asmismo que la
variacion dentro de cada grupo sea minima, y por tanto la probabilidad de que los niveles del
factor influyan en los valores de la variable continua serd mayor.

Dado que dicho cociente se distribuye como una F de Snedecor con ¢ 1,n-g grados
de libertad, d valor parad cua podremos asumir que si existen efectos diferenciades entre los
niveles dependera del valor de tablas de lafuncion F paraun nivel de significacion de d menos
e 5%. S d vaor cdculado es mayor que @ vaor de tablas sgnificara que S hay efectos
diferenciales entre los grupos y por tanto aceptaremos la hipotesis de que existe dependencia
entre las variables.

Por € contrario, S € vaor caculado es inferior d valor de tablas de una i ng
aceptaremos que no existen efectos diferenciales entre los grupos, o en otras paladoras:

Ad, la hipotesis nula a contrastar a través de Andiss de la Varianza puede ser
establecida como igualdad de efectos:

H,=t,=t,=...=t =0

sendo la hipétesis dternativa (H;) que dguno de los efectos diferencides sea digtinto de cero.



Resumiendo diremos:

S F> Fging ® Hi (Exigen diferencias entre los tratamientos)
S F=Fg1ng ® Ho (No exigten diferencias entre |os tratamientos)

En nuestro gemplo los resultados de la aproximacion tradiciona se presentan en €
cuadro adjunto. Recordemos que la fuente de variacion “explicada’ corresponde a la entre
gruposy la“resdud” alaintra grupos. Los grados de libertad correspondientes son:

g-1=2
n-g=9

(g=3nivdes)
(n = 12 establecimientos)

Corregido por los grados de libertad podemos obtener por cociente € ratio F que en
este caso es 2,492. S comparamos este vaor con € obtenido en las tablas, encontramos que
para un 95% de probabilidad F, = 4,26 luego aceptariamos la hipétesis nula de que todos los
efectos dd factor atura son iguaes.

, SUMADE | GRADOSDE | MEDIA
VARIACION | 0 ADRADOS | LIBERTAD | CUADRATICA i
ENTRE
Golics | 142578667 2 71289.333 2,492
INTRA
Resca) | 257438000 9 28604.222
TOTAL 400016.667 11 36365.152

3.- UTILIZACION DEL PROGRAMA SPSS

A continuacion se describiran cuaes son |os pasos necesarios pararedizar € Andiss

de la Varianza utilizando la aplicacion de SPSS para Windows. Para nuestra aplicacion
utilizaremos @ gemplo en d que se intenta determinar S € poscionamiento del producto
influye 0 no en sus ventas, por |0 que generamos una nueva variable que denominaremaos
posiciony que diferencialos niveles dd factor.

Establecimiento Ventas  Posicionamiento del Producto

A 663 1
B 795 1
C 922 1
D 1056 1
E 798 2




926
1060
1188
528
660
792
924

AndlissdelaVarianza con un solo factor
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Opcion recomendable cuando deseamos aplicar un Andiss de la Vaianzaen d que
utilizamos un solo factor como variable explicativa. Para dlo, una vez abierto nuestro archivo
de datos e introducidas las varidbles “posicion” y “ventas’, nos introducimaos en la opcion de
"Analizar" y pinchamos en “Comparar Medias”, sdeccionando laopcion " ANOVA de
un factor" que nos permitiraredizar d AndissdelaVarianza.
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Una vez sdeccionada esta opcion aparece @ cuadro de didogo del Anova de un
Factor, donde debemos especificar cud es la variable dependiente (Ventas) y € Factor o
variable independiente (Posicion). Iniciamente |as variables apareceran en @ cuadro blanco de
la parte izquierda de la imagen; nosotros deberemos desplazar dichas variables a su casilla
correspondiente utilizando los iconos de las flechas. En nuestro g emplo deberemos introducir
la varidble "Ventas' en la cadlla correspondiente a "Variables dependientes’, y la variable
"Podcion” en lacasllaque dice "Factor”, ta y como se muestra en laimagen.



: ANOVA de un factor =t

Dependientes: Aceptar

ventas

Pegar
Restablecer

Cancelar

didl

BApuda

LContrastes | Pozt hoe. .. | Dpciones. .. | r

A continuacién podemos saleccionar una serie de opciones, pulsando en cada uno de
los tres botones del cuadro de dialogo inicia (Contrastes, Post hoc y Opciones).

Pulsando € botén Contrastes permite dividir la suma de cuadrados entre-grupos en
componentes de tendencia 0 especificar contrastes a priori para que se contrasten mediante e
estadigtico t.

Cuando € ANOVA rechace la hipétesis nula (es decir cuando aceptemos la hipotesis
de que los niveles dd factor influyen sobre la varigble endégena) sera interesante redizar un
andiss ex-post. Egte tipo de andlis's se basa en comparaciones multiples por pargjas entre las
medias de los distintos grupos, para asi conocer a qué grupos exactamente se deben las
diferencias observadas entre élos. El boton Post Hoc nos permite sdeccionar ditintas
pruebas para redizar este tipo de andiss, entre las que se encuentran € test de la Diferencia
Minima Sgnificativa (DMS), Bonferroni, Sidak, etc...

