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Introduccion a la Prueba t de Student y al
Analisis de Varianza

Planteo del Problema

En una escuela, se ha ensefiado ortografia con el mismo método durante varios afios.
Algunos docentes han estado trabajando sobre un nuevo método que confian es mejor que
el tradicionalmente utilizado. Algunas observaciones informales del rendimiento de los
alumnos parecen confirmar que el nuevo método es mejor que el utilizado anteriormente.
Deciden realizar un experimento para comprobar que efectivamente el nuevo método
corrige la ortografia de los alumnos de una manera mas eficiente. Para ello, seleccionan
dos muestras aleatorias de alumnos, uno de los cuales recibe el nombre de grupo
experimental, el cual quedara conformado por todos los nifios que reciben instrucciones
con el nuevo método de aprendizaje de la ortografia que se pretende evaluar. El otro
recibe el nombre de grupo control, y queda conformado por los nifios que seran instruidos
con el método tradicional. Las restantes condiciones del experimento se mantienen
exactamente iguales para ambos grupos. Es decir, la Unica diferencia entre ambos grupos
es el método de instruccion con el que aprenden la ortografia.

Tras evaluar los resultados con una prueba, los docentes encuentran que, en
promedio, el rendimiento de grupo experimental es mas alto que el grupo control.
Confiando en la eficacia del nuevo método, los docentes plantearon la siguiente hipotesis
de trabajo: la diferencia en el promedio obtenido en ambos grupos, se debe a la influencia
del tipo de metodo utilizado para ensefiar ortografia a los alumnos. Contrario a este
argumento es el supuesto que las diferencias encontradas se debe a variaciones aleatorias,
que no han sido influidas por el tipo de método utilizado. La cuestion aqui planteada
implica decidir si las diferencias pueden ser atribuidas a un factor conocido (el método
de ensefianza de la ortografia), o bien, aceptar que tales diferencias son producto del azar.

Existe una manera de optar por una u otra explicacién, basandonos en un modelo
estadistico: la distribucion t de Student. Sobre la base de tal distribucion se asienta la
conocida prueba t de Student que permite comparar promedios de muestras
independientes y determinar si las diferencias encontradas se deben a un factor de
influencia. En los parrafos que siguen se explicara en detalle el razonamiento de tal prueba
y la aplicacion al caso concreto de nuestro ejemplo.

La prueba t de Student

La prueba t de Student fue disefiada por un matematico llamado W. Gosset, se la utiliza
cuando la prueba de hipétesis implica una comparacion entre dos medias muestrales,
siendo las muestras independientes (dos muestras diferentes) o dependientes (una muestra
evaluada en dos momentos distintos).
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La expresion distribucion t designa una familia de distribuciones teoricas que
sirven a la prueba de hipdtesis, cuando las muestras son pequefias. La forma de la
distribucion t es similar a la curva de distribucion normal, solo que méas aplanada. Por
esto mismo, las caracteristicas principales de estas curvas es que son unimodales y
simétricas, con una media igual a cero. Las distribuciones t son una familia de curvas,
porque su forma depende del nimero de casos en la muestra. EI nimero de casos
determina los grados de libertad (gl) y estos a su vez determinan la forma de la
distribucion.

Los grados de libertad se refieren al nimero de valores de una serie estadistica
que pueden variar libremente después que se ha impuesto ciertas restricciones a la serie
de datos. En la prueba t, los grados de libertad se representan como N-1 (nimero de casos
menos uno). Como se menciond, la forma de la distribucion t es similar a la curva normal,
solo que mas aplanada en la media y mas extendida en los extremos. En la curva de
distribucién normal, el puntaje critico de rechazo de la hipétesis nula (Ho), esta dado por
los valores Z + 1.96, cuando se ha establecido el error tipo I en un nivel de a=0.05 (en
una prueba de dos extremos). En la familia de curvas de la distribucion t, estos puntajes
criticos para el rechazo de la Ho varian con los gl. Asi, cuando los gl son iguales a 3, el
puntaje que demarca la zona de rechazo estara determinado por un puntaje Z= +3,18, para
un valor de « =0.05 (en una prueba de dos extremos). A medida que aumentan los gl, las
diferencias entre la distribucion t y la curva normal se hacen cada vez menores. Cuando
la muestra contiene méas de 30 observaciones, la distribucion t tiene idénticas propiedades
que la distribucién normal, ya que, a partir de este punto, las diferencias en las areas de
rechazo de la Ho no tienen importancia practica.

