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M\INUV/AY 1 1T AdUll

1. Representacion grafica de los datos.

EJ. Se tienen los datos histéricos de los incendios forestales en la
Comunidad de Madrid. Se quiere estudiar la influencia en la superficie
gquemada, del tipo de dia de la semana en el que se inicia el incendio.

Tipo de dia:
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. ANOVA 1 Faclc
2. Planteamiento del modelo

Xij — !"Li + 8ij9 J — 1929"‘9ni; 1 — 1,2,...,1(

Donde

Xi; es el j- esimo valor para el nivel i del
' factor.

u. es el valor medio de la variable para
el nivel i del factor.

g; es la perturbacion aleatoria, variable

que se supone Normal, de varianza
constante, media nula ‘e
independiente.




2. Planteamiento del modelo

(x 1000)

Representacion por Codigo de Nivel

totalQuemado

o
T
|

25 F

N
= 0N
I

o
o
x

—.
|

i

i

2400

1600
1200
800
400

totalQuemado

2000 F

CLASEDIA

Medias y Errores Estandar (s combinada)

-

1 2
CLASEDIA

ANOVA 1 Faclc

X1 =W, T e
1257 =888,5+¢




_ ANOVA 1 Fact
2.Planteamiento del modelo

El modelo de forma matricial:

X =BA'+¢
Donde:

X = (Xi15 Xi2 500 Xin» Xa1> X225e00s Xy o o0 Kiep > Xk2oee+s Xkny)

Es un vector aleatorio de n componentes

B — (“’19 “29 *t0 ““k)

Es un vector de k parametros desconocidos.
’—
A'=1
&= (8119 €129+++5 €l » €215 2294445 E2pyy 9 ¢0+9 Ek1» Ek2 90 Sknk)

Es un vector aleatorio que recoge el error de medicion de_la
variable X.




_ -, . ANOVA 1 Facl
3.Estimacion de los parametros

Por el método de maxima verosimilitud a partir de la siguiente
funcion de verosimilitud:

k n

/ I 2
JOC gy, g 14,) = ne_MZZ(X"J—'ui)

2r)"” =1 /=1

Los estimadores de los parametros son los siguientes:




i y s ANOVA 1 Fact
3.Estimacion de los parametros

En el ejemplo, el valor de los estimadores de los
parametros son los siguientes:

Tipo de dia:

1- Festivo

2- Vispera de festivo
3-Laborable

X, =888'S5 ha.
X, =1757'88 ha.
X, =848'112 ha.
6 = 628'366 ha.




_ _ ANOVA 1 Fact
4. Contraste para analizar la influencia

del factor

Lo que se trata de comprobar es que los factores no influyen en
la variable X. Para ello la hipdtesis mas sencilla es
comprobar si las medias son iguales para todos los factores:

Ho:py =M, = =y =

Se rechazara la hipotesis nula cuando fijado un nivel de
significacion el estadistico sea mayor que F, valor obtenido
en la tabla de la F-snedecor para (k-1,n-k) grados de
libertad.

ZZ(X,, X) - ZZ(X,, X.)

(n'k)lljl i=1 j=1
-y S X, XS

i=1 j=1I

Fo




ANOVA 1 Fact

4. Contraste para analizar la influencia del
factor. Descomposicion de la variabilidad
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_ _ _ ANOVA 1 Fact
4. Contraste para analizar la influencia del

factor. Descomposicion de la variabilidad

Representacion por Codigo de Nivel
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_ _ _ ANOVA 1 Fact
4.Contraste para analizar la influencia del factor.

Descomposicion de la variabilidad

La variacion entre los datos y la media total, se puede
poner como suma de la variacion de los datos y las
medias parciales y la de las medias parciales y la total.

