(nticule de Jnuvestigaciin

ANALISIS DE COVARIANZA

Dr. Cs.! Ruiz Aranibar, Gustavo
D4 gustavoruiz432@hotmail.com

RESUMEN

El andlisis de covarianza es una estrategia estadistica util en la evaluacion de la relacion entre una
variable independiente y una o mas variables dependientes, dandose a conocer su determinacion,
facilitando su aplicacién numérica por medio de los programas computacionales desarrollados,
resultados que permiten comparar el analisis de varianza con el analisis de covarianza.
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ABSTRACT

Analysis of covariance is a statistical strategy useful in the evaluation of the relationship between
an independent variable and a dependent variable, giving to know his determination, facilitating
their numerical implementation by means of computer programs developed, results that allow
you to compare the analysis of variance with the analysis of covariance.
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1. INTRODUCCION.

Se define el analisis de covarianza (ANACO),
como una prueba estadistica que analiza la
relacion entre una variable dependiente y las
independientes, eliminando y controlando el
efecto de por lo menos una de estas variables
independientes, procedimiento estadistico
que permite eliminar la heterogeneidad
causada en la variable de interés (variable
dependiente) por la influencia de una o mas
variables cuantitativas (covariables). La
inclusion de covariables puede aumentar la
potencia estadistica porque con frecuencia
reduce la wvariabilidad y los sesgos
provocados por las diferencias en unidades
experimentales (covariables) entre los
grupos. Uno de los problemas con el que
frecuentemente se enfrenta el investigador,
es el de controlar aquellos factores que no

son posibles de medir, cuyo efecto no puede
justificarse, los cuales constituyen el error
experimental.

Existen dos métodos generales para controlar
la variabilidad debido al error experimental:
directoy estadistico. El control directo incluye
tales métodos como unidades de grupos
experimentales dentro estratos o bloques
homogéneos, incrementando la uniformidad
de la condicion bajo la cual el experimento
es ejecutado e incrementando la exactitud
de las mediciones. El método estadistico,
controla el incremento de la precision de un
experimento y saca de la fuente potencial
variables extrafias, en cambio el método
denominado ANACO, es aplicable cuando
tales variables extrafias o concomitantes no
pueden mantenerse constantes, pero que, sin
embargo, pueden medirse.

! Se agradece a la Universidad Auténoma Gabriel René Moreno (UAGRM) por la beca otorgada con fondos
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2. ECUACION MODELO
PARA EL ANACO

El modelo subyacente esta dado por:

Y=uro+ox +e. ,; i=12..k; j=12...n
ij i /]
4 = gran media.
a, =efecto del iésimo tratamiento.
0 =pendiente de la ecuacion de regresion lineal
X, = valores de los coeficientes de regresion

&;= variables independientes, normalmente distribuidos
°  con medias cero y varianza comin o2,

En el analisis de tales datos, los valores X;
de la variable concomitante son eliminados
por métodos de regresion, esto es, estimando
0 por el método de los minimos cuadrados y
luego mediante un analisis de varianza sobre
las y ajustadas, es decir, sobre las cantidades
Vi =Y —Sx,_.; . A este procedimiento se le llama
analisis de covarianza, que implica una
subdivision de la suma de productos total:

k n _ —
SPT =" (v, = ¥)x, —X)
i=1 j=1
De la misma manera que un analisis ordinario
de analisis de varianza implica la subdivision
de la suma de los cuadrados. En la practica
los calculos se efectian como sigue:

1. Las sumas totales de los cuadrados, de
tratamientos y de errores se calculan
para las x por medio de las formulas para
una clasificacion sencilla, denotadas con
SST,, SS(Tr)_, y SSE .

ST =YYy -C ,_

=l j=1 z T 2
I” ssam,=2—-c
kn n

C =

2. Las sumas totales de los cuadrados, de
tratamiento y errores se calculan para
las y por medio de las formulas para una
clasificacion SSTy, SS(Tr)y, y SSEy.

