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andlisis factorial corrente, Las variables no expe-
rimentzles, que constituyen un grave problema en o
andlisis factorial, siempre aparecen en el andlisis de
regresion miltiple. En el capitulo 36 nos ocupare-
mos otra vez de este tema,

Guias de estudio

[.  En lineas siguientes presentamos algunos estu-
dios psicoldgicos o educativos interesantes que
ban utilizado ef anilisis factorial de la varianza,
¢n una forma v otra. Conviene que ¢l lector
¢studie dos de ellos v se pregunte: ;fue el and-
lisis factorial el mis apropiado en esta situa-
cidn?, esto es, ;los investigadores pudieron ha-
ber usado una forma mas senciila de anakisis?

Carlsmith, §., and Gross, A. **Some Effects of Guilt
on Compliance.’” Journal of Personality and So-
cial Psychology, XTI (1969), 232-239,

Caop, R..and Brown, L. “*Effects of Cognitive Style
and Teaching Method on Categories of Achieve-
ment." Journal of Educational Psychology, LXI
{1970}, 400-405.

Scandura, J. “*Learning Verbal and Symbolic Sta-
tements of Mathematical Rules.” Journal of
Educational Psychology, LVII (1967), 356-364,

Staats, A., and Staats, C. * Attitudes Established by
Classical Conditioning.” Journal of Abnormal
and Social Psychology, LVII (1958), 37-40,

Tallmadge, G., and Shearter, J. “Interactive Rela-
tionships Among Learner Characteristics, Types
of Leamning, Instructional Methods, and Subject
Matter Variables.” Journal of Educational Psy-
chology, LXII (1971}, 31-38.

2. Supongamos gue un investigador hizo un expe-
rimento en el cual sometié a prueba dos méto-
dos de ensefianza, A: y 41. La segunda variable
independiente fue la clase social: clase media y
clase trabajadora, By y B:. La variable indepen-
diente fue aprovechamiento. Los resultados se
resumen de este modo:

Métados
A A
Clase B 78 70 74
socigi  Bx 2 60 66
75 65 (Mr=70}

El efecto de A fue significativo al nivel de .01, al
igual que B. La interaccin no fue significativa.
aj Interprete los resultados especificamente y
comente las diferencias entre 1as medias, y
las relaciones que supuestamente reflejan.
&) Haga unagrafica de resultados, einterprétela,
3. Utilice de nuevo ta guia de estudio nimero dos,
pero suponga ahora que las cifras tabuladas son
distintas:

4, A,
8, 70 78 74
By 72 60 66

7i 69 (M, =70}
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El dinico cambio es que las medias de 4,8, v 1

A:B, se intercambiaron, (Por supuesio, las me.
dias marginales en la zona inferior del cuadro se
cambiaron.)

Asi, el andlisis factorial de la varianza~ 4

muesira que en €s5ta ocasion las muestras de 4
noson significativamente distintas, y las mediag
de B (como antes) son significativamente distin.
tas. La interaccion es también significativa,

@) Interprete los resultados y compare la inser.

pretacion con la del problema 2.

b) Elabore una grifica e interprétela, Compa-
rela con la que se obtuvo en ¢l problema 72,

£} ;Qué utilidad tendria el anilisis factorial de
la varianza en sitvaciones experimentales
semejantes a ésta? ; Podria legar usted a las
mismas conclusiones, con dos experimentos..
independientes? Por ejemplo, supongamos
que el investigador hizo dos experimentos,
uno con sujetos de clase media ¥ otro con
sujetos de clase trabajadora. ;Cuiles ha-

brian sido los resultados? ;Por qué? " _-'.

Nos interesa someter a proeba la eficacia rela-
tiva de diferentes métodos de ensefianza de”
idiomas extranjeros (o0 cualquier otro tema).
Pensamos que la aptitud para aprender una lep-?
gua extraniera posiblemente sea la variable de”
influencia. (En qué forma podria planearse un
experimento para someter a prueba la eficacia
de los métodos ? Agreguemos ahora una tercera’
variable (sexo), y planteemos los paradigmas de
ambas investigaciones. Comente la logica de
cada disefio, desde el punto de vista estadistico.
{Qué pruebas estadisticas de significacién usa-
ra usted? ; Qué intervencién tendrian en la in-
terpretacién de tos resultados?
Escriba dos problemas y las hipétesis en que se
basan, usando tres o cuatro variables, a su elec-
cién. Investigiie los problemas y las hipstesis de
ias guias de estudio dos y tres del capitulo 2, y
las variabies del capitulo 3; o también use cual-
quiera de las variables de este capitulo. Escriba
cuando menos una hipétesis sobre la interac-
Clon.
De los niimeros aleatorios del Apéndice D ex--
traiga 40, del cero al nuave, en grupcs de 10.
Considere que los cuatro grupos son 4.8,
A8\, A\By, A8,
a) Haga el anilisis factorial de la varianza como
sefialamos en este capitelo. | A qué se aseme-
jardn lasrazones F de [a interaccion respecto
ad, ByA x & o -
5) Sume tres unidades a cada una de las cifras
dei grupo con la media mayor. ; Qué razbn o
razones F semodificarin? ; Por qué? Haga &
analisis factorial de ia varianza. ;Se han
cumplido sus expectativas? )
c) Tome uno de 103 problemas e hipétesis de
punto cinco, y supongaque [os resultados de.
{4} se aplican y son vilidos al problema y ia
hiptesis. Interprete los "resultados’.

CAPITULO 1 5

Analisis de varianza: grupes correlacionados

Supongamos que un investigador desea someter a
prueba los efectos de lamarihuana y ¢l alcohol,, en la
conduccién de vehiculos.() Por supuesto, puede
preparar tn disefio de anilisis de varianza simple o
factorial, asignar aleatoriamente a los sujetos a los
grupos de experimentacién y hacer su experimento.
Sin embargo, en vez de lo anterior, decide usar alos
sujetos COMO sus propios controles, esto es, cada
sujeto es sometido a tres tratamientos experimenta-
tes: marihuana (4.), akeohol, (4y) ¥ control (A3);
después de someterlos a estas variables, cada uno
maneja un simulador de conduccion de vehiculos. El
miimero de errores en la conduccién de vehiculos es
la variable dependiente. El cuadro 15-1 ¢s un para-
digma del disefio del experimento, con fluctuaciones
ficticias. Note el lector que las sumas de columnas
¥ filas aparecen en o cuadro. También advierta que
¢f disefio se asemeja al del analisis de varianza sim-
ple. conuna excepcion: se incluyen las sumas delos
renglones, que son las sumas de las puntuaciones de
cada sujeto, en los tres tratantientos.