ZZ(X ~-X)? —ZZ(X X)+Zn(X ~- X)?

o

i=l j=1 i=l j=1
VT=VNE+VE
En el contraste se comprueba:
ol VT -VNE n-k F

VNE k-1



ANOVA 1 Fact

4.Contraste para analizar la influencia del

factor

La forma de trabajar es calculando la tabla de Analisis de la
Varianza (ANOVA):

Fuentes de | Suma de Grados de Varianzas
libertad

variacion cuadrados

Entre grupos - )

(Varianza Ef&( X-X )2 k-1 Sez _VE

explicada) K -]

Interna o no _— n-k . VNE

explicada ZZ(AXJ X)z Sz —

TOTAL SS(X-X )2 n-1 SZy




) _ ANOVA 1 Fact
4.Contraste para analizar la influencia del

factor

Las fuentes de variacion siguen distribuciones chi-cuadrado.
Otra forma de expresar el estadistico es:

&2
F(k—1,n—k) =5
R

El coeficiente de determinacion R2=VE/VT es una medida
relativa de la variabilidad explicada por el modelo respecto a la
total.




) ) ANOVA 1 Fact
4.Contraste para analizar la influencia del

factor

sbla AHOVA para totalCuemnado segin CLASEDIA

Adnalisis de la Varianza

1ENnteE Sumas de cuad. ] Cnadrado Hedio Cociente-F P-Valor
1tre grupos 2 39146E6 2 1.195%73E6 4 57 0.0334
1tra grupos 3.13635ER 12 261362 .0

atal (Corr. ) L. 52781E6 14




Ejemplo rapido de ANOVA de un
factor.

Distancia
El Servicio de Parques y
Jardines del Ayuntamiento de P d< 1m
Madrid esta realizando un M 1-2,5 m

estudio de las caracteristicas

morfolégicas del arbolado. Se

han tomado 124 datos de G d>2,5m
Ligustrum japonica. Las

variables que se midieron son:

Perimetro del tronco DiStanCia PerllmetrO‘CM
Diametro de copa 46
Altura de la primera rama 36
Altura 51

Nivel de riesgo

Se quiere analizar si la
“distancia a la fachada” influye
en el “perimetro del tronco”

40

(1) 1) I ) B R 4



5. Comprobacion de las hipétesis
basicas por analisis de residuos

¢ Normalidad
€ Independencia
€ Homocedasticidad

/L



5. Comprobacion de las hipotesis basicas
por analisis de residuos

& Tests no parameétricos de bondad de ajuste:

¢ Grafico de Normalidad-Test de
normalidad de Shapiro-Wilks

o X?
¢ Kolmogorov-Smirnov

& Contrastes de Asimetria y Curtosis




5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Grafico de Normalidad

En el eje X estan representados los residuos o la
variable a analizar. El eje Y tiene una escala de
forma que la funcion de distribucion aparezca
COmo un recta.

Grafico de Probabilidad Normal

99.9

porcentaje
(&)
o
[ [ [ [ [ [ [ I I

900  -600 300 0 300 600 900
RESIDUALS




5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Test de normalidad de Shapiro-Wilks

Este test, es el mismo que el de la recta, es especificc
para contrastar si una muestra procede de la
distribucion Normal, sin tener que hacer ninguna
especificacion de oS parametros.

Muy util para muestras pequenas con n<50.
El estadistico es el siguiente:bonde a, esta tabulada, y u, es I:

ni2 2 muestra ordenada de menor a
(Z d, (un—i+1 Y j NI
_ \i=l
W_ n ulguzg...gun

>, —u)

La regiontritica es la siguiente:

P(W<K/H,)=

K esta
tabulada




ANOVA 1 Fact

5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Test de normalidad de Shapiro-Wilks

En el ejemplo, se aceptaria normalidad para un nivel
de confianza del 99%.

Est adi stico Wde Shapiro-WI| ks = 0.848611
P-val or = 0.0162002




ANOVA 1 Fact

5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

X2

eH,: X F(X)

eContraste valido para variables discretas y
continuas. En el caso discreto se va a realizar
una comparacion punto por punto entre los
datos muestrales y los de la distribucion teorica,
en el caso continuo, se comparan intervalos.