3. Las sumas totales de los productos, de
tratamientos y de errores se calculan por

medio de:
k n
SPT = X, —C -
220 C s
. LT, SP(Tr) = "T -C
" kn

SPE=SPT - SP(Tr)

T . =Total de las x para el i¢simo tratamiento
T, =Total de las y para el iésimo tratamiento

T, = Total de todas las x
T = Total de todas las y

4. Las sumas totales de los cuadrados, de
tratamientos y errores se calculan para las
y ajustadas por medio de:

SsT. = 557~ L1
’ © SST.
SSE, = sSE, —2LE”
: - SSE.
SS(Ir), = SST,, — SSE,,
SS(T)),
MS(Ir), =———
’ k-1
SSE..
MSE, =——
’ nk—k—1
MS(Tr),
“ MSE,

Los resultados obtenidos con estos calculos
se resumen convenientemente por medio de:
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Tabla 1
Tabla del ANACO
Fuente Suma de Suma de Suma de Suma de Grados Cuadrado | Razon
de cuadrados cuadrados | productos | cuadrados de medio F
variacion para x para y para v’ libertad
i . MST¥) .
Trtmiento | SS(7). | SS(I), | SP(TY) | SSU), | k-1 Wl E,
Error nk=k-=1
SSE, SSE, SPE | SSE, MSE,
Total SCT. SCT, SPT SCT. nk—2
Fuente: Elaboracion propia.
Hipotesis:
H,:a =a,=.=0=0

H, : no son todas iguales a cero.

Se rechaza al nivel de significacion o, si el valor obtenido para F_ excede a F_con k-1 y nk-
k-1 grados de libertad.

3. CLASIFICACION DEL ANALISIS DE COVARIANZA

Cada método del ANACO esté asociado a un modelo matemadtico especifico. Los modelos

son:

3.1. Modelo de clasificacion simple del experimento.

Se utiliza la tabla siguiente:

Tabla 2
Notacion para el ANACO
Tratamiento 1 Tratamiento j Tratamiento k Total Y Total X

Y, X Y J X J Yl:c X, 1k
Yﬁl X21 Yz J X 2j YZk X 2k

nl )(”1 sz i Klk Xnk

vl ‘—[,‘vl ‘T;j 1—"6_] ]_jl'k ];»'( ZI_E'J = (;J Y ZT‘@' = G‘c X

1 X Y; X, Y Xk

Fuente: Elaboracion propia.
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I, = nZ(?_; -X)

E\'.r_ = ”Z("Yf,-‘ - E.-“):

E.\'.\' = Z E\\

S. =1 +F_

=22, )

I, =n>(X,-X)¥,-Y)
=2 (X, X ), 1)

E.\'_I' = Z‘ E.\:].

I, =n>(Y,-Y)

E\-}'__. = ”Z{Y,_:,- ~Y)

Ey=2.E,

S—T+E

By =22 )

S,=T,+E =>>(X -X)¥,-1)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3

Férmulas de cilculo para el ANACO para el modelo de clasificacién simple

2x, = X

2x1 = Zl )’

3""‘.1;_‘.5 = ]—;\j,'l. ]—; . n

Sy

31 T' /

K. =2x-3x

E_\,_\,_.: =2x, —3x,

E, =2xy —3xy,

E,, =2xy, -3,

E, =2y,-3y

E}}__E =2y, -3y,

lx=G?/kn

0=3"2x,=> X

Ixy=G.G,/kn

2xy = Zlu = Zh

3xy= Z?m = ZT\ I, 'n

ly = GL [ kn

2y = Z 2y = Z Y

3y=>3y.=>T L 'n

S =2x-lx
E_=2x-3x
I =3x-1x

S, =2xy-1lxy
E  =2xy-3xy
T = 3xy—1lay

S, =2y-1y
E].j.’ =2 Y- 3};
I,=3y-1ly

P 11 I_.-' u
)S_],:L' - AS_].:].' - SJ:L' ! Sl’l’

Ei = EL'L' o E\EL E_\'_\'
TLLR E}J'

'(

IE

Fuente Elaboracu’)n propia.
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Tabla 4
ANAVA
Fuente de variacion | SC GL CM F
Tratamientos . k=1 CMH ) [
Error k(n—1 “ “
y ( ) CMerror
Total kn—-1
W
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5
ANACO
Fuente de variacion | SC GL CM F
Eratamlentos TJ " k-1 CMWFR .
1Iror kP k(n-1)-1 CM?
» error
Total SP fn—2
»

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Experimento factorial para el ANACO.

