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Estatura y voz

Los datos de la tabla que sigue se han extraido de Hand, D.
J., Daly, F., Lunn, A. D., McConway, K.J. y Ostrowski E.
(1994) Small Data Sets. London: Chapman and Hall, p.276,
y corresponden a las estaturas, expresadas en metros, de
cantores masculinos de la Sociedad Coral de Nueva York.
Los cantores se han agrupado seglin su tono de voz en orden
decreciente de tonalidad (de Tenor 1 a Bajo 2). Se sospecha
que las voces bajas corresponden a personas de mayor

estatura.
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Estatura y voz: los datos

1.7 183 180 168 193 188 1.80 168 1.73 1.70
Tenor1| 1.78 1.65 183 1.78 1.73 1.63 185 1.68 1.73 1.70

1.63

1.63 18 175 180 1.75 193 180 1.75 1.80 1.68
Tenor2 | 1.75 180 1.8 180 1.75 1.78 1.75 1.73 1.78 1.73

1.75

1.83 1.78 183 1.75 185 180 183 1.73 1.73 1.80
Bajol | 168 173 1.8 185 18 1.78 1.73 178 191 1.73

1.80 1.78 188 1.78 191 191 1.75 183 1.80 1.78

1.80 1.73 1.78 191 183 168 183 1.78 1.75

1.83 191 170 191 188 183 183 188 183 1.83
Bajo2 | 188 1.78 168 1.73 191 1.73 1.78 183 1.70 1.78

1.78 1.75 183 1.80 1.88 1.91
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Estatura y voz: un grafico
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Estatura y voz: hipotesis a contrastar

Siu;, t=1,...,4 designa la media de la poblacién 7, lo
primero que debemos hacer es contrastar que dichas medias

no son iguales,
Ho: p1 = p2 = pz = pa,
frente a
H,: las medias son distintas.

Obsérvese que H1 puede significar muchas cosas, por
ejemplo, 1 = p2 # i3 = pa, p1 F P2 = p3 = fa, .-
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i Como contrastar la igualdad de k medias?

Si empleamos el test de la t de Student para 2 muestras

4
2

ademds hay un problema con el nivel de significacién final.

independientes hemos de efectuar ( ) comparaciones, pero

Si las 6 comparaciones condujeran a aceptar p; = f; con un
nivel a = 0, 05, el nivel de significacién para

Ho : pi1 = po = g = g,

seria o' = 0,26. En general @’ =1 — (1 — «a)", donde n es el

nimero de comparaciones.

k=6—>n=15—a' ~0,5
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Una comparacion simultanea: ANOVA

Necesitamos poder comparar simultdneamente todas la
medias. El test que lo permite es el test ANOVA (de
ANalysis Of VAriance).

Como su nombre indica, compara varianzas aunque lo que
contrastamos sean medias. Para ello parte de 3 requisitos

previos:
Independencia: las £ muestras son independientes,

Normalidad: X; ~ N(u;,02),i=1,...,k,y

’L

Homocedasticidad: 07 =05 =--- = 0; = 0°.
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Fundamentos del ANOVA (1)
k grupos

1 2 i k

L11 L21 Li1 L1

L12 L22 L2 L2
L1n, L2n, Lin, L kny,

medias T To T; T
varianzas | s? S5 5 5%
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Fundamentos del ANOVA (2)

El ANOVA se basa en la comparacién de la variabilidad
media que hay entre los grupos con la que hay dentro de los
grupos. jPor qué? Recordemos que la media y la varianza

muestral verifican

var(z) = —,  E(s?) = o2,

lo que nos permite dos estimaciones diferentes para o

cuando disponemos de £ muestras de una misma poblacion,

k k
— 1 n
22 3 2 A2 2 —=\2
6t =s= - ;:1 s (1) y 67 =nsz = — ;Zl(xz r)° (2)

10
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Fundamentos del ANOVA (3)

En la tabla anterior, si las £k muestras provienen de la misma
poblaciéon todas la medias son iguales, (Hg es cierta) y tanto

(1) como (2) son vélidos.

i Qué ocurre cuando las medias no son iguales? Si
suponemos que u; = Wi+ o; entonces

k
1
2 _ A2 A2
ns== 06"+ — E_l n.a;  (3)

Obsérvese que (1) describe la variabilidad dentro de los
grupos, mientras que (2) y (3) describen la variabilidad entre

los grupos.



Estadistica Basica. Mayo 2004

El test del ANOVA

Si la observacion j-ésima del grupo i es de la forma
Xij = M + €35, con p; = p+ oy,
las hipotesis
Ho: a; =0, Vi < pu; = u, Vi,
frente a
Hq: algin a; # 0 <= las u; son distintas,

se contrastan mediante el cociente de varianzas

(4).