Al calcular un valor t, este debe ser comparado con los valores normativos
tabulados para determinar si se rechaza o no la Ho. La correspondiente tabla contiene
informacion sobre los grados de libertad (columnas) y a los niveles de significacion
(filas), junto con la informacion si la prueba es de uno o dos extremos. Entonces, dado un
valor determinado de a y los grados de libertad, se compara el resultado del valor t
obtenido con el valor tabulado. Si el valor t calculado es igual o mayor que el registro en
la tabla, puede rechazarse la Ho al correspondiente nivel de significacion indicado.

Cualquier paquete estadistico calcula las probabilidades asociadas a un valor t
dado, y sus correspondientes gl bajo el supuesto de que la Ho es verdadera, de modo que
no es necesario consultar los valores de tabla para tomar la decision de rechazar o no esa
hipdtesis. Mas adelante, en el desarrollo del ejemplo, veremos con méas detalle este
concepto.

Resultados de un experimento y prueba ¢

La distribucion t puede tomarse como un modelo para describir la distribucion de los
resultados posibles en un experimento (suponiendo cierta la hipdtesis nula), en varias
pruebas de significacion estadistica. Por ejemplo, puede realizarse una prueba de
hipdtesis sobre el valor de una media paramétrica con muestras pequefias. En este caso se
calcula el valor t correspondiente a la media observada en una muestra aleatoria de la
poblacion a la que se refiere la hipotesis. La formula para el calculo es la siguiente:
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donde

L es la media de la poblacion bajo el supuesto que la Ho es verdadera,

x es la media de una muestra aleatoria extraida de esa poblacion, bajo el supuesto que la
Ho es verdadera,

&z es el error estandar de la media, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

S

8y = ———
¥ JN=1

Para determinar si el resultado de la media muestral se encuentra comprendido en la zona
de aceptacion o rechazo de la Ho, el valor t se referird a una distribucion t con gl=N-1.

Notese que se esta describiendo la situacion en la que los valores de la variable en estudio
son conocidos para una poblacion, éstos son los que se comparan con los valores
observados en una muestra aleatoria extraida de esa poblacion. Entonces, para realizar la
prueba de hipotesis debe aceptarse que la variable en estudio se distribuye de manera
normal, o por lo menos de manera unimodal y simétrica en la poblacion. Si se sabe o se
sospecha que la variable no sigue esa distribucion en la poblacién, convendra contar con
una muestra grande y utilizar la distribucion normal para describir la distribucion de
muestreo.

Diferencia entre medias muestrales
La prueba t puede emplearse como prueba de hipotesis sobre diferencia entre medias con
muestras pequefias. La tipica disposicion experimental para poner a prueba hipétesis
sobre diferencias entre medias requiere disponer de dos muestras. Como se menciono al
inicio una de ellas se denomina grupo experimental y es examinada en determinadas
condiciones experimentales, cuyos efectos son el objeto de estudio. El otro grupo se
denomina control, y es observado en las mismas condiciones que el grupo experimental,
pero en ausencia del efecto experimental que se quiere comprobar. En nuestro ejemplo,
se desea verificar las prestaciones de un método especial para la ensefianza de la
ortografia. El experimento consistio en la asignacion aleatoria de escolares a dos grupos,
en donde el grupo experimental quedd conformado por todos los nifios que recibieron
instruccién con el método nuevo, y el grupo control, por nifios que recibieron instruccion
con el método tradicional.

