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Material didáctico para Licenciatura en Administración

Conceptos, definiciones, procedimientos, ejemplos administrativos resueltos y ejercicios con solución.

Unidad de aprendizaje: Estadística Inferencial Aplicada


Propósito y resultados de aprendizaje
Este material introduce herramientas de estadística inferencial que permiten tomar decisiones administrativas a partir de datos muestrales. Se privilegia la interpretación gerencial de los resultados, sin descuidar el procedimiento matemático.
Identificar población, muestra, parámetro, estadístico y tipos de muestreo.
Comprender la distribución de muestreo y calcular errores estándar y probabilidades.
Plantear y resolver pruebas de hipótesis para medias y proporciones en problemas administrativos.
Interpretar nivel de significancia, valor p, errores tipo I y II e intervalos de confianza.
Aplicar ANOVA de un factor para comparar tres o más medias y traducir el resultado a una decisión administrativa.
Notación básica
	Símbolo
	Significado

	N
	Tamaño de la población

	n
	Tamaño de la muestra

	μ
	Media poblacional

	x̄
	Media muestral

	σ
	Desviación estándar poblacional

	s
	Desviación estándar muestral

	p
	Proporción poblacional

	p̂
	Proporción muestral

	α
	Nivel de significancia

	H₀ / H₁
	Hipótesis nula / alternativa


1.1 Muestreo y distribución de muestreo aplicados a situaciones cotidianas
1.1.1 Conceptos fundamentales
Población: Conjunto total de personas, transacciones, productos, sucursales o eventos sobre los que se desea obtener información.
Muestra: Subconjunto de la población seleccionado para estudiar y obtener evidencia.
Censo: Estudio de todos los elementos de la población.
Parámetro: Medida numérica de la población, por ejemplo μ, σ o p.
Estadístico: Medida calculada con una muestra, por ejemplo x̄, s o p̂.
Marco muestral: Lista o mecanismo que permite identificar los elementos susceptibles de ser seleccionados.
Error muestral: Diferencia natural entre un estadístico muestral y el parámetro poblacional.
Sesgo: Error sistemático provocado por una selección o medición que favorece ciertos resultados.
1.1.2 ¿Por qué muestrear en administración?
Un administrador rara vez puede entrevistar a todos los clientes, auditar todas las facturas o medir a todos los empleados. El muestreo reduce tiempo y costo, permite actuar con rapidez y, si se diseña correctamente, ofrece estimaciones suficientemente precisas para la toma de decisiones.
1.1.3 Tipos de muestreo
	Tipo
	Descripción
	Ejemplo administrativo

	Aleatorio simple
	Todos los elementos tienen la misma oportunidad de ser seleccionados.
	Elegir 80 números de cliente al azar de una base de 2,000.

	Sistemático
	Se elige un inicio aleatorio y después cada k-ésimo elemento.
	Revisar cada factura número 25 después de un inicio aleatorio.

	Estratificado
	La población se divide en grupos homogéneos y se toma muestra de cada estrato.
	Encuestar empleados de ventas, finanzas y operaciones proporcionalmente.

	Por conglomerados
	Se seleccionan grupos naturales completos.
	Elegir 4 sucursales y encuestar a sus clientes.

	Conveniencia
	Se selecciona a quienes son más accesibles; no es probabilístico.
	Encuestar a los primeros 50 clientes que salen de una tienda.


1.1.4 Distribución de muestreo
Una distribución de muestreo es la distribución de probabilidad de un estadístico calculado en todas las muestras posibles de un tamaño dado. La más utilizada es la distribución de la media muestral. Si repetimos el proceso de tomar muestras de tamaño n, las medias obtenidas varían, pero se concentran alrededor de μ.
E(x̄) = μ
Error estándar de x̄:  σx̄ = σ / √n
Cuando la población es normal, x̄ es normal para cualquier n. Para poblaciones no normales, el Teorema Central del Límite indica que, con muestras suficientemente grandes, la distribución de x̄ se aproxima a una normal.
	Interpretación administrativa: El error estándar mide cuánto suele variar una media muestral de una muestra a otra. Al aumentar n, disminuye el error estándar y la estimación se vuelve más precisa.


Ejemplo 1. Tiempo promedio de atención
Situación. Una cadena sabe que el tiempo de atención tiene μ = 12 minutos y σ = 4 minutos. Se seleccionan 64 clientes. ¿Cuál es la probabilidad de que la media muestral sea mayor de 13 minutos?
Calcular el error estándar: 4/√64 = 0.50 minutos.
Estandarizar: z = (13 - 12)/0.50 = 2.00.
En la normal estándar, P(Z > 2.00) ≈ 0.0228.
Respuesta: La probabilidad es aproximadamente 2.28%. Una media de 13 minutos o más sería poco frecuente si el proceso conserva μ = 12.
Solución paso a paso
Una cadena de servicios conoce que el tiempo promedio de atención es:
· Media poblacional: minutos 
· Desviación estándar: minutos 
· Tamaño de la muestra: clientes 
Se desea calcular:

Es decir, la probabilidad de que el tiempo promedio de atención de los 64 clientes sea mayor de 13 minutos.
1. Determinar la distribución de la media muestral
Por el Teorema Central del Límite, como la muestra es suficientemente grande (), la distribución de la media muestral puede aproximarse mediante una distribución normal:

La media de esta distribución es:

2. Calcular el error estándar
El error estándar mide cuánto pueden variar las medias muestrales alrededor de la media poblacional.