2 ~ 2 1 k A%
ns=  0° + 13 Zi:l n; o
o2

S

12
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Comparacion de varianzas

Si X1, Xo,..., X,y Y1,Ys,....Y, son muestras
independientes de N (u1,0%) y N(ua,05), respectivamente,
un test para comparar la igualdad de varianzas se basa en
que el cociente corregido de varianzas muestrales,

2/ 2 2 2
o 51/01 09 51

) A Vi - .
S3/o3  of S5

se distribuye como una Fj,_1 ,—1, una F de Fisher con

m — 1 gl en el numerador y n — 1 gl en el denominador.
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La tabla ANOVA

Todo se reduce a obtener el valor del estadistico (4) que
bajo las condiciones iniciales de independencia, normalidad y
homocedasticidad, se distribuye como una Fj_1 . La
comparacién con el valor tedrico correspondiente nos dira si
debemos aceptar o rechazar Hg.

Un método computacional conocido como tabla ANOVA
facilita los calculos. Se trata de disponer en forma de tabla
ciertas cantidades que conducen a la obtencién de F'. El
método estd incorporado en los paquetes estadisticos mas
habituales.

14
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Estructura de la tabla ANOVA
SS GL MS F
Entre | SSp =7, >0 (& —%)® | k—1| MSg = 328 | {72&
= Zf , ni(Zi — 7)°
Dentro| SSp = 37, D itq (a5 — z:)?| n—k| MSp = i‘ig
= zz‘—1(nz 1)}
Total | SSt = ZZ 1 Dty (®ig — zi)? | n—1
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Analisis de los datos de los tenores

En primer lugar habra que comprobar que los requisitos

iniciales se cumplen.

= La independencia es el investigador quien debe
garantizarla mediante una adecuada toma de muestras.

s La normalidad debe contrastarse mediante un test
apropiado, por ejemplo el de Kolmogorv-Smirnov.

m La homocedasticidad debe también contrastarse con un

test apropiado: el de la F o el de Levene.
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Datos de los tenores: Flujo SPSS

1) GET DATA /TYPE=XLS
/FILE="C:\directorio\datos’
/CELLRANGE=full
/READNAMES=on .

2) SORT CASES BY voz .

SPLIT FILE .
SEPARATE BY voz .
3) NPAR TESTS
/K-S (NORMAL)= estatura
/MISSING ANALYSIS.
4) ONEWAY
estatura BY voz
/STATISTICS DESCRIPTIVES HOMOGENEITY
/MISSING ANALYSIS .

Mayo 2004
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Datos de los tenores: Prueba de Normalidad

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra ©

ESTATURA

N 21

Parametros Media 1,7695
normales iacion tioi

Desviacion tipica 05971

Diferencias mas Absoluta 210

extremas Positiva 210

Negativa -, 181

Z de Kolmogorov-Smirnov 961

Sig. asintét. (bilateral) ,315

a. La distribuciéon de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
Cc.VOZ=2
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Datos de los tenores: Comparacion de medias
Prueba de homogeneidad de varianzas
ESTATURA
Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
2,070 3 103 1109
ANOVA
ESTATURA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,057 3 ,019 4,198 ,008
Intra-grupos ,469 103 ,005
Total 527 106
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Datos de los tenores: Resultados

Como el p-valor asociado al valor de F' encontrado es menor
que o = 0,05, rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos
que hay diferencias entre las medias de las estaturas de los 4
grupos. Si hubiéramos aceptado Hg no habria mas que
anadir, pero en este caso las preguntas a intentar responder

son
jentre que grupos hay diferencias?

jes posible establecer conjuntos homogéneos de medias?
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Comparaciones miiltiples

Las respuestas a las anteriores preguntas exigen llevar a cabo
todas las posibles comparaciones dos a dos, de las que
hemos huido al principio. La llevaremos a cabo con métodos
que corrigen los problemas que surgen con el nivel de
significacion final.
ONEWAY

estatura BY voz

/STATISTICS HOMOGENEITY

/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC = TUKEY SCHEFFE ALPHA(.05).

21
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Resultados de las comparaciones miiltiples

ESTATURA
Subconjunto para alfa
=.05
VOZ 1 2
HSD de Tukey  T1 21 1,7510
T2 21 1,7695 1,7695
B1 39 1,7969 1,7969
B2 26 1,8146
Sig. ,081 ,090
Scheffé T1 21 1,7510
T2 21 1,7695 1,7695
B1 39 1,7969 1,7969
B2 26 1,8146
Sig. ,128 ,140

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

subgrupo 1

Tl

T2

Bl

B2

subgrupo 2

22
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Violacion de las condiciones previas

La normalidad previa de los datos es de menor importancia
que la exigencia de homocedasticidad, porque el Teorema
Central del Limite implica que las medias muestrales deben
ser aproximadamente normales.

Si la igualdad de varianzas no puede ser asumida, es posible
llevar a cabo una transformacién de los datos para

conseguirla. Lo ilustraremos con un ejemplo
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Veneno, tratamiento y tiempo de supervivencia

La tabla recogen el tiempo de supervivencia (en unidades de
10 horas) de animales que fueron envenenados y se les
administré un tratamiento.