En las condiciones descriptas, la Ho sostendria que no existirian diferencias entre
los escolares que aprenden con un método especial de ensefianza de la ortografia y
aquellos que no son instruidos con ese método. Estadisticamente, esto se plantearia como
sigue:

Ho: p1 = p2
0 bien
pa - p2=0
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Los subindices 1 y 2 indican los grupos experimental y control respectivamente. La
hipotesis alternativa, la cual da sentido al experimento, indica que existiran diferencias
entre los grupos. Ahora bien, tales diferencias pueden estar no predichas (hipotesis
bidireccional), o bien puede preverse el sentido de la diferencia (hipétesis unidireccional).
En el primer caso, el planteo estadistico es el siguiente:

Hi:pa # p2
En el segundo caso el planteo sera:
Hi:pa > p2

En una prueba que implica diferencia entre medias, el problema que se plantea es decidir
si las diferencias observadas son debidas a las variaciones aleatorias del conjunto de
datos, o bien, que ademas de esas variaciones se introdujo una variacion sistematica,
producto de la manipulacién experimental. En otras palabras, el problema consiste en
decidir si la manipulacion de la variable experimental (el tipo de método empleado para
la ensefianza de la ortografia), logré introducir una variacion sistematica en el conjunto
de datos, y si esas variaciones son diferentes a las que pudieran haberse obtenido por azar.
La Ho estipula que, de existir diferencias entre las medias de ambos grupos, seran debidas
a factores asistematicos, por lo que estas, o bien se anulardn entre si, 0 no resultaran
estadisticamente significativas. Otra forma de decir esto es: la diferencia que se registra
entre los grupos, podria observarse si se extrajeran aleatoriamente dos muestras de una
misma poblacion (siempre bajo el supuesto de la Ho).

Se habla de dos 0 mas muestras independientes, cuando son seleccionadas de
forma aleatoria de dos 0 méas poblaciones. En otro caso, cuando las muestras son tomadas
de la misma poblacidn, pero asignadas al azar a dos tratamientos diferentes. EI término
tratamiento en este contexto, debe entenderse como el efecto de la variable experimental,
que debe ser una condicion especificada con anterioridad.

Las muestras seran dependientes o estaran correlacionadas si un mismo grupo es
analizado dos o0 mas veces en condiciones diferentes. En este tipo de investigaciones, cada
miembro de la muestra se transforma en su propio control. El ejemplo mas frecuente de
investigaciones de esta naturaleza, es cuando los sujetos son analizados antes y después
de un tratamiento (v.g. psicoterapia, drogas, entrenamiento, etc.). También se habla de
muestras correlacionadas cuando se procede a formar parejas de sujetos, que estan
igualados en una serie de variables de importancia para el estudio. Luego estos sujetos
son asignados aleatoriamente a un grupo de tratamiento diferente.

Cuando se trata de un mismo sujeto, evaluado antes y después de un tratamiento,
las mediciones estaran correlacionadas. El grado de correlacion entre estas dos series de
mediciones se expresa por el coeficiente de asociacion de Pearson, que aparece en la
formula del error estandar de la diferencia entre medias para muestras correlacionadas.
Al tratarse con muestras pareadas, se tendra en cuenta el coeficiente de correlacion entre
los valores de cada uno de los miembros del par.
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Calculo del estadistico t para muestras independientes

En la prueba de diferencia entre medias, el estadistico t se calcula con la siguiente
formula:

X1 — Xy — (U — Up)

t =
adif

En esta formula p1 y po representan las medias de las poblaciones representadas por las
muestras. Como la Ho sostiene que ambas medias son iguales, la expresion (p - p2) resulta
cero 0 muy proximo a ese valor; x;y x,, son las medias de las muestras observadas, de
ser cierta la Ho la diferencia entre ambas serd muy poca considerando que ambas fueron
extraidas de manera aleatoria de la misma poblacion; dgif representa el error estandar de
las diferencias entre las medias. Como se observa, la formula puede ser simplificada de
la siguiente manera:

X1 — X
t = 1 2
8aif

Tratandose de muestras independiente el error estdndar de la diferencia se calcula con la

siguiente formula:
(5dif = ’6%1 + 5%2

los grados de libertad son gl = N1 + N2 — 2

Supuestos

La realizacion de una comparacion entre medias, debe tener en cuenta dos supuestos
basicos:

a) que, en las poblaciones representadas por las muestras, la variable en estudio se
distribuye de manera normal,

b) que, en esas poblaciones la variabilidad de las variables es la misma (homogeneidad
de varianza)