Sustituyendo los datos:

Como:

Entonces:

3. Estandarizar el valor de 13 minutos
Se utiliza la fórmula de la puntuación :

Sustituyendo:

Esto significa que una media muestral de 13 minutos se encuentra dos errores estándar por encima de la media poblacional.
4. Calcular la probabilidad
Se busca:

La tabla de la distribución normal estándar proporciona la probabilidad acumulada a la izquierda de :

Como necesitamos el área de la cola derecha:

Resultado final

En porcentaje:

Por lo tanto, existe aproximadamente un 2.28 % de probabilidad de que el tiempo promedio de atención de una muestra de 64 clientes sea mayor de 13 minutos. Es una probabilidad relativamente baja.
Ejemplo 2: distribución muestral de las ventas promedio
Una empresa sabe que las ventas diarias de sus sucursales tienen:
· Media poblacional: 
· Desviación estándar: 
· Tamaño de la muestra: sucursales 
¿Cuál es la probabilidad de que las ventas promedio de una muestra de 36 sucursales estén entre $48,000 y $53,000?
1. Identificar la variable
La variable aleatoria es:

La distribución muestral estaría formada por las medias obtenidas al seleccionar muchas muestras de 36 sucursales.
2. Calcular la media de la distribución muestral
La media de la distribución muestral es igual a la media poblacional:

Por lo tanto:

3. Calcular el error estándar
La fórmula es:

Sustituimos:

Como:

Entonces:

4. Establecer la distribución muestral
Como , se puede aplicar el teorema central del límite:

La distribución muestral tiene:

5. Estandarizar el límite inferior
Para :

6. Estandarizar el límite superior
Para :

Por lo tanto:

7. Buscar los valores en la tabla normal
La tabla proporciona:

Restamos las probabilidades:

8. Convertir a porcentaje

Respuesta final

Existe una probabilidad aproximada del:

de que las ventas promedio de una muestra de 36 sucursales estén entre $48,000 y $53,000.
Principio del formulario

Final del formulario

Ejemplo 3. Gasto promedio por cliente
Situación. El gasto diario por cliente tiene media de $850 y desviación estándar de $180. Para una muestra de 36 clientes, determine el intervalo en el que caerá aproximadamente 95% de las medias muestrales.
1. Identificar la distribución muestral
La variable de interés es:

La media de la distribución muestral es igual a la media poblacional:

Por lo tanto:

2. Calcular el error estándar
El error estándar de la media se calcula mediante:

Sustituimos los datos:

Como:

Entonces:

El error estándar es:

3. Identificar el valor crítico para 95%
En una distribución normal, aproximadamente el 95% de los valores se encuentra entre:

Por lo tanto, el intervalo se calcula con:

4. Calcular el margen

El margen alrededor de la media es:

5. Calcular el límite inferior

6. Calcular el límite superior

Resultado final
El intervalo en el que caerá aproximadamente el 95% de las medias muestrales es:

Esto significa que, si se seleccionaran muchas muestras de 36 clientes y se calculara el gasto promedio de cada una, aproximadamente el 95% de esas medias estaría entre $791.20 y $908.80.
Usando la regla aproximada de dos errores estándar, también puede expresarse como:

El intervalo con es el resultado más preciso.

Ejemplo 4. Muestreo estratificado de empleados
Situación. Una empresa tiene 600 empleados: 300 en operaciones, 180 en ventas y 120 en administración. Se desea una muestra proporcional de 120 empleados.
Solución paso a paso
Se utiliza un muestreo estratificado proporcional: cada área de la empresa es un estrato y aporta empleados a la muestra según su tamaño.
Paso 1. Identificar los datos
	Área
	Número de empleados

	Operaciones
	300

	Ventas
	180

	Administración
	120

	Total
	600


La población total es y el tamaño de la muestra deseada es .
Paso 2. Calcular la proporción que se seleccionará
Dividimos el tamaño de la muestra entre el total de empleados:

Esto significa que debemos seleccionar el 20 % de los empleados de cada área.
Paso 3. Calcular la muestra de cada área
La fórmula de asignación proporcional es:

Donde:
· : empleados que se seleccionarán del área. 
· : total de empleados del área. 
· : total de empleados de la empresa. 
· : tamaño de la muestra. 
a) Operaciones