Tratamientos
1 2 R] 4
Veneno
|| 0.31 0.82 0.43 0.45

0.45 1.10 0.45 0.71
0.46 0.88 0.63 0.66
0.43 0.72 0.76 0.62
I 0.36 0.92 0.44 0.56
0.29 0.61 0.35 1.02
0.40 0.49 0.31 0.71
0.23 1.24 0.40 0.38
I 0.22 0.30 0.23 0.30
0.21 0.37 0.25 0.36
0.18 0.38 0.24 0.31
0.23 0.29 0.22 0.33
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Heterocedasticidad

Definimos un factor unico, Doce, y contrastamos la
homogeneidad de las varianzas.

+ Calcular variable
Wariable de destino: E wpresion numeérica:
Idgce = [veneno-1]d+tratamie :I
Tipoy etiqueta...l
] =
> Weneno [venenal

@Tratamientu [tratarnie] LI LILI llilil Funciones: E

@ Tiempo de Superviven _I ilﬁl ililil SBS[ewpr_rum) ﬂ
it = _ |~ AMY[prugba,valor,walar.,...]
%g:;mn —I —I—I ililil ARSIMN[expr_num]
sl o Lo e
2| = 0] _Eliminar EDF.EEHNSGEE[C@] =|

Aceptar | Pegar | Restablecer Cancelar | Apuda |

Prueba de homogeneidad de varianzas

T SUPERV

Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
4,854 11 36 ,000

25
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Estimacion de la potencia

La homogeneidad de varianzas puede conseguirse mediante
una transformacién de los datos del tipo y = 2. El valor de
A nos lo proporciona el Grafico de Estimacion de la potencia
del procedimiento Explorar en el SPSS.

Explorar: Graficos Ed

Diagramas de caja Descriptivos Cantinuar
& hiveles de loz factores juntos [T Tallo v hojas

™ Dependientes juntas [T Hiztograma Cancelar
" Minguno Apuda

[T Gréficos con pruebas de normalidad

— Dizpersidn por nivel con prueba de Levene
™ Minguno

& Estimacidn de potencia

" Transformados  Pofencia |Log natral j
Mo transformados

26
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Grafico de la estimacidn de la potencia

El resultado es el grafico, que nos indica la transformacién a
realizar, A ~ —1 = y = 1/x, se trataria por tanto de un

indice de morbilidad.

In(interv. intercual

In(mediana)

Inclinacion = 2,036 Potencia para transformacion = -1,036

27
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Indice de morbilidad y homocedasticidad

Definida la nueva variable,

Mayo 2004

28

9 .29
= . Homogeneidad de varianzas
S 0
g . MORB
2 ® P
E " . Estadistico
S 4] de Levene 1,576
£ . gl 11
c -6 g|2 36
8 . Sig. 148
-1,0 ®_ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 2 4 ,6 ,8 1,0 1,2 1,4 1,6
In(mediana)

Inclinacion = ,016 Potencia para transformacion = ,984
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Una alternativa no paramétrica: el test de
Kruskal-Wallis

Maquina
En ocasiones las condi- 110 221 131
ciones de normalidad y M ” o
homocedasticidad  no 12 gi 1;
pueden asumirse. El 138 f? ﬁ
test de Kruskal-Wallis 11 19 12
es una alternativa no 176

parametrica a | ANOVA. Piezas defectuosas por cada 10000 unidades
producidas por tres maquinas distintas

29
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Un ejemplo del test de Kruskal-Wallis

NPAR TESTS
/K-W=piezas BY maquina(1l 3)
/MISSING ANALYSIS.

Rangos
Estadisticos de contraste?
] Rango

MAQUINA N promedio PIEZAS
PIEZAS 1 10 10,80 Chi-cuadrado 6,600

2 8 19,25 gl 2

3 8 11,13 Sig. asintot. ,037

Total 26 a. Prueba de Kruskal-Wallis
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Equivalencia entre el test t y el ANOVA (1)

Si los grupos a comparar son 2 podemos recurrir al test de la
t de Student y al ANOVA. jPodemos encontrar resultados
diferentes? No porque entre las distribuciones t de Student y

F de Fisher existe la siguiente relacién

2
I, =1,

siendo ¥ = ny + no — 2 el numero de grados de libertad de
la t de Student o del denominador de la F de Fisher.
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Equivalencia entre el test t y el ANOVA (2)

Veamos la comparacién de la estaturas del Tenor 1 y Tenor
2.

Prueba de muestras independientes

ESTATURA t -,831
al 40
Sig. (bilateral) 411
ANOVA
ESTATURA
Suma de Media
cuadrados o] cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,004 1 ,004 ,690 411
Intra-grupos ,210 40 ,005
Total 213 41