Tabla 6

Formulas de calculo para el ANACO en un experimento factorial

dx = (Z B))/np
Sx=(D 4B})/n

lxy=G,G, /npg

2xy = Z XY

Sy =(Y4.4)/ng
4xy=0>.B.B,)/np
Sxy=(D 4B, 4B,)/n

ly=G’/npq

2y= Z}’E

3y= (241) ng
dy= (Z Bf.).-"'np
Sy=(3 4B})/n

4, =3x—1lx
B =dx-1x
AB =5x-3x—4x+1x
E, =2x-5x

A, =3y -lxy
B, =dxy-lyy

AB_ =5xy—3xy—4xy+1xy

4, =3y-1ly
B, =dy-ly
4B =5y-3y-dy+ly
E =2y-5y

» -

(AB+E);, =4B +E  ~

‘4 B xx + E xx

(4B, +E,)

p (‘4?‘1' + E.‘n )2
(A+E), =4, +E, _ﬁ 47 =(4+E), -E;
B_+E.) , o
(B+Ey =B +E - BatEs) B? =(B+E), —E*
- v v B\.\ + E."'."' h - -

AB? =(4B+EY, —E?,

Fuente: Elaboracion propia.

JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada

Es un procedimiento para un experimento factorial p*q teniendo n observaciones por celda,
donde se tienen muestras de tamafios iguales, en el cual se existen n pares de observaciones
en cada una de las p*q celdas. Para su determinacion se tiene:
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Tabla 7
ANAVA
' F'uente de variacion SC GL CM F
A Arr p - 1 ("Ma ‘F:::
B ’ _ . ,
B, q-1 cM, | T,
AR AB
Frror w (p—D(g-1 M,
E\T _ ] ab
B pg(n ) CME}'?’G?’
Total S}T pgn—1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8
ANACO
Tuente de variacion SC . GL CM I
AP AP p-1 CM? F’
Bp _'Lj' l a a
B 7 CMy | F
ARP - P
EITOI‘pl ABf"- (p - 1)(‘{ - 1) CM“
E P P (J(” - l) -1 C‘M:;ror
»
Total | 71— '
ota SJT pgn=2

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Experimento factorial para el ANACO.

Teniéndose pares de datos para frecuencias de celdas diferentes, el procedimiento para la
determinacion del ANAVA y ANACO se muestra a través de un experimento factorial en
forma generalizada teniéndose una covariacion.

El simbolo 77 representa la media armonica de las frecuencias de las celdas, definida como:
~ Pq

s

n=———
2.4/n) Tabla 6

Férmulas de calculo para el ANACO en un experimento factorial
lx=nG./pq lxy=nG.G,/ pq ly=nC 1"1 ! pq
=) X 2ap=> XY 2y=>Y
3x = HZ(A;?)-‘JQ Jxy= HZ(A_\_A_‘_)EQ Jy= f?Z(A_f);-"q
dx=7y (B))/p 4x=7Y (B.B,)/ p 4y =Y (B)/p
Sx=n ZE\ Sxy=ny. AB. AB, Sy=n Zﬂ?l
Sx=Y(4B})/n, Sx=Y(AByAB)/n, | Sy=(4B})/n,
A, =3x-1x A, =3xy—=1xy A, =3y-1y
B, =4x-lx B_,‘_.‘_ =4xy—lxy H‘.T =4y-1ly
AB, =5x-3x—4x+lx IH\ = Sxy —3xy —4xp + lxy AB_U =5y-3y—4y+ly
E,.=2x-5x E =2y-5y

E,=2xy-5xy
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El.=E, - Fn 1E,,

AsBy —d 45 ot E) o |
w Ay w r-J\‘ + j_-;” ,f” = {/f +F );1 -F :‘

B, +E.) . o

(B+E)|, =B, +E, - (375} B =(B+EY, - E,

(UB, +E,)" | AB! =(AB+E), ~E”,

(AB+E) =AB +E, -
h ) % B.\'.\' + F.\'.\'

Fuente: Elaboracion propia.
Las tablas de ANAVA y ANACO son similares al experimento factorial anterior.