Se seleccionan 60 empleados de operaciones.
b) Ventas

Se seleccionan 36 empleados de ventas.
c) Administración

Se seleccionan 24 empleados de administración.
Paso 4. Verificar el resultado
Sumamos las cantidades obtenidas:

La suma coincide con el tamaño de muestra solicitado.
Resultado final
	Área
	Porcentaje de la población
	Empleados en la muestra

	Operaciones
	50 %
	60

	Ventas
	30 %
	36

	Administración
	20 %
	24

	Total
	100 %
	120


Para completar el muestreo, se deben seleccionar al azar, sin repetir personas, 60 empleados de operaciones, 36 de ventas y 24 de administración. Así, cada área conserva en la muestra la misma proporción que tiene en la empresa.
Principio del formulario

Final del formulario




1.1.5 Distribución de muestreo de una proporción
E(p̂) = p
Error estándar de p̂:  σp̂ = √[p(1-p)/n]
Ejemplo 4. Clientes satisfechos
Situación. Históricamente, 70% de los clientes se declara satisfecho. Si se toma una muestra de 100 clientes, ¿cuál es el error estándar de p̂?
p = 0.70, q = 0.30, n = 100.
σp̂ = √[(0.70)(0.30)/100] = √0.0021 ≈ 0.0458.
Respuesta: El error estándar es 0.0458, es decir, cerca de 4.58 puntos porcentuales.
Ejercicios propuestos y soluciones — 1.1
Ejercicio propuesto 1.1-A
Una empresa registra σ = $240 en compras mensuales. Si toma n = 64 clientes, calcule el error estándar de la media.
Solución. σx̄ = 240/√64 = 240/8 = $30.
Ejercicio propuesto 1.1-B
Una universidad administrativa desea seleccionar 100 alumnos de una población de 1,000: 500 de Administración, 300 de Contaduría y 200 de Mercadotecnia. Determine la asignación proporcional.
Solución. Administración: 50; Contaduría: 30; Mercadotecnia: 20.
Ejercicio propuesto 1.1-C
La duración de llamadas tiene μ = 8 min y σ = 2.4 min. Para n = 36, calcule P(x̄ > 8.8).
Solución. EE = 2.4/6 = 0.4. z=(8.8-8)/0.4=2. P(Z>2)=0.0228. Probabilidad ≈ 2.28%.
Ejercicio propuesto 1.1-D
Si p=0.40 y n=150, calcule el error estándar de la proporción.
Solución. √[(0.40)(0.60)/150] = √0.0016 = 0.04, equivalente a 4 puntos porcentuales.
1.2 Pruebas de hipótesis aplicadas en el área administrative
1.2.1 Concepto y utilidad
Una prueba de hipótesis es un procedimiento que utiliza información muestral para evaluar una afirmación sobre un parámetro poblacional. En administración se usa, por ejemplo, para verificar metas de ventas, tiempos de entrega, satisfacción, productividad, defectos o conversión comercial.
Hipótesis nula (H₀): Afirmación de referencia que se somete a prueba; normalmente contiene igualdad.
Hipótesis alternativa (H₁): Afirmación que representa un cambio, diferencia o efecto.
Nivel de significancia (α): Probabilidad máxima tolerada de cometer error tipo I. Valores comunes: 0.05 y 0.01.
Valor p: Probabilidad, suponiendo H₀ verdadera, de observar un resultado tan extremo o más que el obtenido.
Error tipo I: Rechazar H₀ cuando H₀ es verdadera.
Error tipo II: No rechazar H₀ cuando H₀ es falsa.
Prueba unilateral: Busca evidencia de aumento o disminución en una sola dirección.
Prueba bilateral: Busca evidencia de cualquier diferencia respecto al valor planteado.
1.2.2 Procedimiento general
1. Definir H₀ y H₁.
Elegir α.
Seleccionar el estadístico de prueba apropiado.
Calcular el estadístico y/o valor p.
Aplicar la regla de decisión.
Redactar una conclusión en lenguaje administrativo.
	Regla con valor p: Si valor p ≤ α, se rechaza H₀. Si valor p > α, no se rechaza H₀. 'No rechazar' no significa demostrar que H₀ es verdadera; significa que la evidencia muestral no es suficiente para rechazarla.

	



Los 5 pasos para realizar una prueba de hipótesis son:
1. Plantear las hipótesis
· Hipótesis nula (): representa igualdad o ausencia de cambio.
· Hipótesis alternativa (): representa la afirmación que se desea comprobar.
Ejemplo:

2. Elegir el nivel de significancia
Se selecciona el valor de , que representa la probabilidad permitida de rechazar cuando es verdadera.
El valor más utilizado es:

3. Seleccionar la prueba estadística
Se determina el estadístico apropiado según los datos y las condiciones del problema:
· Prueba 
· Prueba de Student
· Chi-cuadrada
· ANOVA
4. Calcular el estadístico y el valor 
Se sustituyen los datos de la muestra en la fórmula correspondiente. Por ejemplo, para una media con desviación poblacional conocida:

Después se obtiene el valor asociado al resultado.
5. Tomar una decisión y redactar la conclusión
Se compara el valor con :
· Si , se rechaza .
· Si , no se rechaza .
Finalmente, se redacta la conclusión en el contexto del problema. Es preferible decir “no se rechaza ” en lugar de “se acepta ”.