El primer supuesto es generalmente dificil de verificar, no obstante, los resultados de la
prueba t resultan validos aun cuando los supuestos no se cumplan estrictamente. Sin
embargo, es de tener en cuenta que las variables en estudio deben distribuirse de modo
unimodal y aproximadamente simétrico en la poblacién. El supuesto de igualdad de
varianza, es mas facil de verificar por medio de la prueba F de Snedecor (test de Levene).

Cuando existen sospechas de que las condiciones reales se apartan de manera
importante de las condiciones supuestas, no deberia emplearse una prueba t, sino algin
similar no paramétrico.
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Cuando las muestras estan correlacionadas, se puede realizar una prueba de hipotesis
acerca de la significacion del coeficiente de correlacion de Pearson. En estos casos, la
hipotesis nula supone que: Ho: p=0, esto es, en la poblacion de donde proviene la muestra,
la correlacion entre las variables X e Y es cero. La hipdtesis de investigacion Hy en este
caso supone que Ho: p# 0 esto es, que la correlacion entre las variables X e Y es distinta
de cero. Tal como estd planteado, se trata de una hipdétesis bidireccional. Cuando la
hipotesis es unidireccional, supone una correlacion positiva ente las variables (Hi= p> 0),
0 bien una correlacién negativa (Hi= p< 0).

El estadistico t en este caso, se calcula con la férmula:

los grados de libertad son gl= N -1

Este mismo cociente se puede emplear cuando se tiene un coeficiente de correlacion de
Spearman, con tal que N>10.

Esta prueba de significacion supone que las variables correlacionadas se distribuyen de
manera normal en la poblacion. Como en el caso anterior, si se sospechan desviaciones
importantes de este supuesto, convendra abstenerse de efectuarla.

Cuando se trata de muestras correlacionadas, el calculo del erro estandar de la diferencia
entre las medias incluye el coeficiente de correlacion de Pearson. La formula en este caso
es la siguiente:

6dif = \/6%1 + 63%2 — 27'1‘263216332

8z, 0z, representan el error estandar de las medias de las muestras 1y 2 respectivamente.
Los grados de libertad en este caso se calculan con: gl= N — 1.

Resolucion del problema

Segun lo planteado al inicio, en una escuela se ha ensefiado ortografia con el mismo
método durante varios afios y algunos docentes han elaborado un nuevo método que
confian es mejor. Deciden realizar un experimento para comprobar esta suposicion.
Disefian un experimento y seleccionan dos muestras aleatorias de alumnos: el grupo
experimental, quedd conformado por todos los nifios que recibieron instrucciones con el
nuevo método de aprendizaje de la ortografia. EI grupo control, quedé conformado por
los nifios que fueron instruidos con el método tradicional. Las restantes condiciones del
experimento se mantuvieron exactamente iguales para ambos grupos. Es decir, la Gnica
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diferencia entre ambos grupos es el método de instruccion con el que aprenden la
ortografia.

Bajo estas circunstancias, la diferencia entre grupos puede expresarse bajo las
siguientes hipotesis estadisticas:

Ho: p1 = p2
Hi:pa # p2

De ser verdadera la hipétesis nula se espera que no existan diferencias en el rendimiento
promedio en las pruebas de ortografia del grupo control y el grupo experimental (o que,
si existe alguna diferencia sea atribuida al azar). Para someter a prueba la Ho los docentes
compararon el rendimiento de los grupos mediante una prueba t de Student, para muestras
independientes. Los resultados que se observan a continuacion, fueron obtenidos
mediante el uso del programa PSPP? y corresponde a la salida de una comparacion de dos
medias.

Modelo
T-TEST /VARIABLES= rendimiento
/GROUPS=grupo(1,2)
ICRITERIA=CI(0.95).