3.4. Experimento factorial de p*q, para el ANACO cuando los factores son repetidos

El disefio puede ser representado esquematicamente, en el experimento se tiene 7 sujetos.

Tabla 10
Experimento factorial para factores repetidos
b b b, Fuente SC GL
a | G G G _
Entre sujetos A Ay (mp-1)/(p-1)
GGG G, Suj. dentro el grupo P, pin-1)
Dentro los sujetos B B, np(q-1)/(g-1)
: . . AB ABy, (p-1)(g-1)
4G G, G, e G, | Residual Ey p(g-1)(n-1)/(npg-1)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11
Férmulas del ANACO para el diseiio de la tabla 10
Fuente x? | XY | y? | Variacion ajustada GL
. (4,+P)
A 4 ':Alﬂf'_l—&'»'_;_lp'ﬂ' -
An ‘4;41 A}y W 3 N An _I_PH . P 1
Syj. d P =P 5
uj. det. gp P ny P}:v w E p(p-D-1
B B =B +E (B“'—I_E”)j 1
BH Bn B}}. W W BH + EH W q—
. AB_+E_) ~D(g—
AB 4B, | AB, | 4B, | 4g - 4p +f —ABtE) p ) (p-Dig-D)
R o A ABH +EH
_ E,
Residval | E_ | E_ | E, E =E, —E_—” p(p-D(g-D-1
Fuente: Elaboracion propia.
74 JInstitute de Estadistica Tedrica y Uplicada
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Tabla 12
Analisis de covarianza para el disefio de la tabla 10
Fuente xX? xy v? Variacion ajustada g L
A A, _ +P) p-l
Aﬂ Am . Aw = Aw +Pw _M _Rn,'
LA LA R [4ﬂ ‘l’PH S
su.de | B B Bl po_p _pr/p pn=1)-1
B Bx:t Bn' Bw : (Bn +En-)2 : g_l
, - B}:»' :B}:*'—I_E}T_;_E

B, +E, v

: AB_+E) . _ _
AB AB, AB, AB, | 4 B, =AB +E_ _( by x}) —E_ (p—D(g-1)
- - - AB_+E_ -

Residual | 7 g g E =E —EXJE plg-Dn-1)-1

Fuente: Elaboracion propia.

4. TRABAJO COMPUTACIONAL

Por todo lo anterior mencionado, se observa que en la determinacion de los ANACOS, se
constata que son numerosos los célculos a realizar, por esta razon, se facilita su determinacion
de acuerdo a las necesidades del usuario, por medio de la ejecucion del menu, en el cual
para cada uno de ellos se tiene un ejemplo numérico mostrado en el inciso 6, para mayor
comprension e interpretacion de la teoria desarrollada.

UNIVERSIDADES UTO? UMSA3, UAGRM
ANALISIS DE COVARIANZA
Dr. Cs. Gustavo Ruiz Aranibar

Anaco, modelo para muestras de igual tamafio

Anaco, modelo de clasificacion simple del experimento

Anaco, experimento factorial, para tamafios iguales de X y Y
Anaco, experimento factorial, para tamafios diferentes de X y Y
Anaco, experimento factorial de p*q, con factores repetidos.
Salir del sistema

S DN B~ WN =

5. APLICACIONES DEL ANACO

Mencion de algunas aplicaciones del ANACO:
a) La efectividad de varios programas de capacitacion industrial y los resultados
dependeran de los cocientes intelectuales de los participantes.
b) La duracion de varias clases de suelas para zapatos y los resultados dependieran del
peso de las personas que lo usaran.
¢) Silos méritos de varios productos de limpieza y los resultados dependieran de la
condicién original de las superficies por limpiarse.

2 Universidad Técnica de Oruro
3 Universidad Mayor de San Andrés

|
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Aplicacion desarrollada para comprension del lector.