1.2.3 Prueba z para una media con σ conocida
z = (x̄ - μ₀) / (σ/√n)
Ejemplo 1. Meta de ventas
Situación. La dirección afirma que el promedio mensual de ventas por ejecutivo es $120,000. Se toma una muestra de 64 ejecutivos con x̄ = $124,000 y σ = $16,000. Con α = 0.05, determine si el promedio es mayor.
1.H₀: μ = 120,000; H₁: μ > 120,000.
2.EE = 16,000/√64 = 2,000.
3.z = (124,000 - 120,000)/2,000 = 2.00.
4.Para una prueba de cola derecha con α=0.05, z crítico ≈ 1.645. Como 2.00 > 1.645, se rechaza H₀.
Respuesta: Existe evidencia estadística al 5% para concluir que el promedio de ventas supera $120,000.
1.2.4 Prueba t para una media con σ desconocida
t = (x̄ - μ₀) / (s/√n),   gl = n - 1
Ejemplo 2. Tiempo de entrega
Situación. Una empresa promete entregar en 48 horas. Una muestra de 25 pedidos presenta x̄ = 50.4 horas y s = 6 horas. Con α = 0.05, ¿hay evidencia de que el tiempo medio excede 48 horas?
1. H₀: μ = 48; H₁: μ > 48.
t = (50.4-48)/(6/√25) = 2.4/1.2 = 2.00; gl=24.
El valor crítico aproximado para cola derecha, α=0.05 y 24 gl es 1.711.
2.00 > 1.711; se rechaza H₀.
Respuesta: Hay evidencia de que el tiempo medio de entrega supera 48 horas; la administración debería revisar el proceso logístico.
1.2.5 Prueba para una proporción
z = (p̂ - p₀) / √[p₀(1-p₀)/n]
Ejemplo 3. Conversión de ventas
Situación. La meta es que 30% de los prospectos compre. De 200 prospectos, 72 compraron. ¿La tasa es mayor que 30% con α=0.05?
1. p̂ = 72/200 = 0.36.
H₀: p=0.30; H₁: p>0.30.
EE bajo H₀ = √[(0.30)(0.70)/200] ≈ 0.0324.
z=(0.36-0.30)/0.0324 ≈ 1.85.
Como 1.85 > 1.645, se rechaza H₀.
Respuesta: Existe evidencia al 5% de que la tasa de conversión supera 30%.
1.2.6 Errores de decisión en contexto administrativo
	Decisión real
	H₀ verdadera
	H₀ falsa

	No rechazar H₀
	Decisión correcta
	Error tipo II (β)

	Rechazar H₀
	Error tipo I (α)
	Decisión correcta


Ejemplo: H₀ = 'un nuevo proceso no mejora la productividad'. Un error tipo I llevaría a implantarlo creyendo que mejora cuando realmente no lo hace. Un error tipo II podría hacer que la empresa descarte una mejora real.
Ejercicios propuestos y soluciones — 1.2
Ejercicio propuesto 1.2-A
Una sucursal afirma vender en promedio $75,000 diarios. Con σ=$10,000, n=100 y x̄=$77,200, pruebe H₁: μ>75,000 con α=0.05.
Prueba de hipótesis para la media
Datos
· Media afirmada: 
· Desviación estándar poblacional: 
· Tamaño de muestra: 
· Media muestral: 
· Nivel de significancia: 
Como se conoce , utilizamos una prueba Z para una media.
1. Plantear las hipótesis
La sucursal desea comprobar si la venta promedio diaria es mayor de :

Es una prueba de cola derecha.
2. Calcular el error estándar

Sustituyendo:

3. Calcular el estadístico de prueba Z

Sustituyendo:

Por lo tanto:

4. Determinar el valor crítico
Para una prueba de cola derecha con:

el valor crítico de la distribución normal estándar es:

La regla de decisión es:
· Si , no se rechaza .
· Si , se rechaza .
Como:

el estadístico se encuentra en la región de rechazo.
5. Calcular el valor p
Para :

Como la prueba es de cola derecha:

Comparamos:

Decisión
Se rechaza la hipótesis nula .
Conclusión
Con un nivel de significancia del , existe evidencia estadística suficiente para concluir que la sucursal vende, en promedio, más de diarios.
El resultado es estadísticamente significativo porque la probabilidad de obtener una media de o mayor, suponiendo que la media poblacional fuera de , es aproximadamente: 
Ejercicio propuesto 1.2-B
El tiempo objetivo es 15 minutos. n=16, x̄=16.5, s=3.0. Pruebe H₁: μ>15 con α=0.05.
Se aplica una prueba t de Student para una muestra, porque se utiliza la desviación estándar muestral .
1. Hipótesis