El recuadro detalla el modelo utilizado para el anélisis: se trata de una prueba t para la
variable rendimiento en una prueba de ortografia para dos grupos (1 y 2), prueba
bidireccional con un nivel de confianza para ET 1= o =0.05 (Intervalo de Confianza=0.95)

Estadisticas de grupo: rendimiento en prueba de ortografia

grupo N Media Desviacién E.E.Media
Estandar

1=control 10 6,00 1,05 0,33

2=experimental 10 7,10 0,74 0,23

La siguiente tabla detalla los estadisticos obtenidos: tamafio de la muestra de cada grupo.
La media del grupo control y la del grupo experimental. La desviacion y el error estandar
para cada grupo respectivamente. Lo que se deduce de esta tabla es que existe una
diferencia en el rendimiento promedio de los grupos, aunque no es muy pronunciada.

Resultado de la prueba t

Prueba de Levene para Prueba t para la Igualdad de Medias
la igualdad de
varianzas
F Sign. t df Sign. | Diferencia E.E.
(2-ext) Media Diferencia
1,09 0,31 | -2,70 | 18,00 | 0,015 -1,10 0,41

! Para obtener el programa PSPP de manera gratuita deben dirigirse a la siguiente direccion web:
https://www.gnu.org/software/pspp/
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En esta tabla se aprecia que la prueba de Levene, permite asumir homogeneidad de
varianzas, uno de los supuestos principales para interpretar la diferencia entre medias
encontrada. El valor t observado corresponde a una distribucion con gl=18. La
probabilidad de obtener una diferencia de medias de 1,10 puntos en las pruebas de
rendimiento en ortografia, suponiendo que la Ho es verdadera es igual a p=0,015. Esta
probabilidad es muy baja; otra manera de interpretar este valor es por su inverso; la
probabilidad de que la Hono sea verdadera es p=1-0,015= 0,985.

En conclusién, el método elaborado por los docentes produce una mejora en el

aprendizaje de la ortografia de los escolares, aunque la magnitud de la diferencia
encontrada es, en promedio de poco mas de un punto.
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Analisis de la varianza ANOVA

La diferencia encontrada entre los grupos segun el método tradicional y el nuevo, si bien
es significativa, no representa una ganancia considerable de uno respecto al otro. Los
docentes decidieron emplear un nuevo método, que toma parte de los dos métodos antes
analizados. Ahora se quiere conocer la eficacia de tres métodos diferentes para el
aprendizaje de la lectura; llAmense a estos métodos Tradicional (1), Nuevo (2) y Mixto
(3). Siendo los métodos las variables independientes, se desea conocer cual o cuéles de
ellos resulta mas eficaz para que los nifios aprendan ortografia. Los puntajes de una
prueba serdn la variable dependiente.

El procedimiento para evaluar la eficiencia de los métodos requiere, como en el
caso anterior, asignar aleatoriamente una cantidad N de nifios a cada uno de los métodos
en estudio, y luego comparar si existen diferencias entre ellos en el rendimiento en la
prueba. Este procedimiento se resume a una comparacion entre medias. EI ANOVA
permite comparar simultaneamente las tres medias (una para cada método), y determinar
entre cuales de ellas existe una diferencia significativa.

Precisiones terminologicas

Los escolares seleccionados para este experimento seran asignados aleatoriamente a un
grupo (1, 2, 3), que recibira instruccion con un método en particular. Cada método se
denomina tratamiento y estos definen los niveles de la variable independiente. Por lo
tanto, cada una de las categorias se denominan niveles del factor. Para este ejemplo, el
tratamiento es el método utilizado para la ensefianza de la ortografia y sus niveles de
factor seran Tradicional, Nuevo y Mixto. La técnica estadistica pretende revelar si existen
diferencias en los resultados obtenidos en la prueba de ortografia debida los tratamientos,
0 bien, las diferencias encontradas se deben al azar. Por la experiencia previa se sabe que
parte de la variabilidad en los datos se debe al tipo de método utilizado, pero en este nuevo
experimento se ha sumado un nuevo método que combina parte de los dos anteriores. Por
lo tanto, se necesita comparar simultaneamente el rendimiento de tres grupos. El objetivo
del andlisis de la varianza es separar la varianza total, en dos componentes aditivos: a) la
debida a los efectos de la variable experimental (independiente), y b) la debida a factores
gue no son considerados por el modelo. Para comprender esto vamos a introducir la
terminologia estadistica apropiada:

Xij: X es el valor que asume la variable dependiente, el subindice i designa a un individuo
dado y el subindice j designa al tratamiento que ha sido asignado. Asi Xz 1, designa el

valor de la variable dependiente del tercer sujeto asignado al tratamiento 1.