Un investigador tiene tres diferentes productos de limpieza A , A, y A, y desea seleccionar el
mas eficiente para limpiar una superficie metalica. La limpieza de una superficie se mide por
su reflectividad, expresada en unidades arbitrarias como la razon de reflectividad observada
a la superficie de un espejo estandar. El investigador obtuvo los siguientes resultados:

Datos.
Al AZ A3
Reflectividad Reflectividad Reflectividad Reflectividad Reflectividad Reflectividad
original, x final, y original, x final, y original, x final, y
0,50 1,00 0,75 0,75 0,60 1,00
0,55 1,20 0,65 0,60 0,90 0,70
0,60 0,80 1,00 0,55 0,80 0,80
0,35 1,40 1,10 0,50 0,70 0,90

Fuente: Elaboracion propia.
Efectuar un analisis de covarianza para determinar si hay diferencias en las mejoras de
reflectividad producidas por los tres productos de limpieza, en el nivel de significacion de
0,05.

Solucion.

El analisis de covarianza debe usarse porque el efecto de un producto de limpieza sobre
la reflectividad depende de la limpieza original, esto es, de la reflectividad original de la
superficie. Se realiza los calculos, de manera, que el lector fAcilmente comprenda lo realizado.

Solucion.

Hipotesis:

H,:a =0,=.70=0

H, : no son todas iguales a cero.
Nivel de significacion: a = 0.05
Criterio: Rechazar H si F_ > F

Ft - F(x, k-1, mk-k-1 - F().95, 3-1, 4*3—3-1: F().95, 2, 8:4’46
Los totales son:
Al AZ A3
R.O.,x R.F.,y R.O.,x R.F,y R.O.,x R.F.,y
0,50 1,00 0,75 0,75 0,60 1,00
0,55 1,20 0,65 0,60 0,90 0,70
0,60 0,80 1,00 0,55 0,80 0,80
0,35 1,40 1,10 0,50 0,70 0,90
Tx,=2,00 Ty =4,40 Tx,=4,50 Ty,=2,40 Tx,=3,00 Ty,=3,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculos para X:

7,=37, =950 c=1 _230
I kn  3%4

2

=752

SST =3 3732 —C=050°+055" +..+0,70° = 7.5

=1 j=1

> 7

27002 24502 23002
SS(T¥), == _ =200 F407+3,007
' 7 4
SSE = 88T —SS(Ir), =131-0.79=10,52

S
[l
—_
(8]
—_

Célculos para y:

k 2 21N2
7 = ZTL =10,20 C = I _1020° 8,67
T =] kn 3%4

SST =373 32 —C = 1.00° +120% +_.+0,90> —8.67 = 0.79

=1 j=1

>z

4.40% +2.40% =3.40°

SS(T7), == = 4,40 +2,40° + 3,40
’ 7 4

SSE, = SST, —SS(Tr), =0,79-0,50 =0,29

—8.67 =0,50

Caculos para las sumas de productos:

_I.I, 950%10,20
. 3%4

C

=8.08

SPT = Z Z\ ¥, —C=0,50%1,00+0,55%1,20 +...+ 0,70 *0,90 — 8,08 = —0.80

i=1 j=1

STT

XV o] E A SO*ED 4 2 E e

SP(Tr) = = o= 2.00%4.40 +4.50%2,40 +3,00%3.40
7 4

SPE = SPT — SP(Tr) = 0,80 — (0,63) = —0,17

—38,08=-0.63

Célculos para las y ajustadas se obtiene:

SST =SST —22L _ 0792080 _ 39
) ' SST, 131

SSE, =SSE ~LE 029 ZO1T 53
) " SSE, 0.52

SS(Ir), = SST,. — SSE, =0,30-0,23=0,07

SS(T)),
MS(Tr), = k(—’l)J = 2{);’ =0,035

SSE, 0.23
MSE . = L= 2 =0,026
Conk—k-1 4*¥3-3-1
MS(Tr).. 5
Fo- (Ir), :0,03:\:1:34
MSE . 0,026
%& J( EZ! ista tv: .
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Tabla 12
Tabla de analisis de covarianza
Fuente Suma de Suma de Sumn de Sllll’li‘l de Grados Cundiado | Razén
e cuadrados cuadrados cuadrados de o
. L o productos - L Medio F
variaciéon para X para y para y libertad
_ SS(Tr). | SS(Tv), | SP(Tr) | SS(T7), k-1 | MS(Tr), | F..
Tratamientos ‘ ; ; - ; e
0.79 0.50 -0,63 0,07 = 0,035 1.34
SSE. SSE, SPE SSE, | nk—k-1| MSE,
Error o ] 0.17 J 8 )
0,52 0,29 i 0,23 0,026
Total SCT. SCT, SPT SCT, mnk—2
ota * R !
131 0,79 -0,80 0,30 10
Fuente: Elaboracion propia.
Decision:

Rechazar al nivel de significacion o si el valor obtenido para F_ excede a F con k-1 y nk-k-1
grados de libertad.