ANOYA de un factor: Comparaciones miltiples post hoc E
—Azumiendo warianzas iguales
[ 5 [ 5ME [ walerDuncan
B8 ™ Tukey oo | D
[ Sidak [T Tukewb Eazan de emnor tipe

[ Scheffe [~ Duncan Categoria de cantral; ILIItimo 'I

[T REGWF [ GT2de Hochberg Contraste
[ REGwWQ [ Gabriel |1"' Bilateral € < Contoll € 3 Eontil

— Mo azumiendo vananzas iguales

[T T2deTamhane [~ T3delDunnett [ Games-Howel [~ C de Dunnett

Mivel de significacidn: |.|:|5 Eonlinuarl Ean-:elar| Aypuda |

Pulsando € boton Opciones gparece la siguiente pantala, cuyas didintas dterndtivas
se explican a continuacion:



ANDYA de un factor: Opciones | b

— Estadisticos

Contiriuar

Cancelar

—Yalore: perdidos

Ayuda |

% Eucluir cazos seqin andlisis

" Excluir casos zequn lista

Descriptivos. Muestra € numero de
casos, lamedia, la desviacion tipica, € error
tipico, los vaores minimo y maximo y €
intervalo de confianza a 95% para cada
variable dependiente en cada grupo.

Homogeneidad de varianzas.
Contrastan las violaciones del supuesto de
iguddad de varianzas utilizando la prueba
de Levene.

Excluir casos segun andlisis: Excluye los casos que tienen valores perdidos en la variable
implicada en esa prueba.

Excluir casos segun lista: Excluye los casos que tienen valores perdidos en cualquiera de
las variables utilizadas en cualquiera de los andlisis.
Una vez seleccionadas todas las opciones que consideremos necesarias para nuestro

andids ya etaremos en condiciones para redizar d andiss de la varianza (ANOVA),
pulsando la tecla Aceptar. Los resultados ded ANOVA apareceran en e Navegador de
resultados de SPSS.

A continuacion se muestran la sdida de SPSS correspondiente a Andisis de la
Varianza con los datos propuestos en € gemplo habiendo sdeccionado Unicamente las
opcion de Estadisticos descriptivos en € boton de Opciones:

ANOVA de un factor
Descriptivos
Intervalo de confianza
para la media al 95%
Desviacion Error Limite Limite
Media tipica tipico inferior superior Minimo Méaximo
VENTAS POSICION ALTA 4 | 859,0000 168,6120 84,3060 | 590,7046 [1127,2954 663,00 1056,00
MEDIA 4 1 993,0000 168,3528 84,1764 | 725,1170 [1260,8830 798,00 1188,00
BAJA 4 | 726,0000 170,4113 85,2056 | 454,8416 | 997,1584 528,00 924,00
Total 12 | 859,3333 190,6965 55,0493 | 738,1706 | 980,4961 528,00 1188,00
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
VENTAS Inter-grupos | 142578,67 2 |71289,333 2,492 ,138
Intra-grupos | 257438,00 9 | 28604,222
Total 400016.,67 11

La primera tabla muestra la media, la desviacion tipica, @ error tipico, y los vaores
maximo y minimo para cada uno de los grupos. Los vaores de esta tabla nos permiten
conocer en gqué posicion sobre la estanteria, las ventas del producto son mayores. Dados



estos resultados se puede observar a primera viga que las ventas en la posicién media son
mayores que las ventas en las posiciones bgay dta, y que cuando € producto se colocaen la
posicion bgjalas ventas del producto son las menores.

La dguiente tabla es la sdida basca de un Andiss de la Vaianza: a través de los
datos que muestra podremos saber s realmente existe una relacion de dependencia entre las
variables objeto de estudio 0 no, podremos saber 9 los digtintos niveles de la variables
cuditativa o factor (posicion dd producto sobre la estanteria) determinan € vaor de la
variable cuantitativa (ventas del producto).

Lo que en la tabla aparece como “Inter-grupos’ es @ vaor de la VARIACION
ENTRE, y d vaor de “Intra-grupos’, esla VARIACION INTRA. También aparece  vaor
de la VARIACION TOTAL. A continuacion, la sdida muestra los grados de libertad, que
para€el caso dela“Vaiacion Entré’ song—1=2yend casodela“Variacion Intrd’ sonn —
g = 9. Lacolumna“Media cuadrética’ muestra los valores del cociente de la Variacion Entre
y laVariacion Intra por sus correspondientes grados de libertad. Recordemos que cuanto més
se gproximen la media cuadrética factorid (Variacion Entre/g-1) y lamedia cuadrética residua
(Variacion Intrain-g) mayor sera la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula (Hg) 0 no
influenciadd factor.

Por dltimo la sdida de SPSS nos muestra d vaor caculado ddl estadistico Fy su
nivel de significacion. El nivel de sgnificacidn nos va a permitir aceptar o rechazar la hiptesis
nula (independencia entre las variables) an necesdad de tener que comparar € valor delaF
con su vaor red de las tablas estadisticas de una F de Snedecor.

El vaor que nos sirve de referencia ala hora de aceptar o rechazar la hipdtesis nulaes
d nivd de ggnificacon. S d nivel de dgnificacion es mayor que 0,05, aceptaremos la
hipdtesis nula de independencia entre las variables (no existen efectos diferenciaes entre los
tratamientos). S d nive de dgnificacion es menor que 0,05 rechazaremos la hipétesis nulay
aceptaremos la hipdtesis dternativa, es decir, concluiremos que exise una relacion de
dependencia entre las variables, y en este caso podremos decir que los distintos niveles dd
factor o influyen sobre los vaores de la varidble cuantitativa. El nivel de significacién como se
expuso en € capitulo anterior esla probabilidad de rechazar |a hipdtesis nulasiendo cierta.

En nuestro caso, dado que € vaor de nive de significacion es 0,138 y este vaor es
mayor que 0,05 aceptaremos la hipdtesis nula de que no existen efectos diferencides entre los
tratamientos. ESto querra decir que la posicion del producto sobre la estanteria no hace que
las ventas del mismo sean estadisticamente diferentes.