Es una prueba de cola derecha con .
2. Estadístico de prueba

Sustituyendo:

3. Valor crítico
Los grados de libertad son:

Para y :

4. Decisión
Como:

se rechaza . El valor es aproximadamente , menor que .
Conclusión
Existe evidencia estadística suficiente, con un nivel de significancia del 5 %, para concluir que el tiempo promedio es mayor de 15 minutos.
[image: ]


Ejercicio propuesto 1.2-C
De 400 clientes, 236 recomendarían la empresa. Pruebe si la proporción es distinta de 0.55 con α=0.05.
Se aplica una prueba Z para una proporción.
1. Hipótesis

Es una prueba de dos colas con .
2. Proporción muestral

3. Estadístico de prueba

4. Decisión
Para una prueba de dos colas con , los valores críticos son:

Como:

no se rechaza . El valor es aproximadamente .
Conclusión
No existe evidencia estadística suficiente, al 5 % de significancia, para afirmar que la proporción de clientes que recomendarían la empresa sea distinta de o 55 %.
[image: ]
Ejercicio propuesto 1.2-D
Hipótesis

Error tipo I
Un error tipo I ocurre cuando se rechaza , aunque en realidad sea verdadera.
En este caso, consistiría en concluir que la campaña publicitaria incrementó las ventas cuando realmente no las incrementó.
Consecuencia
La empresa podría mantener la campaña o invertir más dinero en ella, creyendo que es efectiva, cuando el incremento observado se debió al azar u otros factores.
Si , existe un riesgo máximo del 5 % de cometer este error al rechazar .





[image: ]
1.3 ANOVA: aplicación práctica
1. Introducción
En el área administrativa es frecuente comparar el desempeño de tres o más grupos. Por ejemplo:
· Ventas obtenidas con diferentes campañas publicitarias.
· Productividad de varios turnos de trabajo.
· Satisfacción de clientes en distintas sucursales.
· Tiempo de atención con diferentes métodos de servicio.
· Rendimiento de empleados después de distintos programas de capacitación.
· Costos de operación de varios proveedores.
Cuando se comparan únicamente dos medias puede utilizarse una prueba t. Sin embargo, cuando existen tres o más grupos, realizar muchas pruebas t aumenta la probabilidad de cometer un error tipo I, es decir, concluir que existe una diferencia cuando en realidad no la hay.
El análisis de varianza, conocido como ANOVA por sus siglas en inglés (Analysis of Variance), permite comparar simultáneamente las medias de tres o más grupos mediante una sola prueba estadística.

2. Objetivo del ANOVA
El objetivo principal del ANOVA es determinar si las diferencias observadas entre las medias de varios grupos son:
· Diferencias reales o estadísticamente significativas.
· Diferencias producidas solamente por la variación aleatoria de los datos.
Aunque su nombre hace referencia al análisis de la varianza, la finalidad práctica del ANOVA es comparar medias.
La lógica consiste en comparar:
1. La variabilidad que existe entre los grupos.
2. La variabilidad que existe dentro de los grupos.
Si la variabilidad entre los grupos es considerablemente mayor que la variabilidad interna, se obtiene evidencia de que las medias poblacionales no son iguales.

3. Conceptos fundamentales
3.1 Variable dependiente
Es la variable numérica que se desea analizar o comparar.
Ejemplos:
· Ventas mensuales.
· Nivel de productividad.
· Tiempo de atención.
· Satisfacción del cliente.
· Costo de operación.
· Número de unidades producidas.
En ANOVA, la variable dependiente debe ser cuantitativa.
3.2 Factor o variable independiente
Es la variable categórica que define los grupos que serán comparados.
Ejemplos:
	Situación administrativa
	Factor

	Comparar tres campañas publicitarias
	Tipo de campaña

	Comparar cuatro sucursales
	Sucursal

	Comparar tres métodos de capacitación
	Método de capacitación

	Comparar turnos matutino, vespertino y nocturno
	Turno


3.3 Niveles del factor
Son las categorías específicas que integran el factor.
Por ejemplo, si el factor es “tipo de publicidad”, sus niveles podrían ser:
· Publicidad en redes sociales.
· Publicidad en radio.
· Publicidad impresa.
3.4 Tratamiento
Es la condición aplicada a cada grupo. En un ANOVA de un factor, normalmente cada nivel del factor representa un tratamiento.
3.5 Unidad experimental
Es cada persona, empresa, sucursal, producto o elemento del cual se obtiene una observación.
3.6 Media de grupo
Es el promedio de las observaciones pertenecientes a un grupo.