ANOVA 1 Fact

5. Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

X2

Procedimiento para el caso continuo:

1.
2.

3.

4.

Enunciar la hipotesis nula.

Si algun parametro de F(X) es desconocido
se estima a partir de la muestra.

Se divide el rango de variacion de X en
intervalos disjuntos, I,, I,,...,I,.

Se calculan las frecuencias observadas en
cada intervalo o clase, f,,f,,...,f,, es decir el
numero de observaciones en cada clase;

Yfi=n




ANOVA 1 Fact
5. Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos

X2
Procedimiento para el caso continuo:

5. Se calculan las probabilidades en estos
intervalos con la funcion de distribucion
teorica; es decir P{Xe IL}=p, i=1,...k.

po=|, f(x)dx

6. Se calculan las frecuenaias teoricas e
cada intervalo, f,=np; i=1,...K



ANOVA 1 Fact

5. Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos
X2

Procedimiento para el caso continuo:
7. Se calcula el siguiente estadistico:

r es el

k . 2 numero de
(fi npi ) N Xz parametros
k—r-1
—1 np;

Z:

i

estimados




ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos
X2

Condiciones de aplicacion del contraste X2:

1. Cada intervalo debe tener al menos 5 datos.

2.El nimero de intervalos se recomienda que sea como
minimo 5, para evitar que modelos diferentes tengan

iguales frecuencias tedricas.

densidad

1111111111




. 7 . s i ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos
XZ

En el ejemplo:

[e=tz de Bondad de Ajuste para RESIDUALS

Contraste Chi-cuadrado

Linite Linite Frecusncia Frecusncia
Inferior Superior Ob=ervada Ezperada Chi-cuadrado
menor o 1gual -291 . 304 2 300 0,33
-291.304 -87 . 6893 1 200 1.33
-87 8893 87 .6895 A 200 .33
87 . 6895 291 304 ¢ 2.00 0.33
Mayor 291 304 ¢ 3.00 0.33

Chi-cuadrado = 10,6661 con 2 g.1. P-Valor = 0.00482929

‘._



ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Contraste de Kolmogorov-Smirnov

e Hy: X=F(X)
eContraste valido para variables continuas.

Procedimiento:

1. Se ordenan los valores muestrales de menor a

mayor:

Xy S Xy S S X,




-, o, ANOVA 1 Fact
5. Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos

Contraste de Kolmogorov-Smirnov

2. Se calcula la funcion de distribucion empirica
de la muestra, F,"(x), con:

0 x < x,

F (x)=:+ Xy S X< X

r
n
1 x2x,,

\




ANOVA 1 Fact

5. Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Contraste de Kolmogorov-Smirnov

3. Se calcula la discrepancia maxima entre las
funciones de distribucion observada vy la
teodrica.

D =maxF (x)-F(x) Estadisticode?2 colasdeK-S




ANOVA 1 Fact

5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Contraste de Kolmogorov-Smirnov

Por tanto, para aplicar el test hay que calcular
para cada punto X;:

D, (x,) = max{F; (x,,)~ F(x,), F. (x,) - F(x,)

b

Se acepta Hy cuando D, < D, tabulado




ANOVA 1 Fact

5.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos

Contraste de Kolmogorov-Smirnov

En el ejemplo:

Est adi sti co DN gl obal de Kol nbgorov = 0.24321
P- Val or aproxi nado = 0. 339936




., o, ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos
Contrastes de asimetria y curtosis

& Asimetria
El coeficiente de asimetria es :

Es O si la hipotesis de normalidad es

E (x. —x)3 cierta. Si n>50, se aproxima a una
CA = ’ -
— 3 normal y se puede contrastar si

7S CA=0.

& Curtosis o aPuntamiento
CAP — X(xi —X) Es 3 si la hipotesis de normalidad es
P= 4 cierta. Si n>200, se aproxima a una

ns :
normal y se puede contrastar si
CAP=3.




ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis

basicas por analisis de residuos

Contrastes de asimetria y curtosis

En el ejemplo:

Punt uaci on Z para asinetria = 0.733942
P-val or = 0.462982

Punt uaci 6n Z para curtosis = 2. 30618
P-val or = 0.0211003




ANOVA 1 Fact

5. Comprobacion de las hipotesis basicas
por analisis de residuos

Analisis de dependencia de los
residuos
¢ Coeficiente de autocorrelacion.
¢Contraste de Durbin-Watson




ANOVA 1 Fact

5. Comprobacion de las hipotesis basicas
por analisis de residuos

Analisis de dependencia de los
residuos
o Coeficiente de autocorrelacion.

n

Z(xi — x)(x,._k — X) Donde k es el

V(k) _ i=k+l retardo

Z(xi —x)2

i=1

El coeficiente representa la correlacion lineal
entre las variables X=(X, 1, Xy4o/ -++s X;) €
Y=(X1, X5, «vvy Xpop)




_, o, , ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis basicas

por analisis de residuos
Analisis de dependencia de los

residuos
¢ Coeficiente de Durbin-Watson
. 2
Z(ez’ - ei—l) Donde e, son los
D = =2 residuos

n
2
2.6
i=1

Si D=0 hay dependencia positiva entre los residuos.

Si D=2 los residuos son independientes.

Si D=4 hay dependencia negativa entre los residuos.



_, o, , ANOVA 1 Fact
5.Comprobacion de las hipotesis basicas

por analisis de residuos

Analisis de dependencia de los
residuos
¢ Coeficiente de Durbin-Watson

Si k es el numero de variables explicativas y n el tamano de la
muestra, para a=0,05 estan tabulados los valores d, y d, para
aceptar o no independencia.

Si 0<D<d, hay dependencia positiva.

Si d,<D<d el test no es concluyente.

Si d,<D<4-d los residuos son independientes.
Si 4-d ,<D<4-d, el test no es concluyente.

Si 4-d,<D<4 dependencia negativa.




ANOVA 1 Fact
5. Comprobacion de las hipotesis basicas

por analisis de residuos

Analisis de la Homocedasticidad
HO'GI 62—...—Gk

¢Contraste de Bartlett
¢Contraste C de Cochran
¢Contraste de Hartley
oContraste de Levene




ANOVA 1 Fact

Analisis de la Homocedasticidad

Contraste

Bartlett

Cochran
Hartley

Levene

Poblacion Tamaho

Normal Muestral
Grupos

Si cualquiera

Cualquiera Iguales

Si Iguales

Cualquiera Cilq-th



yen o . . ANOVA 1 Fact
Analisis de la Homocedasticidad

En muestras normales Bartlett es mas
sensible que Levene.

Los contrastes de Hartley y Cochran en
general dan los mismos resultados.

Contraste de Varianza

Contraste C de Cochran: 0.764026 P-valor =
Contraste de Bartlett: 1.38176 P-valor = 0.0
Contraste de Hartley: 6.84435

Test de Levene: 2.64094 P-valor = 0.071393
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Objetivo

Investigar los efectos de dos factores, a
y B, en el resultado de un experimento.

B 1 2 b Medias por
o filas
1 I.II.II IJI_E' . IHJ f]l
: I.E'.I' E,E‘E‘ . E.E'!J E
a Ka Koz
Medias por X, X
columnas




Metodologia

1.Representacion grafica de los datos.
2>.Planteamiento del modelo.
3. Estimacion de los parametros.

4.Contraste de si los factores influyen
0 ho en |la variable aleatoria.

s.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos.

/L



. , ANOVA Z Factore:
1. Representacion grafica de los datos.

Ej. Analizar si los factores Pendiente y Orientacion influyen en la
superficie total quemada en incendios forestales en la CAM.