La situacién anterior es radicalmente distinta de
los madelos en los cuales asignamos sujetos aleato-
riamente a los grupos de experimentacidn. En este
caso, todos los sujetos son sometidos a los tres tra-
tamientos ¥, €n consecuencia, cada sujeto es su pro-

pio control, por asi decirlo. De manera mas general,
en vez de independencia tenemos ahora dependen-
cia o correlacidén entre grupos. ; Qué significa corre-
lacién entre grupos? No es facil explicaria con una
simpie definicidn.

Definicién del problema

En el anilisis de varianza simple y en el factorial,
la condicién basica de los disenos es que los grupos,
sujetos y observactones sean independientes. En
ambos procedimientos los sujetos son asignados
aleatowiamente a grupes experimentales y, por defi-
nicidn, no hay ni la mas minima sombra de correla-
cién entre los grupos, salvo las variables incluidas
especificamente en el disefio, como la adicidn de fa

(1) La idex y alguncs de koa datos de sste ciemplo provinicron de

ce, CLXIY (1969), 851-854.

variable “'sexo” a los tratamientos, la varianza de-
bida a diferencias individuales estd distribuida en
forma aleatoria entre los grupos experimentales vy,
de este modo, los grupos estan **igualados’’. Se sabe
que la magnitud de la varianza producida por las
diferencias individuales es bastante prande vy, si
puede aislarse y substraerse de la varianza total,
aumentard notablemente la precision, porque tal
fuente de variacién en los puntajes puede restarse de
{a varianza total. De ast= modo, se crea una varianza
menor debida a error, que se usa para valorar s
efectos de los tratamientos.

En ¢l capitulo 14 restamos la suma de cuadrados
debida a la clase social, en un disefo factorial
(véanse las ecuaciones 14.1a 14.4), y de este modo,
dismimuimos la varianza intragrupos, que es el tér
mino correspondiente al error. Los razonamientos
de este capitulo seran los mismos: aislar y substraer
la varianza causada por diferencias individuaies que
esté presente en la variable dependiente. Pama con-
cretar este comentario abstracto emplearemos un
sjemplo sencillo en el cual introduciremos laidea de
“apareamientc’” que coasiste en usar los mismoes
sujetos en distinios grupos experimentales e igualar-
los en cuanto a una, dos o mas variables, es decir,
entrana la misma idea bisica de correlacion entre

grupos.(2)

Ejempiv ficticio

Ei director de una escuela y los miembros de su
personal decidieron poner en practica por vez pri-
mera un programa de educacién sobre relaciones
entre grupos, como adicién al plan de estudios, pero
uno de los problemas que surgieron fue el empleo de
cintas cinematograficas. En las fases iniciales del
programa se proyectaron las cintas, perolos resulta-

(2 En d cjemplo que presentaremas, £l sparcamiento se en_iplea
para demastrar s apﬁcah'ﬁd.dddmiﬁahdempumhqm—
wenummmc:wh.waudyw

nblemente &3 on poco £y . P
ﬁmmﬁwﬂmfuwmm mhcmﬁlﬁqyw !ay.tn.
Sinanbt;o.dlecwrdebemmmbhummm
104 Ias mismas en ambos tipas de disedio y sdBsis. Abondaremos
nﬁseu&mmo.OmmmudﬁemuQ{em
menciconmos correatidn entre grupos, ratamos de significar que
exivle unn cartelacién positive.
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Cuadre 151, Disiio de wn experimento
o0 ol que se wiillaren maribasss, bebidas alcohéficas y wn stmmindor
de cenduccidn de vehicolos: medicionss repetides (pustesciomes Pleticias)

Sujetos Marihuana (A1) Alcaho! {Az Testigo (Aa) Sumas, renglones
1 13 7 16 61
2 24 29 21 74
36 2] 25 20 66
Sumas 710 820 6580 . ZX, = 2210

¢0s no fireron muy alentadores. El profesorado pro-
puso la hipdtesis de que &l fracaso com las cintas se
debia a que no se hizo esfuerzo particular alguno
para destacar las posibles aplicaciones de la cinta, a
las relaciones intergrupos. Decidieron someter a
prueba la hipotesis de que la exhibicién de las pelicu-
las seguida de una discusion, mejoraria la actited de
Igs asistentes hacia miembros de grupos minorita-
ros, en mayor grado que ¢l simple hecho de ver las
peliculas.

Con base en un estudio preliminar, el profesorado
seleccioné en forma aleatoria a un grupo de miem-
bros del estudiantado, y formé 10 parejas, de tal
formna que uno y otre miembros esmvieran aparea-
dgs €n cuanto z inteligencia y medio socioeconod-
mico, ¥ que también cada pareja se asemejara en
mayor grado posible ala otra,” en cuanto a los mis-
mos parametros, esto es, inteligencia y medio so-
ciceconémico. La idea en que se basé el experi-

Cuoadra 15-2. Puntusci

de actitud )"'" 1

mento fue que la inteligencia ¥ el medio socioeco-
ndmice guardaban relacién con actitudes hacia gru-
pos minoritarios. Cada miembro de cada pareja fue
asignado en forma aleatoria al grupo de experimen-
tacién o al grupo de control, y después s¢ proyecté a
ambos grupos una nueva cinta cinematogrifica so-
bre las relaciones intergrupos. Con el grupo A, {ex-
perimental) se efectud una sesién de debate después
d_e la proyeccidn. Con el grupo 4, (de control) na se
hizo tal cosa. A ambos grupos se aplicé una prueba
con una escala para medir actitudes hacia grupos
minoritarios. Las puntuaciones sobre actitudes y los
calculos necesarios para el andlisis de la varianza se
describen en el cuadro 15-2.

En primer lugar, hagamos el andlisis de varianza
simple como si los investigadores no hubiesen igua-
lado a sus sujetos. No prestaremos atencién al mé-
todo de ipualamiento, y analizaremos las puntuacio-
nes como si todos los sujetos hubieran sido asigna-

para ¢ anilisis de la varlanza (ejemple ficticio)

CGrupos
Pares A (experimental) Az (control) b R 32
i 8 64 6 6 14 196
2 9 81 8 64 17 289
3 5 25 3 9 8 64
4 4 16 2 4 6 36
5 b4 4 1 1 3 9
[ 10 {1.1] 7 49 17 289
7 3 9 1 1 4 16
B 12 144 7 49 19 361
9 6 36 6 36 12 144
10 11 12t 9 81 20 400
XX 70 50 X, =120
(BX)2: 4300 2500 (RX,) = 14,400
M: ki 5 2X2=19%0
3(3)2 = 1804

i
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Cundro 15-3. Tabia
de varianza, endlisis simple de los
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final del anélsh
datos Beticlos del cuadro 15-2