&j: representa el promedio del grupo j. Asi, & representara el promedio de los sujetos
asignados al tratamiento 1, en la prueba de ortografia.

E: es el promedio general de todos los individuos independientemente del grupo al que
haya sido asignado.
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Para un individuo dado, su diferencia respecto al promedio general dependera del
tratamiento al que fue asignado, més los factores aleatorios que influyeron en el momento
de la evaluacion u otros que pudieran haber ejercido alguna influencia. Esta diferencia se
representa por: la diferencia entre el puntaje obtenido por el individuo i en el tratamiento
J, més la diferencia entre el promedio de todos los individuos asignados al tratamiento j y
el promedio general de todos los tratamientos. Matematicamente se representa por:

Xy —§=(Xy—=&)+(5-9)

El primer miembro es la diferencia entre un valor individual y el promedio general de
todos los grupos, por tanto, mide cudnto se aparta un individuo de la media general. En
el segundo miembro, se representa cuanto se aparta un individuo del promedio de su
grupo y estima las diferencias individuales. El tercer miembro representa cuanto que se
aparta el grupo (en su promedio) del promedio general, y esta diferencia es atribuible al
tratamiento aplicado.

La operacion puede hacerse extensiva a todos los individuos de la muestra, pero
por tratarse de desvios en torno a la media, el resultado sera cero. Por ello, es necesario
considerar el cuadrado de estas diferencias. La formula en este caso se expresa por:

2 2, 2
§(Xi—¢) =¢(§ )+ —¢)
Descomponiendo la formula tenemos que:

£ (Xij - €)% se denomina suma de cuadrado total (SCT).

£(&j - €)% se denomina suma de cuadrados explicada (SCExp.) por el tratamiento, también
Ilamada varianza intergrupal.

£ (Xij - &) % se denomina suma de cuadrado residual (SCRes.), también llamada varianza
intragrupal.

La expresion nj en la suma de cuadrados explicada cumple la funcion de tener en cuenta
los diferentes tamafios de los tratamientos, asignandoles un peso diferencial a cada uno
de ellos; se conoce como factor de ponderacidn. Ahora se puede asignar a cada miembro
su respectiva denominacion:

Suma de Cuadrados Total: & (Xij - £)?
Suma de Cuadrados Explicada: & (& - £)?x nj
Suma de Cuadrados Residual & (Xij - &) 2

Asi la expresidn puede resumirse como: SCT = SCExp + SCRes

Estas expresiones se refieren respectivamente: a) variacion total, b) variaciones que
pueden atribuirse al modelo que se pone a prueba (eficacia de los tratamientos o métodos
de aprendizaje), y c) variaciones debidas a diferencias individuales que son residuales y
que por tanto no estan explicadas por el modelo.
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El anélisis de varianza compara la varianza explicada por el modelo, la residual y
la total. Pero las sumas de cuadrados en si misma, no constituyen varianza, son solo los
numeradores de las mismas. Para obtener las varianzas sera necesario dividir las sumas
de cuadrados por sus grados de libertad.

Los grados de libertad

El tamafio total de la muestra se denota como n, la cual esté dividida en k tratamientos o
grupos, que pueden contener la misma cantidad de individuos o no. De esta manera, la
suma de los individuos que componen los k tratamientos, serd igual al tamafio de la
muestra.