Pendiente: Orientacion:

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos de Confianza
1- Terreno llano 1- Solana s e _
2- Ondulado 2- Umbria 21 I E
3-Abrupto 16 | 3

totalQuemado

1 2

R52Aorientacion

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos de Confianza
50 [ =

40 & 3

20 =

10 - i
o T 1
10 E E
1 2 3
R52Bpendiente

totalQuemado




. ANOVA 1 Factor
2.Planteamiento del modelo

Xi = 1L +0‘i+Bj+8i-» 1=1,2,....b; 1=1,2,....a

J

a; es el efecto del i-€simo nivel del primer factor.

b; es el efecto del j-esimo nivel del segundo factor.

€; representa la perturbacion aleatoria, y se acepta que
cumple que:

- Son independientes
- Siguen un distribucion normal

- Todas tienen la misma varianza (homocedasticidad)
2

0)

-E[£.]=0 (media cero).



. ANOVA Z Faclore:
2.Planteamiento del modelo

Por tanto X son variables aleatorias

independientes que siguen una distribucion
: : 2
normal de media n+oitP; yvarianza o .

Se asume que:
N b
Z(Xi =0 Z& =0
i=I i=1

Por tanto:




i ANOVA Z Factores
2.Planteamiento del modelo

Otra forma de plantear el modelo es la siguiente:

X =BA'+¢

Donde:
X — (Xlla X129 eoey X1b9 X219 X229 poog X2b9 soey Xala Xa29 Boog) Xab)

B — ( “9 Olps Ol2seeesUa-1 Bl’ Bza ©ee Bb-l)

& — (8119 €125+++9EIb> €215 8229445 E2b s +++» Eals €a2 s +++» Sab)




i ., . ANOVA 2 Factores
3.Estimacion de los parametros

Los estimadores de los parametros son los siguientes:

- ZXij
0= Xi-X X, =
b

Z Xii
_ 7l

d

:J




i ., . ANOVA 2 Factores
3.Estimacion de los parametros

Orientacion 1 2 X
Pendiente i
1 9 ha 2 ha 5,5 ha
2 10 ha 8 ha 9 ha
3 5 ha 1 ha 3 ha
X 8 ha 3,6 ha  X=5 3

]

Oa2—350t3—25[31 25B2 .



_ . ANOVA 2 Factores
4.Contraste para analizar la influencia de

los factores

Lo que se trata de comprobar es que los factores no influyen en
la variable X. Para ello la hipdtesis mas sencilla es comprobar si
las medias son iguales para todos los factores:

Ha2a1=a2=a3:....:aazo

HB:B1:B2:B3:"":Bb:O




_ . ANOVA 2 Factores
4.Contraste para analizar la influencia de

los factores
Tabla de Analisis de la Varianza (ANOVA):

Fuentes Suma de cuadrados Grados | Varianzas Coefte.
de de F
variacion libertad
Entre filas 2 g a-1 MS;=8S5;/{a-1) MS; /M-
$S1=b3(X,-X) **
i=
Entre SEN b-1 MS:=55:/(b-1) MS 2 /M
columnas SSE_HZE(XJ'X’}
=
Error a b __ | (@-1)b-1) | AMSE =SSE/fa-1)(b-1)
SSE=>">(X3-X:-X;+X) B
i=1 j=1
TOTAL a b ab-1 a =z _)2
S - (X;'_‘Y\F ;;(xg—x ab -1
i=1j=1""Y




_ ~_ANOVA Z Factores
4.Contraste para analizar la influencia de

los factores

hali=zi=s de la Varianza paratotalQuemnado - Sumas de Cuadrados de Tipo III

mente Suma de cuadrados 5L Cnadrado Medio Cociente-F P-Valor
FECTOS PRINCIPALES

A:RE2Aorientacion 31939 .7 1 31939 .7 .81 0.0159
B:R52Bpendiente 297661 .0 2 148831 .0 27 07 0.0000
'ESIDUOS 2. 73991E7 4984 £497 41

OTAL (CORREGIDON 2. 77001E7 4987

0= cocientes F oestan ba=zados en el error cuadratico medio residual .