Fuente df 55, ms. F
Varianza intergrupos (A1, A1) H 20.00 20.0 1.89 {r.s.)
Varianza intragrupos i8 190.00 10.56
Total 19 210.00

Clave: df, = grados de libertad; s.5. = suma de cuadrados; m.s. = media de cuadrados; ns. = no significativo.

dos en forma aleatoria a tos dos grupos, sin importar
su inteligencia y medio sociceconémice. Los calcu-
t0s necesarios son:

= 14,400
€= =0
Total = 930—T720= 210
Varianza ’
entre columnas (4900 2500y —
o polun ﬁ(—w + m) 720 =20

El anilisis final de la tabla de varianza de este caso se
presenta en el cuadro 15-3. Larazén F, de 1.89no es
significativa y, por esta razén, las medias de los dos
grupos, 7 ¥ 5, no difieren significativamente. La
interpretacién de estos datos hubiera hecho creer a
los investigadores que el afiadir la discusién a la
proyeccidn de la cinta no tenia efecto alguno, con-
clusién ervdnea. La diferencia en este caso es reaf-
mente significativa a nivel de .0t. Supongamos que
esta afirmacion es verdadera; si fuese verdadera, el
analisis deberia inchuir algin error en alguna de sus
etapas.

Una disgresién aclaratoria

Cuando ¢l investigador iguala los sujetos en
cuanto a variables con relacion significativa con la
variable dependiente, introduce la correlacion en el
esquerma estadistico. En ¢ capitnlo 14 vimos que a
menudo erz posible identificar y controlar una frac-
cién mayor de la varianza total en una simacién
experimental, al establecer niveles de una o mis
variables supuestamente relacionadas con la varia-
ble dependiente. Por ejemplo, el establecimiento de
dos o tres niveles de clase social permite al investi-
gador identificar la varianza en las puntuaciones de
la variable dependiente, debida a la clase social.
Ahora cambiemos un poco las cosas. El iguala-
miento en £ste experimento en reatidad establecio 10
niveles, uno para cada pareja. Los miembros de la
primera pareja tuvieron cociente intelectual (IQ) de
130 y 132; los miembros de la segunda pareja, 124 ¥
125, y asi sucesivamente, hasta Iz décima pareja,
cuyos miembros tuvieron 89 y 92 puntos de cociente ‘

intelectual. Cada pareja{nivel) tiene una media dife-
rente. Si la inteligencia guardara una correlacién
positiva muy grande con la variable dependiente, los
pares de puntuaciones de la variable dependiente
debieran reflejar ¢l igualamiento en la inteligencia;
esto es, los pares de cifras comespondientes a la
variable dependiente deberian asemejarse més entre
si que a otras cifras de la variable dependiente. Se-
gtn lo anterior, el igualamiento en cuanto a inteli-
gencia ha introducido varianza entre las parejas en
cuanto a la variable dependiente o varianza entre
filas.

Consideremos otro ejemplo hipotético para desta-
car 1o que ocurre cuande existe correlacion entre
conjuntos de puntuaciones. Supongamos que un in-
vestigador ha igualado a tres grupos de sujetos enlo
tocante ainteligencia, y que ésta gnard6 correlacion
perfecta con la variable dependiente, **aprovecha-
miento de algin tipo™’. Esta es una simaciéon muy
poco probable, pero sigamos con ¢l ejemplo para
captar la idea, El primer trio de sujetos tuvo cocien-
tes intelectuaies de 141, 142 y 140; ¢l segundo de 130,
126y 128 v asi sucesivamente, hasta ¢l quinio trio de
82, 85 y 82, Sirevisamos el orden por rangos de las
columnas de [os tres conjuntos de cifras veremos
que son sxactamente los mismos: 141, 130, . . .,
82; 142, 126, ..., 85; 140, 128, . . . , 82. Dado que
suponemosque r = 1.00 entre inteligencia y aprove-
chamiento, os drdenes por rangos de las cifras de
aprovechamiento deben ser los mismos en los tres
grupos. En la mitad izquierda del cuadro 15-4 pre-
sentamos las supuestas puntuaciones obtenidas enlz
prueba de aprovechamiento. Obsérvess que los or-
denes por rangos de estas cifras ficticias desde los
mids elevados hastalosmés bajos, se presentan entre
paréntesis junto a cada cifra correspondiente al
aprovechamiento, Adviértase también quelos drde-
nes por rangos son los mismoes en los tres grupos.

Supongamos ahora que la correlacién entre inteli-
gencia y aprovechamiento fuese aproximadamente
de cero. En esta situacion, seria imposible predecic
los 6rdenes por rangos de fas puntuaciones de apro-
vechamiento o, dicho de otra forma, las puntuacio-
nes de aprovechamiento no estarian igualadas. Para
simutar la situacién de una correlacion cero, subdi-
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Cusdro 154, Pumiwaciones correlacionades ¥ no correlacionadag (¢jomple ficticio)

L Grupos correlacionados

II. Grupos no correlacionados

4, 4, 4 M 4, A, 4, M T
By T4 T2y 73 63(2) T4{)) 46 (5
B s@ 0@ e 455 55 és; 1 8 s501
Tm B w5 50 (4) 50 (4) 59(8)  53.00
NG 0@ @ s 57(3) 65 (%) 584 5883
B) 4G 463 45 () 45 T2() 6300
M, =57.50 M, =510

vidamo.s los érdenes por rangos de las puntuaciones
de la mitad izquierda del cuadro 13-4, con la ayuda
de una tabla de mimeros aleatorios, Después de ex-
traer tres grupos de nitmeros def uno af cinco, redis-
pongamos las cifras en las columnas, con base en Jos
pimeros aleatorios. (Después de hacer esta opera-
caép, todos los drdenes por rangos en las columnas
serfan 1, 2, 3,4, 5) El primer conjunto de nimeros
aleatorios fue 2, 5,4, 1, 1. E] segundo niimero de la
columna 4, se colocd en primer lugar. A continua-
clén tomemos & quinto nimere ded, ypongimosto
en segundo término, Este proceso se continta hasta
que ¢l mimero que estaba en primer lugar se trans-
forma en el nimero del quinto lugar. El mismo mé-
todo se usa en los otros dos grupes de mimeros, pero
con distintos gntpos de mimeros aleatorios, Los re-
sultados finales se muestran en la mitad derecha del
Cuadro 13-4, Las medias de las filas también se pre-
Sentan, al igual que los rangos de jag puntuaciones de
las colugmas (¢ntre paréntesis),
En primer lugar estudiemos los rangos de los dos
grupos de_ puniuaciones. En Iz mitad izquierda dei
cuadro sefialamos con [, las puntuaciones que estin
correlacionadas. Los rangos son Jos mismos en cada
columna y por esta razdn, la correlacidn promedio
f.mre_las columnas es 1.00. Los némeros de [a mitad
identificada por II son esencialmente aleatorios y
tienen un aspecto totalmente distinto. Los 15 miem-
bros de ambos grupos son exactamente los mismos,
¥ también lo son los nimeros en cada columna (sus
medias). S6lo los nimeros de las filas y, por su-
puesto, las medias de los mismos, son distintas.
Analicemos los Srdenes por rangos de la parte dere-
cha, Entre eilos no se aprecian relaciones sistemdti-
cas. La correlacién promedio debe ser <ero, apro-
ximadamente, pues los mimeros se mezclaron alea
torlamente. En realidad, 1a correlacidn es de A1,
Estudiemos ahora la variabifidad de las medias de
lag ﬁlas_. Adyiért_ase que la variabilidad de las medias
dela mitad izquierda (T} es muchisimo mayor que Ja
de Ia mitad derecha (II). Si los mimeros fuesen ajea-
tontos, la media esperada de cualquier fila seria la
Media general. Las medias de las filas de la mitad 11