Donde:
· : media del grupo .
· : observación del grupo .
· : número de observaciones del grupo .
3.7 Media general
Es el promedio de todas las observaciones de todos los grupos.

Donde:
· : número de grupos.
· : número total de observaciones.
· : media general.

4. Tipos principales de ANOVA
4.1 ANOVA de un factor
Se utiliza cuando existe una sola variable independiente categórica.
Ejemplo:
Comparar las ventas promedio obtenidas con tres estrategias de exhibición de productos.
· Factor: estrategia de exhibición.
· Niveles: A, B y C.
· Variable dependiente: ventas.
4.2 ANOVA de dos factores
Se utiliza cuando se estudian simultáneamente dos variables independientes.
Ejemplo:
Analizar las ventas de acuerdo con el tipo de publicidad y la región.
· Factor A: tipo de publicidad.
· Factor B: región.
· Variable dependiente: ventas.
Permite estudiar:
· El efecto del primer factor.
· El efecto del segundo factor.
· La interacción entre ambos factores.
4.3 ANOVA de medidas repetidas
Se utiliza cuando las mismas personas o unidades son medidas varias veces.
Ejemplo:
Medir la productividad de los mismos empleados antes, durante y después de una capacitación.
4.4 ANOVA factorial
Incluye dos o más factores y permite estudiar sus efectos individuales e interacciones.

5. Hipótesis del ANOVA de un factor
Supongamos que se desean comparar grupos.
Hipótesis nula

La hipótesis nula establece que todas las medias poblacionales son iguales.
Hipótesis alternativa

La hipótesis alternativa no afirma que todas las medias sean diferentes. Únicamente indica que al menos una de ellas difiere de las demás.
Por ejemplo, con tres grupos podría ocurrir lo siguiente:

Esto sería suficiente para rechazar .

6. Supuestos del ANOVA
Para que los resultados del ANOVA sean confiables se consideran los siguientes supuestos.
6.1 Independencia de las observaciones
Las observaciones deben obtenerse de manera independiente.
Ejemplo: la venta de una sucursal no debe determinar directamente la venta registrada en otra sucursal.
La independencia depende principalmente de la forma en que se diseñó y recolectó la información.
6.2 Normalidad
Los datos, o más precisamente los residuos dentro de cada grupo, deben seguir aproximadamente una distribución normal.
La normalidad puede evaluarse mediante:
· Histogramas.
· Gráficas Q-Q.
· Prueba de Shapiro-Wilk.
· Análisis de los residuos.
ANOVA suele ser relativamente resistente a pequeñas desviaciones de normalidad, especialmente cuando los tamaños de los grupos son similares.
6.3 Igualdad de varianzas
Las varianzas de los grupos deben ser aproximadamente iguales.

Este supuesto también se denomina:
· Homogeneidad de varianzas.
· Homocedasticidad.
Puede verificarse con:
· Prueba de Levene.
· Prueba de Brown-Forsythe.
· Comparación de diagramas de caja.
Si las varianzas son muy diferentes puede utilizarse el ANOVA de Welch.
6.4 Ausencia de valores atípicos extremos
Los valores atípicos pueden afectar considerablemente las medias y las varianzas. Antes de efectuar ANOVA se recomienda revisar los datos mediante diagramas de caja.

7. Lógica del análisis de varianza
La variabilidad total se divide en dos componentes:

Donde:
· : suma de cuadrados total.
· : suma de cuadrados entre grupos.
· : suma de cuadrados dentro de los grupos.
También es común utilizar la siguiente notación:

7.1 Variabilidad entre grupos
Mide cuánto se aleja la media de cada grupo de la media general.

Una suma de cuadrados entre grupos grande indica que las medias de los grupos están alejadas entre sí.
7.2 Variabilidad dentro de los grupos
Mide la variación de las observaciones respecto de la media de su propio grupo.

Esta variabilidad representa las diferencias individuales o el error aleatorio que no es explicado por el factor.
7.3 Variabilidad total
Mide la variación de todas las observaciones respecto de la media general.


8. Grados de libertad
Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Se cumple que:


9. Cuadrados medios
Una suma de cuadrados depende del número de datos. Para convertirla en una medida comparable se divide entre sus grados de libertad.
Cuadrado medio entre grupos

Representa la variabilidad explicada por las diferencias entre los grupos.
Cuadrado medio dentro de los grupos

Representa la variabilidad natural o no explicada dentro de los grupos.
El cuadrado medio dentro de los grupos también recibe los nombres de:
· Cuadrado medio del error.
· Varianza residual.
· Error cuadrático medio.

10. Estadístico F
El estadístico de prueba del ANOVA es:

Es decir:

Interpretación general:
· Si está cerca de 1, la variabilidad entre grupos es semejante a la variabilidad interna. No existe evidencia fuerte de diferencias entre las medias.
· Si es considerablemente mayor que 1, las diferencias entre las medias pueden ser estadísticamente significativas.
· El estadístico nunca puede ser negativo.