Para obtener la varianza es necesario calcular los grados de libertad para cada una
de las sumas de cuadrados sefialada. Estos grados de libertad, dependeran del nimero de
casos en cada una de las sumas de cuadrados y del nUmero de parametros que deban
estimarse para su célculo. Asi, para la suma de cuadrados total SCT, se cuentan los n
valores de x, cuando solo se ha estimado la media general €. Los grados de libertad en
este caso seran los n casos de la muestra, menos uno, que es el nUmero de parametros
estimado. Asi, los gl (SCT) =n-1.

En el caso de la suma de cuadrados residual tenemos n valores de x y k medias de
grupos o tratamientos, que son cada una de las Xjj, que se han estimado. Por lo tanto, los
grados de libertad seran n — k. Asi gl (SCRes.)=n—k.

Por ultimo, los grados de libertad para la suma de cuadrados explicada, contiene
k variables (las medias de los tratamientos) y solo un pardmetro que se estima (la media
poblacional), por lo que los grados de libertad seran n—1. Asi, gl (SCExp.)=n-1.

Descomposicion de la suma de cuadrados total

El analisis de varianza se basa en la comparacion de la dispersion encontrada entre los

grupos que pueden atribuirse a los tratamientos y aquella que se origina dentro de cada

grupo debidas a factores que no han sido considerados en el modelo (variacion aleatoria).
Asi, se tendran como estimadores de las respectivas varianzas a las sumas de

cuadrados divididas por sus correspondientes grados de libertad. Estos estimadores se

conocen como Cuadrados Medios (CM), y asumiran los siguientes valores:

CMExp. = SCExp / k- 1 representa el estimador de la varianza debida a los k tratamientos,

CMRes. = SCRes. / n —k representa el estimador de varianza debida a factores ajenos al
tratamiento y que representan diferencias individuales.

La hipotesis nula

Retomando el ejemplo dado al principio, interesa saber si los diferentes métodos de
ensefianza de la ortografia (tratamientos), verdaderamente producen efectos diferentes.
En otros términos, se pretende saber si las medias de las distintas muestras son diferentes
porque fueron sometidas a un tratamiento en particular, o si estas diferencias son
producidas por mero azar.
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La Ho se postulara en funcién de la diferencia entre medias de los distintos
tratamientos, y por ello estipulara que de haber diferencia esta sera minima y negligible.
Estadisticamente esto se representa por:

Ho: mu=po=ms=...

Al contrario, la hipétesis alternativa planteara que al menos una de esas medias sera
diferente.

La Ho podra rechazarse si se comprueba que las diferencias debidas a los tratamientos
(expresada por CMEXp.), sea substancialmente mas importante que las debidas al azar
(expresada por CMRes.). Para decidir si el CMEXxp. es significativamente mayor que el
CMRes. se toma su cociente:

CMExp. / CMRes

y se usa una distribucion de probabilidad especial que se conoce como distribucion F de
Fischer. Esta distribucion provee para cada nivel de significacion dado y los grados de
libertar del numerado y el denominador, un puntaje critico que determina el valor a partir
del cual, las diferencias han de considerarse significativas. En los programas estadisticos
se ofrece el valor de probabilidad exacto asignado al valor F bajo la Ho.

Tabla de ANOVA

Esta tabla resume el procedimiento para su célculo.

Fuente de |Suma de Grados de Cuadrados | Valor F observado
variacion |cuadrados libertad Medios

Explicada | SCEXp. k-1 CMExp. |F=CMExp./ CMRes.
Residual |SCRes. n-k CMRes.

Total SCT n-1

Primero se procede a calcular la suma de cuadrados, luego se dividen por los grados de
libertad para obtener los cuadrados medios, luego se obtiene el cociente entre los
cuadrados medios y se determina si el valor obtenido para ese cociente superé el valor
critico de F en la distribucion de probabilidad. Si efectivamente éste es mayor, se rechaza
la Ho, de lo contrario no se la rechaza.