se agiupan muy cerca de la media general de 57.80.
La extensitn del rango es 63 — $3 = 10, pero las
medias de los renglones de Ia mitad izquierda (D) no
5¢ agrupan tan cerca de 57.80, ¥ su variabilidad es
mucho mayor, como lo indica la diferencia {rango)
73 — 45 = 8. Al caleular la varianza de los dos
&rupos de medias (llamada variznzg entre Fflas) ob-
tenemos 351 60para la mitad izquierda I ¥ 58.27para
la mitad derecha (IJ), La varianza de [ ¢s seis veces
mayor que la de II. Esta gran diferencia es el efecto
directode la correlacign que existe en las puntuacio.
nes de I, pero no en las de I1. Podr{a decirse que Ia
varanza entre {ilas es un indice directo de las dife.
renceas indjviduales, Conviene detenernos un me-
mento y examinar este gjemplo, en especial ] de}
cuadro 15-4, hasta que el lector teriga una idea per-
f&mentc clarz del efecto de la correlacion en la
varianza.
¢ Cudl es el efecto del estimado de la variarza del
€rror de puntuaciones corrglacionadas? Sin duda, la
varianza debidz a la correlacidn es sistemdrica y
debe eliminarse de la varianza total, para obtener up
estimado mis preciso de la varianza debida at error
_Por l_o demds, el estimado de 1a varianza de uro;
incluird la varianza debida a diferencias individua-
lgs, ¥ ¢l resultado seri demasiadg grande. En gl
#jemplo del cuadro 15-4 sabemos que el método de
ma.cl_ado" ha ocultade 1a varianza sistemética
producida por la cormrelacién. Al reacomodar las
puntuac:ioncs se elifnina la posibilidad de identificar
esta varianza. Esta varianza persiste en [as cifras del
comjunto I, pero no puede substraerse, Para demos-
trar esto calculamos las varianzas del error corres-
ponch_enfe alylIl:lade Ees 3.13; [a de IO, 149.79,
Al eliminar de 1a varianza tota] [a producida
por la correlacion, es posibie aminorar notablermente
el etror y, como consecuencia, ia varianza de error
correspondiente a I es 48 veces menor que la corres-
pond'lmte a Il Queda claro que es conveniente ais-
lar e‘ldenﬁﬁcar la varianza cuando ésta ¢s de impor-
tancia en los conjuntos de medidas.
_ Los datos de una investigacién real no serdn tan
Impresionzntes como los del sjemplo anterior, Las
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correlaciones casi nunca equivalen a la unidad (1).
Pero suelen exceder de .50 a .60. Cuanto mayor sea
la correlacidn, mayor serd la varianza sistemdtica
que puede exiraerse de¢ la varianza total, y en mayor
grado puede disminuirse ¢l ervor. Este principio ad-
quiere extraordinaria importancia no sélo en el di-
sefio de investigacion, sino también en la teoria ¥
prictica de la medicién. A veces ¢s posible integrar
la correlacién en las puntuaciones y despuésrestarfa
varianza proveniente de las cifras correfacionadas
restantes. Por ejemplo, podemos obtener una me-
dida “'pura’’ de diferencias individuales al emplear
los mismos sujetos en diferentes estudios. Obvia-
mente, las puntuaciones del propio sujeto serin mas
semejantes entre si gue lo que setian en relacién con
{as cifras de los demas.

Reexamen de los datos

del cuadro 15-2
Analizaremos de nuevo los datos de fa investiga-
cion ficticia del cuadro 15-2, para apreciar los efec-
tos de las cintas cinematograficas an las actitudes
hacia grupos minoritarios. En paginas anteriores
calculamos ta suma de cuadrados y la vanianza inter-
columnas, exactamente como se hace en ef andlisis
de variapza simple, Observamos que cuando usa-
mos este método, la diferencia entre las medias no

Suma de cuadrados y varianza
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fue significativa. Con base en los comentarios ante-
riores pedemos suponer que i existe correlacion
entre los dos grupos de puntuaciones, la varianza
debida a la comelacién debe ser eliminada de la
vanianza total y, en consecuencia, del estimado de 1a
varianza debida a error. Si la correlacion es substan-
cial, este procedimiento debe originar una diferen-
cia: el error debe aminorarse en forma extraordina-
ria. La correlacién entre los conjuntos de puniua-
ciones de A1 ¥ Ax del cuadro 15-2 es .93. Esta cifra
denota un alto grade de correlacién y, por esta
causa, si s¢ calcula con precisidn, ¢l error serd mu-
cho menor que antes.

La operacion adicional necesaria s sencilla, Sim-
plemente sumamos las cifras en cada fila del cuadro
15-2 y calculamos la suma de cuadrados y 1a varianza
entre filas. Elevamos al cuadrado la suma de cada
fila y dividimos ¢l resultado entre &l mimero de pun-
tuaciones en la fila, por ejemplo, en la primera fila
8 + 6 = 14; (14)%/2 = 196/2 = 98_ Repetimos este mé-
todo para cada fila, sumamos los cocientes, y des-
pués restamos el término de correccion C, con lo
cual obtenemos ]a suma elevada de cuadrados entre
fitas. (Ya que el niimerc de puntuaciones en cada fila
siempre es dos, resulta mas sencilla la adicién de
todas las sumas elevadas al cuadrado y su posterior
divisién entre dos, en especial si s& cuenta con una
calculzdora manual.)

entrefilas {1,2,..., 10y

Como indicamos, «sta suma de cuadrados entre filas
es una medida de la variabilidad debida a diferencias
individuales,

De la suma total de cuadrados hemos restado la
suma de cuadrados intercolumnas y entre filas.
Ahora recurramos a una ecuacion conocida;