11. Regla de decisión
El resultado puede analizarse mediante el valor crítico o el valor .
Método del valor crítico
· Si , se rechaza .
· Si , no se rechaza .
Método del valor 
· Si , se rechaza .
· Si , no se rechaza .
Normalmente se trabaja con:

No rechazar no demuestra que todas las medias sean exactamente iguales; solamente significa que la muestra no proporcionó evidencia suficiente para concluir que son diferentes.

12. Ejemplo completo: estrategias de exhibición
Una tienda desea determinar si la estrategia utilizada para exhibir un producto afecta las ventas diarias. Se prueban tres estrategias en condiciones similares.
Las ventas, expresadas en miles de pesos, fueron:
	Estrategia A
	Estrategia B
	Estrategia C

	18
	24
	20

	20
	26
	22

	19
	25
	21

	21
	25
	21


Se utilizará un nivel de significancia de:

Paso 1. Identificar las variables
· Variable dependiente: ventas diarias.
· Factor: estrategia de exhibición.
· Niveles: A, B y C.
· Número de grupos: .
· Número total de observaciones: .
Paso 2. Formular las hipótesis

Paso 3. Calcular las medias de los grupos
Estrategia A

Estrategia B

Estrategia C

Resumen:
	Estrategia
	Media

	A
	19.50

	B
	25.00

	C
	21.00


Paso 4. Calcular la media general

Paso 5. Calcular la suma de cuadrados entre grupos

Como cada grupo tiene cuatro observaciones:

Paso 6. Calcular la suma de cuadrados dentro de los grupos
Estrategia A

Estrategia B

Estrategia C

Por tanto:

Paso 7. Calcular la suma de cuadrados total

Paso 8. Calcular los grados de libertad
Entre grupos:

Dentro de los grupos:

Total:

Paso 9. Calcular los cuadrados medios
Entre grupos:

Dentro de los grupos:

Paso 10. Calcular el estadístico F

Paso 11. Construir la tabla ANOVA
	Fuente de variación
	Suma de cuadrados
	gl
	Cuadrado medio
	F

	Entre estrategias
	64.6667
	2
	32.3334
	32.3334

	Dentro de las estrategias
	9.0000
	9
	1.0000
	

	Total
	73.6667
	11
	
	


Para , con y :

Como:

se rechaza .
Paso 12. Conclusión administrativa
Existe evidencia estadísticamente significativa, con un nivel de significancia del 5 %, 
para concluir que las ventas promedio no son iguales en las tres estrategias de 
exhibición.
Sin embargo, ANOVA solamente indica que existe alguna diferencia. 
Todavía falta determinar entre cuáles estrategias se presenta.

13. Comparaciones posteriores: prueba de Tukey
Cuando ANOVA resulta significativo se aplican pruebas posteriores o post hoc.
Algunas pruebas comunes son:
	Prueba
	Uso principal

	Tukey
	Comparar todos los pares de medias

	Bonferroni
	Comparaciones seleccionadas con control del error

	Dunnett
	Comparar varios tratamientos contra un control

	Games-Howell
	Comparar grupos con varianzas diferentes

	Scheffé
	Comparaciones amplias y conservadoras


Para el ejemplo, la diferencia mínima significativa de Tukey es aproximadamente:

Utilizando :

Se comparan las diferencias absolutas:
	Comparación
	Diferencia
	¿Supera 1.975?
	Resultado

	B contra A
	
	Sí
	Diferencia significativa

	B contra C
	
	Sí
	Diferencia significativa

	C contra A
	
	No
	Diferencia no significativa


Interpretación
La estrategia B produce ventas significativamente mayores que las estrategias A y C. La diferencia entre A y C no es estadísticamente significativa.
Por lo tanto, desde el punto de vista administrativo, la empresa podría considerar implementar la estrategia B, siempre que sus costos y condiciones operativas sean aceptables.

14. Tamaño del efecto
Una diferencia puede ser estadísticamente significativa, pero también debe analizarse si es importante en la práctica.
Eta cuadrada

Para el ejemplo:

Esto significa que aproximadamente el 87.8 % de la variación observada en las ventas está asociada con la estrategia de exhibición.
Como orientación general:
	Valor de 
	Magnitud aproximada

	0.01
	Pequeña

	0.06
	Mediana

	0.14 o mayor
	Grande


Estos criterios son solamente referencias; la importancia práctica debe interpretarse según el contexto empresarial.
Omega cuadrada
Es una medida menos sesgada del tamaño del efecto:

Para el ejemplo:

El efecto continúa siendo muy grande.

15. Intervalos de confianza y relevancia práctica
Una buena conclusión administrativa no debe limitarse a decir “existe diferencia significativa”. También debe considerar:
· Magnitud de la diferencia.
· Intervalos de confianza.
· Costos de implementar cada alternativa.
· Beneficios esperados.
· Tamaño de la muestra.
· Riesgos operativos.
· Posibilidad de generalizar los resultados.
En el ejemplo, la estrategia B supera a A en:

Es decir, aproximadamente 5.5 miles de pesos diarios. La empresa debe comparar este beneficio con el costo de implementar dicha estrategia.