Analisis de la
\/arianza de Dos
Factores con
Interaceion



Objetivo

Estudiar la influencia de dos factores en
el comportamiento de una variable
cuantitativa, asi como la influencia
conjunta de los factores en la variable

explicada.

/L



Metodologia

1.Representacion grafica de los datos.
2>.Planteamiento del modelo.
3. Estimacion de los parametros.

4.Contraste de si los factores influyen
0 ho en |la variable aleatoria.

s.Comprobacion de las hipotesis
basicas por analisis de residuos.

/L



. ANOVA 1 Faclc
2.Planteamiento del modelo

XK=l T+ +e , j=1,2,.b;1=1,2,.a; s=1,2,.m

1jS

o. es el efecto del i-ésimo nivel del primer factor.
B; es el efecto del j-esimo nivel del segundo factor.

v; es el efecto de la interaccion del i-esimo nivel del
primer factor y del j-esimo nivel del segundo factor.

g representa la perturbacion aleatoria, y se acepta que

cumple que:
- Son independientes
- Siguen un distribucion normal

- Todas tienen la misma varianza (homocedasticid

-E[e.]=0 (media cero).



. ANOVA 1 Facl«
2.Planteamiento del modelo

Jii 1 2 b Medias por
o filas
X111 X121 . —
1 X1b1 X
X112 X122 , :
- - Xib2
}illm :{121]1 thm
Xo11 X1 Xob1
2 X
X2 X222 X2 :
x] lm K_"-‘Em K_"-'hm
e —
9 alm X.:zE X X.
f?a_"-‘m
Kalm
Medias por X, X, X, Y
columnas




. ANOVA Z Faclore
2.Planteamiento del modelo

Por tanto X son variables aleatorias

independientes que siguen una distribucion
: : 2
normal de media ptw*B;+v; y varianza ¢~ .

Se asume que:
a b b . & S .
$,=0 Yp=0 XV;=0Vi 2v3=0Vi
i=1 i=1 =1 1=1

Por tanto:




i ., . ANOVA 2 Factores
3.Estimacion de los parametros

Los estimadores de los parametros son los siguientes:




i ., . ANOVA 2 Factores
3.Estimacion de los parametros

Los estimadores de los parametros son los siguientes:

Los residuos son:

Ciis = Xijs —({l+6ci +. +yij):X.. _X.

1js 1.




M\INUV/A £ 1 AdUlUICO

4.Contraste para analizar la influencia de
los factores

Lo que se trata de comprobar es que los factores no influyen en
la variable X.

Hiow=w=0;=..=0,=0
HB:B1:B2:B3:““:Bb:O

Hy: v11=Y15= - =Y4,=0.




ANOVA 2 Factores

4.Contraste para analizar la influencia de

los factores
Tabla de Analisis de la Varianza (ANOVA):

Fuentes de | Suma de cuadrados Grados de | Varianzas Cfte.F
variacion libertad
Factor o a a-1 MS;=S55,;/(a-1 MS;/MSE
SS;—meﬂf I I ( ) I
=]
Factor f b b-1 MS,=8S,/(b-1) MS,/MSE
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_ i ANOVA 2 Factore
4.Contraste para analizar la influencia de

los factores
Tabla de Analisis de la Varianza (ANOVA):

Analiziz de la Varianza paratotal(uemado - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suna de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A:RSZhorientacion 273477 1 273477 497 00257
B:R5/Bpendiente bd876.7 2 32438 4 2,91 0.0027
INTERACCIONES

AR 32446 4 2 16243 .2 2. 95 00523
RESIDUOS 2.73666E7 4982 4931

TOTAL (CORREGIDO) 2. 77001E7 4987

Loz coclentes F estan bazados en el error cuadratico medio residual .