F_,>F se rechaza H )
F_,=1,34 <F =4,46 se acepta H,

Como se puede observar el F_ es mayor al F, la hipétesis nula debe rechazarse.En otras
palabras, no puede concluirse que alguno de los productos de limpieza sea mas efectivo que
los otros.

Nota. Las aplicaciones del ANACO, para cada una de las instrucciones del menu sefialado, se
muestran a continuacion; los datos y programas computacionales, son elaboraciones propias.

5.1. ANACO, modelo para muestras de igual tamaiio.

Tres configuraciones diferentes de tableros de instrumentos se probaron con pilotos de
aerolineas en simuladores de vuelo donde se midieron sus tiempos de reaccion frente a
emergencias de vuelos simulados. Cada piloto enfrento diez condiciones de emergencias en
secuencia aleatorizada y se midi6 el tiempo total requerido para tomar accidon correctiva en
las diez condiciones con los siguientes resultados:

Datos.
Tablero de instrumentos | Tablero de instrumentos | Tablero de instrumentos
1 2 3
X Y X y X y

1 7,30 7,32 4,60 5,43 9,50 7,48
2 9,40 6,55 10,45 6,21 14,10 6,21
3 8,10 6,55 12,10 5,74 15,20 6,37
4 19,40 6,40 2,10 5,93 8,70 6,97
5 11,60 5,93 3,90 6,16 7,20 7,38
6 24,60 6,79 5,20 5,68 6,10 6,43
7 6,20 7,16 4,60 5,41 11,80 7,59
8 3,80 5,64 14,40 6,29 12,10 7,16
9 18,40 5,87 16,10 5,55 9,50 7,02
10 9,40 6,32 8,50 4,82 2,60 6,85

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta tabla, x es el nimero de afios de experiencia del piloto y y es el tiempo total de
reaccion en segundos. Efectiie un analisis de covarianza para probar si las configuraciones de
los tableros dan resultados significativamente diferentes a un nivel de significacion a =5 %.

Solucion.
Tabla del ANACO
Fuente Suma de Suma de Suma de Suma de Grados Cuadra- Razén
de cuadrades cuadrades productoes cuadrades de do F
varincion para x para y para y’ libertad Medio

Tratamientos | §S(77) | SS(Ir), | SP(Tr) | SS(Tv), | k-1 | MS(I¥), | F

cal

675712 | 75852 11,3986 | 7.4940 2 3,7470 | 14,7965
Error SSE, SSE SPE SSE_ | mk—k—1| MSE.

756.0730 | 65917 | 2383 | gsa0 26 0.2532
Total SCT. SCT, SPT SCT. | nk=2

823.6501 | 141769 | 20151 | 140782 28

Fuente: Elaboracion propia.
Decision:
Rechazar al nivel de significacion a si el valor obtenido para Fcal excede a Fa con k-1 y nk-
k-1 grados de libertad.
F_,>F serechaza H,
F , =14,7965 <F,, .

Como se puede observar el F_ es mayor al F, la hipdtesis nula debe rechazarse.

=3,37 se acepta H,

5.2. ANACO, modelo de clasificacion simple del experimento para muestras deigual tamaiio.
Teniéndose tres tratamientos (grupos) que representan diferentes métodos de ensefianza o de
entrenamiento, y siete sujetos en cada uno de los grupos, realizar un analisis de covarianza.
Los grupos han sido asignados aleatoriamente para estos métodos de ensenanza.