3'3':=S.fb+5$w (15})
Esta ecuacién la empleamos en el anilisis de va-
rianza simple. El andlisis de] cuadro 15-3 es un ejem-
plo. Debemos modificar esta ecuacidn para ade-
cuarla a la situacidn presente. Designaremos las su-
mas de cuadrados entre grupos 55, ahora por s3,
que significa “*suma de los cuadrados de las colum-
nas''. Agregaremos la suma de cuadrades de las
filas, 55, y daremos un nuevo nombre ags,,, pues va
no representa ls varianza intragrupos. (; Por qué?)
Ahors la amaremos "“‘ssr"* que significa fa suma
de cuadrados de los residiuos, Como su nombre in-
dica, la suma residual de cuadrados identifica a la
suma de cuadrados que quedan después que se han
restado, de la suma total de cuadrados, las sumas de
cuadrados de columnas y filas. La ecuacién se trans-
forma en

B {(14)’+_{L?)’;— it L20)’] —720 =902 —720 = 182

$5, = 58, 55, 58res (15.2)
En resumen, hemos subdividido la varianza total en
dos varianzas identificables o sistematicas, y una
varianza de error. Esta filima es un estimado mas
preciso de la variacidn por error o aleatoria de las
cifras, que el del cuadro 15-3.
En vez de substituir fas puniuaciones en la ecua-
cidn, emprenderemos el anilisis final y correcto de
la tabia de varianza (cuadro 15-5). Larazdn F de las
columnas ahora es 20.00/.89 = 22.47, que es signifi-
cativa a nivel de .001. En el cuadro 15-3, larazén F
no era significativa. Esto constituye una diferencia.
Puesto que la varanza intercolumnas es exacta-
mente la misma, la diferencia depende de la dismi-
nucién notable del término correspondicnte a error,
que ahora ¢s de .89, cuando era de 10.56 en los
cilculos anteriores. Al calcular 1a suma de cyadra-
dos y la varanza correspondiente a los renglones,
hemos podido disminuir el término correspondiente
a error a 1/12 de su magnitud anterior. En esta situa-
cidn, cbviamente, la anterior varianza correspon-
diente a error, que erade 10.56, estabanotablemente
incrementada, Volviendo al problema original, po-
demaos decir que el hechode afiadiruna discusin ala
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Cuadro 15-5. Tabla final y complets del snillsis de varianza {datos del cuadro 15-2)

Fuente df EXS ms. F
Va.rianza_ entre columnas
{dy, dy) 1 20. 20.00 2247 (001)
Varianza entre filas
(1. 2 -+, 10 9 182 20.22 22.72 {001)
Varianza residual 9 8. 89
Total 19 210,

Clave: df = grados de libertad: 1.5. = suma de cuadrados; m.s. = media de cuadrados.

proyeccidn de la cinta cinematogrifica, parece ha-
ber tenido un efecto significative en las actimdes ha-
cia los grupos minoritarios.

Otras consideraciones :

Antes de pasar a otro ejemplo, necesitamos insis-
tir en tres o cuatro puntos adicionales. Ej primerose
tefiere al término correspondiente al error y las va-
rianzas intragrupos y residual. Cuando se calculan
las varianzas de las columnas y los renglones, o es
posible calcular la varfanza mtragrupos, pues, de
hecho, sélo hay una cifra por celdilla. También de-
bemos recordar que ambas varianzas de error, Como
se calcularon, son sdlo estimados de la varignza
debida al error. En el anilisis simple, ¢l Gnico estj
mado posible es la varianza intragrupos. En 1a situa-
cién presente es posible un mejor estimado, ““me-
jor” porque contiene menos varianza sistematica. Si
es posible eliminar por resta la varianza sistemitica,
se hace, y lo pudimos observar con los datos del
cuadro 15-2.

Un segundo punto es: ;por qué no recusrir a la
prueba ¢? La respuesta es sencilla: el investigador
puede recurtir a ella si asi to desea. Si sélo trabaja
con un grado de libertad, esto es, con dos grupos, ! =
VF, oF =1*. Larazén: de los datos del cuadro £5-5
es simplemente: \/22.47 = 4,74, Pero si elinvestiga-
dor trabaja con mds de un grado de libertad, en vez
de la pruebar debe emplear la prueha F. Aiin mas, el
andlisis de varianza aporta mayor informacion. El
andlisis del cuadro 15-5 nos indica que las diferencias
entre las puntuaciones promedio de actitudes de [os
grupos experimental y de control, son significativas,
Con 1a prueba ¢ habriamos obtenido la misma infor-
macién. Sin embargo, el cuadro 15-5 nos indica, con
sencillez y claridad, que ¢l jgualamiento fue eficaz o
que la correlacién entre las cifras de [a variable de-
pendiente de los dos grupos es significativa. De no

haber sido significativa la F entre filas habriamos .

sabido que ¢! igualamiento no habia sido satisfacto-
tio, lo cual, de todas maneras, constiteye informa-
<idn importante. Por tltimo, una vez que ¢l investi-

gador conoce a fondo los cdlculos del andlisis de
varianza los recordara con facilidad, ent tanto quelas
ecuaciones empleadas para estimar el error estindar
de las diferencias entre las medias parecen confundir
al novato, (La férmula sencilla que senalamos en
péginas anteriores hubo que modificarla debido a la
correlacion,)

En tercer lugar, se pueden hacer pruebas posthoc
de la significacién de las diferencias entre las medias
individuales y, por supuesto, de dos grupos. Son
aplicables las pruebasde Scheffé y de otra indole.(3)

Por iltimo, y de mayor importancia, los principios

que comentamos ¢n lineas anteriores son aplicables
a8 diversas sitnaciones ¢xperimentales. Posibie-
mente su apiicacién al igualamiento sea la de menor
importancia, aunque la mas facil de comprender.
Siempre que se usen %os mismos sujetos ¥ medidas
repetidas, son vilidos los pricipios comentados.
Cuando en la investigacion educacional se usan dife-
rentes grupos escolares o escuclas, estos principios
también son validos: de los datos es posible extraer
por substraccion la varianza debida a diferencias en
grupos escolares y escuelas. Por lo expuesto, puede
recurrirse a los principios en cualquier investigacion
€n que se uiilicen diferentes tratamientos experi-
mentales, en unidades distintas de una organizacién,
institucién o incluso de un drea geografica mayor, a
condicién de que estas unidades difieran en las va-
riables de significacién, para la investigacion,

Para apreciar el significado de lo expuesto, imagi-
nemos que los renglones de la mitad izquierda del
cuadre 15-4 constituyen escuelas o grupos escolares
diferentes en un sistema escolar; que las escuelas o
grupos escolares difieren notablemente en cuanto a
aprovechamiento, como lo indican las medias de los
renglones, y que A1, 41y As son tratamientos expe-
rimentales en un estudio que se hace en cadauna de
las escueias o grupos escolares (consiltese Ia guia de
estudio 2).