Resolucion del problema

Habiamos comprobado que la diferencia encontrada entre los grupos segun el método
tradicional y el nuevo, no representa una ganancia considerable de uno respecto al otro,
por ello los docentes decidieron emplear un nuevo método, combinando las propiedades
de ambos. Se asignaron aleatoriamente estudiantes a cada uno de los métodos,
conformando tres grupos diferentes, segin el método utilizado para la ensefianza de la
ortografia: Tradicional (1), Nuevo (2) y Mixto (3). Utilizando el ANOVA es posible
identificar cual o cudles de ellos resulta mas eficaz para que los nifios aprendan ortografia.
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Por lo tanto, los puntajes de una prueba seran la variable dependiente. El resultado de este
experimento se expone en las siguientes tablas:

Modelo
ANOVA /VARIABLES= rendimiento
/GROUPS=grupo(1,2,3)
/ICRITERIA=CI(0.95).
/ONEWAY /VARIABLES= rendimiento BY grupo

Estadisticos Descriptivos: dependiente rendimiento en prueba de ortografia

Intervalo de
Confianza 95% para
la Media
Grupos | N Media | D. E. E. E. Limite Limite Minimo | Maximo
Inferior | Superior
1(T) 10 6,00 1,05 0,33 5,25 6,75 5,00 8,00
2 (N) 10 7,10 0,74 0,23 6,57 7,63 6,00 8,00
3 (M) 12 8,58 1,08 0,31 7,89 9,27 7,00 10,00
Total 32 7,31 1,45 0,26 6,79 7,83 5,00 10,00

En la tabla se observa que el rendimiento de los tres grupos es diferente respecto a la
media. Se mantiene la diferencia de 1.1 puntos entre el método tradicional y el método
nuevo, pero ahora se observa que el método que combina ambos (al que llamamos mixto)
resulta superior en 1.48 puntos respecto al método nuevo, y en 2,58 puntos respecto al
tradicional. Es decir, se aprecia una diferencia mayor que la obtenida en la comparacion
del método tradicional y nuevo. Entre los estadisticos descriptivos aparece la desviacion
estandar (D.E.), que como se observa, no muestra variaciones sustantivas entre los
grupos.

El error estandar y los limites del intervalo para la media, son estadisticos Utiles
para la estimacion de parametros, cuestion que no nos ocupa en este ejemplo. De mayor
importancia resultan los valores minimo y maximo alcanzado en cada grupo. La
inspeccion de las columnas muestra la diferencia lograda por la aplicacion del método
mixto.

Aun cuando estas variaciones nos hacen suponer que el método mixto es mejor,
debemos rechazar la hipétesis nula que estipula que tales variaciones son producto del
azar. Dicho en términos mas sencillos, podriamos estar tentados de atribuir las diferencias
observadas al factor método de ensefianza de la ortografia, cuando en realidad se trata de
una variacion espuria. El resultado del analisis de la varianza servira para determinar si
es posible rechazar la hipétesis nula.

Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Estadistico de gll gl2 Sign.
Levene
1,37 2 29 0,270

Como en el caso de la prueba t de Student, el estadistico de Levene nos informa sobre el
cumplimiento del supuesto de igualdad de varianzas para los grupos analizados. Tal como
se observa, dicho supuesto se cumple.
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Resultados del ANOVA

Suma de | df Cuadrado F Sign.
Cuadrados medio
Entre Grupos | 37,06 2 18,53 19,32 0,000
Intra Grupos | 27,82 29 0,96
Total 64,88 31

En la tabla se resumen los resultados del analisis de varianza. Los conceptos que hemos
repasado anteriormente se encuentran explicitados en cada una de las columnas. El mas
importante para nuestro planteo del problema es el nivel de significacion de la prueba F.
Nos indica la probabilidad de haber obtenido un valor de F=19,32 bajo el supuesto de que
la hip6tesis nula es verdadera. Como se observa, dicha probabilidad es menor al 1/1000.
Se desprende de esto que resulta inverosimil considerar que la diferencia encontrada entre
los grupos se deba meramente a variaciones aleatorias, en tal caso, aceptamos que el
tratamiento ha tenido un efecto sistematico sobre el rendimiento de los escolares. En otros
términos, es plausible aceptar que el método mixto para la ensefianza de la ortografia

resulta ser el mejor de los tres empleados.
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