Datos.
Métodos de enseinanza
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
X Y X Y X Y
4 7 5 9 4 7
2 5 6 10 4 8
4 6 6 8 3 8
2 4 5 10 4 8
3 5 4 9 5 9
2 4 2 6 2 6
5 7 3 8 5 8
Fuente: Elaboracion propia.
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Solucion
ANAVA ANACO
FV SC GL CM F SC GL CM F

Tratamientos 36.95 2 18.48 | 12.38 | 15,51 2 7,76 13,82

Error 26.86 18 1.49 9,55 17 0,56

Total 63.81 20 25,06 19

Fuente: Elaboracion propia.

Decision:

F  =1382<F = 3,59 se acepta H,

5%, (2,17)

Como se puede observar el F | es mayor al F, la hipétesis nula debe rechazarse.

Es de interés examinar la magnitud de las correlaciones dentro las clases, obteniéndose el
cuadrado de estas correlaciones como sigue:

o =——"1=085 r, =—=———2=0,53 rp =——==0,59
N EJJ': EJJ'_:
El cuadrado de la correlacion conjunta dentro las clases es:
2ot B o

w

El cuadrado de la correlacion entre la covariacion y el criterio es:

Sa

o= " —0964

W

5.3. Experimento factorial para el ANACO.

Un experimento factorial con p = 2 niveles para el factor A que representan los niveles de
instruccion en la ensefianza de una asignacion y q = 3 niveles del factor B, que representan
a los instructores. Ambos factores son considerados fijos. Determinar ANAVA y ANACO
para el nivel de significacion a = 5%.

Datos
Métodos de instruccion
b1 b2 b3
Método Instructor 1 Instructor 2 Instructor 3
X Y X Y X Y
39 94 29 84 49 89
36 81 41 100 39 86
al 39 94 44 84 41 91
52 107 42 92 32 82
44 100 43 92 41 86
49 100 48 100 46 96
32 97 31 91 31 84
a2 36 96 41 96 24 73
44 108 43 92 51 106
29 87 42 96 37 88

Fuente: Elaboracion propia.
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Solucion:
ANAVA ANACO
FV SC GL CM F SC GL CM F
Métodos A 76,80 1 76,800 1,23 163,17 1 163,17 6,99
Instructores B 345,80 2 172,900 2,70 284,49 2 142,25 6,09
AB 7,41 2 3,700 5,65 2 2,83
Error 1493,00 24 62,220 537,02 23 23,35
Fuente: Elaboracion propia.
Decision:
F =699 <F,, 12— 4,28 se rechaza H,

Como se puede observar el F | es mayor al F, la hipdtesis nula debe rechazarse.

F_, =699 <F = 3,42 se rechaza H,

5%, (2,23)
Como se puede observar el Fcal es mayor al Ft, la hipotesis nula debe rechazarse.
La estimacion del cuadrado de correlacion dentro las celdas es:

5.4. Experimento factorial para el ANACO, para tamaiios diferentes de Xy Y.

Se tiene la informacion de un experimento factorial de 2*3, determinar ANAVA y ANACO,
al nivel de significacion a = 5%.

Datos
Métodos de instruccion
b, b, b,
Método Docente 1 Docente 2 Docente 3
X Y X Y X Y
6 9 3 15 4 20
6 17 2 12 3 15
a 5 11 9 21 4 15
1 10 25 8 16 5 20
5 13 7 23
4 18
8 19 0 9 0 11
0 8 5 17 2 16
5 11 9 21 10 26
a, 7 16 6 19 5 19
10 24 6 17
8 25
9 25
Fuente: Elaboracion propia
gy X Revista Varianza
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Solucion:
ANAVA ANACO
FV SC GL CM F SC GL CM F
A 5,41 5,41 0,2 5,01 1 501| 0,84
B 78,54 2 39,27 1,42 150,07 2 75,03 12,64
AB 2,19 2 1,09 0,04 6,32 2 3,16 0,53
Dentro las celdas 690,76 25 27,63 142,49 24 5,94
Fuente: Elaboracion propia
5.5. Experimento factorial de p*q, para el ANACO con factores repetidos.
Datos
bl b2
X Y X Y
| 5 10 6 16
a, ) 6 12 10 19
3 12 17 15 23
4 5 10 6 15
a, 5 9 14 10 15
6 12 10 11
7 8 12 6 12
a 8 9 15 11 19
9 11 17 14 24
Fuente: Elaboracion propia
Solucion
Totales de filas, columnas.
23,00 39,00 31,00 58,00 54,00 97,00
26,00 34,00 25,00 41,00 51,00 75,00
28,00 44,00 31,00 55,00 59,00 99,00
Total 77,00 117,00 87,00 154,00 164,00 271,00