{3} Consiiltese: B. Winer, Statistical Principles in Experiment a
Design. Nueve Yark: McGraw-#ill, 1962, pdygs, B0 ¥ xigs., y plgs,
HDY v sign., v B Kirk, Experimental Desigr; Procedures for the
Behavigral Sci Bel Calif.: Brocks/Cole, 1968, cap. 3.
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El analisis de dos variables de varianza es iitil para

solucionar algunos problemas de med?cién, en espe-
cial en psicopedagogia, como apreciaremos en la
octavaparte de este libro, Las diferencias I.Ildl\fldl.la—
les son fuente constante de varianza_ que :mlceslta sg
investigada y analizada. Un buen ejemplo lo cons
wye :: uso en ¢ estudio de cla.sifigadorea y clasnﬁ-
caciones, Es posible separar la varianza de los t_:lasl-
ficadores de la varianza de los objetos bajo cls:sﬁca-
cidn. Se puede estudiar la precizsion de los instru-
mentos de medicion, porque la v_ariam.a de las pre-
guntas puede separarse de la varianza de‘las perso-
nas que responden a cllas. Retomaremos innumera-
bles veces a estos puntos importantes y los peinci-
pios en que se basan,

Obtencion de varianzas por resta

Para tener seguridad de que el lector compr_eude
los temas que hemos tratado, repetiremos los ejem-
plos anteriores. En el cuadro 15-6 se presentan dos
grupos de niimeres, identificados por Iy II‘. Cada
conjunto contiene exactamente los mismos nilmeros
y dnicamente difieren en cuanto a su disposicién. En
I no existe correlacion entre las dos ¢columnas de
nitmercs, ¥ el coeficiente de correlacidon es exacta-

courelacionsdos
Cusdro 15-6. Anilish de varfanzs de datos Scticlos, dsiriboidos alestorizments ¥
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mente de cero, lo que es andlogo a fa asisna_c:én
aleatoria de sujetos a los dos grupos. En esia situa-
cion es aplicable el anilisis de varianza sxmp_le. For
otra parte en IT, los nikmeros A4 han sido redispuss-
tos de tal manera Que exista correlacién entre las
cifras de 41 y Az {conviene que ¢l lector revise los
érdenes por rangos), En efecto r = 1.90. En esta
situacién no es aplicable el andlisis de varianza sim-
ple. Si se usara con los mimeros del sistema II ’d
resuitado seria exactamente el mismo que se lqgrana
con los niimeros de I, perc en esta situacin no
tomariamos en consideracidn la varianza debidaala
correlaciéa,

Los cilculos del cuadro 15-6 dan por multad_o las
sumas de cuadrados, excepto las sumas “res:@ua—
les’* de cuadrados que se obtienen por substraoclén_.
Comg los cileulos son muy sencillos pasaremaos di-
rectamente al andlisis final de las tablas de varianza
que se muestran en ¢l cuadro 15-7. Las sumas de
cuadrados correspondientes a totales, columnas y
renglones, se colocan en el cuadro, con los grados
exactos de libertad. Los grados de libertad entrefilas
son el nitmero de filas, menos wno (5 — 1 = 4). Los
grados de libertad residuales, a semejanza d? los
gados de libertad de 1a interaccién en el anlisis
factorial de la varianza, se calculen al multiplicar los

r=.00 r=.9
4, Ay = 32 A, 4, z 32
) 1 5 [ 36 1 2 3 9
2 2 4 16 2 4 6§ 15
3 4 7 49 3 3 6 36
1 6 10 100 4 5 .9 a1
5 3 8 64 5 6 131 121
=35
X 15 20 X, =135 15 20 R
(3Xx)2: 225 400 (3IX)2=1225 {(ZX® = 1225
M: 3 4 2Xi=145 2X 2= 145
3(5)2 =265 ()% = 289
1291 - 1225
C ==—10 - 122.50 [ 0 122.50
Total = 145 — 122,50 = 22.50 Total = 145 —122.50 = 22,50
i Yarianza
Varianza 225 + 400
entre columnas = ﬁ-sti*m —122.50 &ntre columnas = —5 122.50
=250 = 250
; Varianza  §T 4614497
Varianza ] .. .48t
entre filas = M entre fitas = —-—-—2

2
—122.50 = 132,50 — 122.50 = {0

—122.50 = 141.50 — 122.50 = 19
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Cuadre 15-7. Tablas Anabes del amilisis de vartanza

I {r=.00) I (r= .90
Fuente df 15, msy, F EX3 ms. F
Varianza entre columnas 1 25 25  1.(ns) 25 250 10, (05)
Varianza entre filas 4 10.0 2.5 199 4.75
'Varianz.a residual C x R 4 10.0 2.5 1.0 25
Total 9 25 22.5

grados de libertad entre columnas, por los grados de
libertad entre filas: | x 4 = 4, o se restan los grados
de libertad entre columnas y entre filas, delos grados
delibertad totales: 9 — 1 — 4 = 4. De manera similar,
las sumas de cuadrados residnales s¢ obtienen al
restar, de la suma total de cuadrados, 1as sumas de
cuadrados entre columnas y entre filas. En lo que
corresponde a I, son: 22.5 — 2.5 — 10.0 = 1%; en lo
que corresponde a I, 22.5 — 2.5 - 19.0 = |,
Estos anélisis requieren poca elaboracién, En par-
ticular adviértase que cuando existe correlacioa, la
razdn F entre columnas es significativa, pero ciando
la correlacidn es cero, no lo es, Notense también los
términos de error. Paral(r = .00) es 2.5, y para II
{r = .90}, es de .25, una correlacidn /0 veces menor.

Eliminacion de las fuentes
sistemdticas de varianza

Usaremos ahora el método de resta que se estudio
en el capimio 6, para eliminar las dos fuentes siste-
maticas de varianza en los dos grupos de puateacio-
nes, En primer lugar, eliminaremos la varianza entre
columnas, por la correccién de cada media, de tal
forma que se¢a igual a la media general de 3.5, Des-
pués, en forma similar corregiremos cada cifra en
cada columna (como se hizo en los sistemas Iyl en
el cuadro 15-8).

Si ahora calculamos las sumas de cuadrados tota-
les de [os cuadros Iy II, en amhos casos obtendre-
mos 20. Comparemos este resultade con la cifra
anterior, de X2.5. El método de correccidn ha dismi-
nuido las sumas totales de cuadrados en 2.5, éstas
son, por supuesto, fas sumas de cuadrados entre
columnas. Obsérvese de nuevo que el procedi-
miento de cormeccion no tuvo efecto alguno en la
varianza dentro de cada uno de los cuatro grupos de
puntuaciones, ni twvo efecto alguno en las medias de
las filas.

Eliminemos ahora la varianza de las filas, al hacer
que la media de cada fila sea igual 2 3.5, la media
general, y sobre esta base, corregiremos las puntua-
ciones de las filas. Esto se puede apreciar en el
cuadro 15-9, que debe estudiarse con ceidado. Ad-
viértase que la variabilidad de ambos conjuntos de
puntuaciones ha disminuido, pero ha decrecido to-
davia més la variabilidad del conjunto correlacio-

nado (11}. Dehecho, las puntuaciones de Ul tienen un
rango de sélo 4 — 3 = |, en tanto que &l rango de las
puntuacionesde I es 5 2 = 3. Elignalamiento delas
puntiaciones en I1 ¥ su correlacion concomitante,
nos permite, por medio del procedimiento de co-
rreceion, reducir formalmente el término de error al
“corregir” la varianza debida a la correlacién. La
Gnica varianza que queda ahora en las cifras someti-
das a doble correccidn, es la varianza residual, tér-
ming muy apropiado. Es la varianza que queda des-
pués de haber climinado las dos varianzas sistemti-
cas. Si calculamos las sumas totales de los cuadra.
dos de I y II, advertiremos que son 10y 1, respecti-
vamente. Si calculamos las sumas de cuadrados in-
tragrupos, como se hace en el anilisis unidireccional
de la varianza, observaremos que también son 10 y
1. Evidentemente, en las puntuaciones ya no hay
varianza sisternatica, y lo dnico que queda es la
variacion debida al error. El punto més importante
por destacar es que la suma de cuadrados residual de
las puntuaciones no carvelacionadas es 10 veces ma-
yor que la sumade cuadrados residual de las puntua-
ciones correlacionadas. En ambos grupos de pun-
tuaciones se hizo exactamente Ja misma operacidn,
Sin embargo, con las puntuaciones no correlaciona-
das no es posible extraer tanta varianza como en ¢l
caso de las puntuaciones correlacionadas.

Ejemplos de investigacion

Transferencia de principios
derivados individuaimente

En un estudio en el que se compard un grupo al
que se le proveyeron reglas dadas para solucién de
problemas {problemas G}, con otro al que no se le
dieron teglas para sobucidn o soluciones derivadas
{problemas D), Haslerud y Meyers emplearon a los
propos sujetos como control.(4) Les pidieron que
resolvieran los problemas en las dos formas (el pro-
blema consistid en descifrar una clave} despueés de
gue [0s entrenaron ¢n los dos métodos. Mis tarde,
los sometieron a una prueba que inchayd problemas

(#) G. Haslerud ¥ 5. Meyera, “The Transfer Value of Given
and Individually Derived Principles,”” Journal of Educntional Pry-
chology., XLIX (1958), 293-298.
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poii)

" Cusdre 158, Eliminacién de la varisozs entre cohumna
poc igualatién de las medias y puninactones de as columnas

e .

1 (r=00) U (r=90)
Correvcion 5 p—_} 5 -4
A, A, M A, A, M
1.5 45 30 1.5 L5 15
25 1.5 20 2.5 5.5 30
35 35 N 35 25 3.0
4.5 55 5.0 45 4.5 4.5
5.5 25 4.0 55 55 55
M: 8.5 35 M, =35 5 55 M;=35

G y D, y como resultado, se observé que los sujetos
tuvieron un mejor rendimiento con fos probiemas G
{situacidn en lacual se habian dado normas o reglas),
que con los problemas D {con soluciones derivadas).
Sin embargo, en una segunda verificacion una se-
mana mas tarde, los resultados se invirtieron: au-
mentaron las puntuaciones de ta prueba con probie-
mas a los que no se habian dade saluciones deriva-
das (D), en tanto que disminuyeron las puntuaciones
en problemas para losque se habian dado reglas (D).
Cada sujeto fungié como su propio control por asi
decirlo, dado que las puntuaciones analizadas (con
pruebas 1) fueron D: — D+ y G2 — G, &8 decir, pun-
tuaciones diferenciales. En tanto que D: y D co-
rrespondieron al nitmero de claves correctas en la
segunda y primera prueba, respectivamente, d& pro-
blemas tipo *‘soluciones derivadas”, &2 y Gi, co-
rmespondieron a las puntuaciones de los problemas
en los cuales se dieron reglas.(5)

Aprendizaje por conjunios
de isépodos
En una demostracién interesante ¥ eficaz del em-
pleo de sujetos como sus propios controles, en la
cual se empled el analisis de vartanza de dos varia-
bies y la verificacién de la teoria del aprendizaje en
organismos inferiores, Morrow y Smithson demos-
traron que los isépodos (pequefios crusticeos) pue-
den “aprender a aprender”_(6) Muchos estudiantes,
humanistas, sociélogos, educadores € incluso psicd-
logos han criticado a los tedricos del aprendizaje y a
(5} Los semplos de andlisis experimental dados no implican

g1

bligad Qe loa oapoyen los

otros investigadores del campo de la psicologia, por
usar animales en su investigacion. A pesar de que se
pueden hacer algunas criticas legitimas a la investi-
gacion conduchual y psicologica. La que se hace
porque se emplean animales, forma parte dela irra-
cionalidad frustrante, pero al parecer inevitable, que
agueja a todo esfuerzo humano. Digase lo que se
diga, la investigacién con animales no deja de tener
cierto encanto y por si misma puede ser objeto de
investigacidn cientifica.(7) Sea como sea, una de las
razones para verificar hipétesis similares con dife-
rentes especies es Lz misma por la cual el investiga-
dor repite estdios experimentales en diferentes par-
tesdel mundo: generalizar. Una teoria es mucho mas
vilida y general si se confirma con personas u obje-
tos en los cuatro puntos cardinales, con individuos
de todas las nacionalidades, e incluso con animales
de diversas especies. El estudio de Morrow y Smith-
son intentd aplicar la teoria del aprendizaje a orga-
nismos pequenos, en quienes podria ser vilida la
idea de que su aprendizaje ¢s controlado por normas
o leyes distintas de las del aprendizaje de seres hu-
manos y ratas. Obtuvieron €xito parcial, cuando
Mmenos.