Calculos de acuerdo a Tabla 9

82

Fuente: Elaboracion propia

1494,22
1652,00
1499,67
1499,78
1512,00
1625,00

2469,11
2627,00
2484,00
2489,67
2513,67
2585,00

4080,06
4385,00
4139,17
4156,11
4227,67
4278,50

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de varianza y covarianza

E

X2 XY Y2

A 5,44 14,89 59,11

Suj. dentro A 125,33 101,00 139,33

B 5,56 20,56 76,06

AB 6,78 9,11 12,44

B*(Sujt. Dentro A) 14,67 12,33 18,00

Total 157,78 157,89 304,94

Fuente: Elaboracion propia
ANAVA ANACO
FV SC GL CM F SC GL CM F

Entre sujetos A 59,11 2 29,56 1,27 37,81 2 18,90 1,63
Suj. dentro A 139,33 6 23,22 57,94 5 11,59
Entre los suj. B 76,06 1 76,06 | 25,35 32,94 1 3294 | 21,59
AB 12,44 2 6,22 2,07 1,37 2 0,69 0,45
B*Suj.dent. A 18,00 6 3,00 7,63 5 1,53

Fuente: Elaboracion propia

Las sumas de cuadrados y las sumas de productos para las variaciones y covariaciones se
muestran en la primera parte del cuadro anterior. El andlisis de la varianza se resume en la
segunda parte El andlisis de covarianza se resume en la tercera parte. La variacion ajustada
se define en la tabla 11, teniéndose:

. E 233

E = -3 131233 564

o B 14,67
_ B +E_) 20.56 +12.33)?

B, =B +E, —(-‘37‘3)—5” _ 76,06 +18— 20361233 554 35 95
poTw T T g 556+14.67

Los etectos entre objetos en la tercera parte, se ajustan de acuerdo con los procedimientos
descritos en la tabla 11. Las estimaciones de ,Bp y B, son:

P,
b, =2 = 10L00 4
? P, 12533
E, 1233
=L 1235 _gsn

b, =
E_ 14,67
En este caso, la inspeccion indica que b, puede usarse a lo largo del proceso de ajuste. Si el
ajuste de los efectos entre sujetos se realiza de acuerdo con los procedimientos indicados en
la parte inferior de la tabla 12, las sumas de cuadrados ajustadas son las siguientes:
=A-2b A +tb’A

yy wo Xy w XX

Yy

= 59,11 - 2%0,84*14,89 + 0,847*5.44 = 37,91
P =P -2b P +5b?2P
Yy Yy WXy w XX
= 139,33 - 2*0,841*101,00 + 0,8417*125,33 = 58,09

A
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La prueba F general para la hipétesis ¢ > = 0 tiene la forma:

A, (p=D37.91/G 1)

el - =196
P /p(n—1) 5809/3(3-1)

Se observa que el término de error para los efectos dentro del objeto es 3,00 en el analisis de
varianza, y 1,53 en el andlisis de covarianza. Para los efectos entre sujetos, los términos de
error correspondientes son:

23,22y 139,33 /6 =23,22.

6. CONCLUSIONES

Se ha observado que a lo largo del estudio del ANACO, aplicando las formulas descritas, se
requiere demasiados calculos, lo cual se evita con el programa computacional desarrollado
que se muestra en el menl mencionado. La parte tedrica y los ejemplos ayudan a los lectores
a comprender la utilizacion de los modelos, que permiten su aplicacion y adaptacion a
diferentes trabajos de investigacion o de la industria.

La razon F se interpreta igual que en el ANAVA, con la diferencia que las inferencias y
conclusiones, se realizan tomando en cuenta que las medias de la variable dependiente a
través de las categorias de las variables independientes, han sido ajustadas, eliminando el
efecto de la covariable.
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