Adiestraron a ocho isdpodos, mediante la priva-
cién de agua y reforzamiento ulterior, para una ac-
tuacién apropiada (papel secante impregnadu de
agua), de tal forma que invirtieran sus “*preferen-
cias™ respecto aun brazou otrode unlaberintoen T.
Cuando los animalitos habian alcanzadc un criteric
especifico de “*vueltas' correctas en el laberinto, se
invertia el aprendizaje, esto es, se reforzaba el cam-
bic en la direccion hacia la otra rama del laberinte T,

(7 Bugelski ha escrito un argumento cxcelente ep pro dal uso de

de anilisis usados, Poc sjemplo, ¢n ¢l caso WOr &5
ol vao de puntusciones diferenciales. que os uRn prictica comdn,

ratuy en investigacién del aprendizaje, que todo estudiante de in-

pues siempra son menos Hdedignas que las i de las
cusley te cbtuvieron. Conwiltese R. Tharndike ¥ E. Hagen, Mea-
suremant and Evalyation in Prychology and Educarion, Ja. od.
Nueve York: Wikey, 1960, pigs. 195198, para una cxplicacién mis
clars de los problemas en cuestién.

{6) I. Morrow ¥ B. Smithson, ""Learning Scis @ an Inverie-
brate,” Science, CLXIV (1969), §50-851.

dgacién de Is d debiera locr: B, Bugebeki, The Prycho-
logy of Learning. Nueva York: Holt, Rinehart and Winaton, [956,
piga. 3344, Otro camuci ) brebases mhs ampliaa cs o de
D. Hebb y W. Thompaon, “The Social Sigeificance of Animal
Swudiey.” En G. Lindzey y E. Abelson, Eds., The Handbook of
Social Pryckology, In. vd, Rending, Mass: Addison-Wasley, 1968,
vol, 11, pigs. 7I19-T4.
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Cundre 15-9. Elmtuacién de la varisnza
omﬂhsprh-hcﬂndlmyw#hsﬂﬂ

1 frs=00) I (r=290
Correccitn A, Ay M Correccion A, Ay M

+ 5 20 50 85
+ 1.5 4.0 3.0 35

0 35 85 85
—15 30 40 35
— .5 5.0 2.0 35

M: 85 35 (35

Cuadro 15-18. Anilisis de varianza de bos datos de Morrow ¥ Smithsoa

Flriente af 55, ms. F
Vanianza entre columnas g 309595  343.994 4.78 {01}
Varianza entre filas 7 158740  226.771 3.15 {01y
Vanianza residual 63 4532.85 71.950
Total il 9216.20

hasta que se akanzaba el criterio. Esto se hizo con
cada uno de los isépodos durante pueve “inversio-
nes”. La pregunta que surgid es: ;los animales
aprendieron a hacer las “‘inversiones™ con mayor
prontitud conforme avanzaba la prueba? El aprendi-
zaje con estas caracteristicas deberia manifestarse
por un ndmero decreciente de errores.

Morrow ¥ Smithson analizaron los datos por me-
dio del andlisis de varianza de dos variables. El
nimero promedio de errores en la prueba inicial y 1as
nheve pruebas de inversion dismmnuyd uniforme-
meme: 27.5, 23.6, 18.6, 14.3, 16.8, 13.9, I1.1, 8.5,
8.6, 8.6. En ¢l cuadro i5- 1(8) se presenta el analisis
de varianza correspondiente. Las 10 medias difirie-
ron significativamente, dado que la razén F corres-
pondiente a las columnas {(pruebas inversas), esto
es, 4.78, es significativa a nivel de .01. La razén F
correspondiente a las filas 3. 15, también es significa-
tiva a nivel de .01, lo cual demuestra que existe una
correlacién entre las columnas y, de este modo,
diferencias individuales entre los isdpodos. Es un
detalle curioso saber que incluso los crusticeos pe-
quefios muestran diferencias individuales.

Guias de estudio

. Haga el andlisis bidireccional de |a varianza con
los dos grupos de datos ficticios del cuadro 15-6.
Emplee ¢ texto como ayuda, e interprete los

(8) El autor de estas Hnvess hizo o snilisis de varianzacon bese &
loa datos originales dedos por Morrow ¥ Smithson, en su fabla 1.

resuitados. Después, efectite el andlisis de va-
nanza de dos variables de los dos grupos del
cuadro 15-8, y también de las puntuaciones del
cuadro 15-9. Disponga los datos en forma de
tablas para el analisis final de varianza, y com-
pare sus resultados. Medite con gran deteni-
miento la forma en que las correcciones de
ajuste han modificado kos datos originales.

2. Sc pidio a tres socidlogos que juzgaran la efica-
cia general de [os empleados administrativos de
10 escuelas de enseftanza primaria enun distrito
escolar. Una de las medidas era flexibilidad en
la administracién (cuanto mis alta fuese la pun-
tuacién, mayor seria la flexibilidad). Las 10 ci-
fras de esta medida, de los tres sociblogos fue-
ron: :
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a) Haga el andlisis de varianza de dos vaniables ¢

como se describid en este capitulo.

ANALISIS DE VARIANZA: GRUPOS CORRELACIONADOS

b) (Hay concordancia en las medias calcoladas
por los tres socidlogos? Uno de elos aparen-
temente €8 MgUroso en sus calificaciones.

c) ;Existen diferencias substanciales entre las
escuelas? [ Qué escuela parece tener la ma-
yor flexibilidad administrativa? ;Qué es-
cuels tiene la menor flexibilidad?

Respuestas: a) F (columnas) = 24.44 (001); F

(renglones} = 14.89 (.001); b) no; si; c) si: no-

mero dos ¥ niimero ocho.

3. Extraiga 30 digitos del 0 al 9 de una tabla de
nimeros aleatorios. (Use el Apéndice D de este
libro, si asi lo desea.) Dividalos arbitrariamente
en tres grupos de 10 digitos cada uno.

a) Haga ¢l analisis de varianza de dos variabies.
Suponga que los nimeros en cada fila son
datos de un individuo.

b) Anada ahora constantes a los tres niimeros
de cada fita de estaforma: afiada 20 al primer

c)

d)

e)

203

par de filas, 15 al segundo par, 10 al tercer -

par, cinco al cuarto par, y cero al Gitimo par
de filas. Repita ¢l analisis de varianza con
estos “datos’”. -

De hecho: ;qué hizo usted al “modificar™
los nimeros en los renglones, en la forma

" anterior?

Compare ]a suma de cuadrados y las medias
de cuadrados a) y b). ;Por qué difieren las
sumas fotales de cuadrados ¥ medias de cua-
drados? ; Por qué son Jas mismas las sumas
enire columnas y residuales de las medias de
cuadrados? ;Por qué son diferentes las su-
mas entre filas de cuadrados y medias de
cuadrados?

Formule un problema de investigacion con
base en todos los datos anteriores ¢ inter-
prete los “‘resultados’’. ; Es realista el gjem-
plo?