16. Segundo ejemplo: ANOVA de dos factores
Una empresa analiza la cantidad de prospectos comerciales obtenidos según:
· Factor A: medio publicitario.
· Factor B: región.
Se obtienen tres observaciones en cada combinación:
	Medio publicitario
	Región Norte
	Región Sur

	Digital
	51, 52, 53
	43, 44, 45

	Radio
	41, 42, 43
	39, 40, 41


Paso 1. Calcular las medias por combinación
	Medio
	Norte
	Sur

	Digital
	52
	44

	Radio
	42
	40


Paso 2. Calcular las medias de los factores
Medio publicitario

Región

Media general:

Paso 3. Hipótesis para el medio publicitario

Paso 4. Hipótesis para la región

Paso 5. Hipótesis para la interacción

Paso 6. Resultados ANOVA
	Fuente
	SC
	gl
	CM
	F

	Medio publicitario
	147
	1
	147
	147

	Región
	75
	1
	75
	75

	Interacción
	27
	1
	27
	27

	Error
	8
	8
	1
	

	Total
	257
	11
	
	


Con :

Los tres valores calculados superan el valor crítico.
Interpretación
Efecto del medio publicitario
Existe diferencia significativa entre publicidad digital y radio.
La media digital es:

La media de radio es:

La publicidad digital genera más prospectos.
Efecto de la región
Existe diferencia significativa entre las regiones.
La región Norte presenta una media de 47 prospectos y la región Sur una media de 42.
Interacción
La diferencia entre publicidad digital y radio cambia según la región:
· En el Norte: .
· En el Sur: .
Esto significa que el beneficio de la publicidad digital es mayor en la región Norte. La efectividad del medio publicitario depende de la región.
Cuando existe una interacción significativa, debe analizarse primero la interacción y posteriormente los efectos principales.

17. ¿Qué es una interacción?
Existe interacción cuando el efecto de un factor cambia según el nivel de otro factor.
Ejemplo:
· Si la publicidad digital supera a la radio en todas las regiones por una cantidad similar, probablemente no existe interacción.
· Si la publicidad digital funciona muy bien en el Norte, pero casi no mejora las ventas en el Sur, existe interacción.
· Si un método funciona mejor en una región y otro método funciona mejor en otra, existe una interacción todavía más evidente.
En términos administrativos, una interacción indica que no siempre existe una única estrategia óptima para todas las situaciones.

18. Realización del ANOVA en Excel
ANOVA de un factor
Los datos se colocan en columnas:
	Estrategia A
	Estrategia B
	Estrategia C

	18
	24
	20

	20
	26
	22

	19
	25
	21

	21
	25
	21


Procedimiento:
1. Seleccionar la pestaña Datos.
2. Elegir Análisis de datos.
3. Seleccionar Análisis de varianza de un factor.
4. Indicar el rango de entrada.
5. Seleccionar “Agrupado por columnas”.
6. Marcar “Rótulos en la primera fila”.
7. Establecer .
8. Seleccionar el rango de salida.
9. Presionar Aceptar.
Excel genera una tabla semejante a:
	Origen de las variaciones
	Suma de cuadrados
	gl
	Promedio de cuadrados
	F
	Probabilidad
	Valor crítico para F

	Entre grupos
	64.6667
	2
	32.3333
	32.3333
	
	4.256

	Dentro de los grupos
	9.0000
	9
	1.0000
	
	
	

	Total
	73.6667
	11
	
	
	
	


La columna “Promedio de cuadrados” corresponde al cuadrado medio.
La decisión puede tomarse de dos maneras:

o bien:

En ambos casos se rechaza .

19. Alternativas cuando no se cumplen los supuestos
	Problema
	Alternativa

	Varianzas diferentes
	ANOVA de Welch

	Datos ordinales o fuertemente no normales
	Kruskal-Wallis

	Mismas personas medidas varias veces
	ANOVA de medidas repetidas

	Medidas repetidas sin normalidad
	Prueba de Friedman

	Comparaciones con varianzas desiguales
	Games-Howell

	Presencia de una variable de control cuantitativa
	ANCOVA


La prueba de Kruskal-Wallis es una alternativa no paramétrica para comparar tres o más grupos independientes, pero trabaja principalmente con rangos y no compara las medias exactamente de la misma manera que ANOVA.

20. Errores frecuentes al aplicar ANOVA
Error 1. Concluir que todas las medias son diferentes
Un ANOVA significativo solo demuestra que al menos una media es diferente. Se necesita una prueba post hoc para identificar cuáles.
Error 2. Ignorar los supuestos
Un valor pequeño no compensa un mal diseño, falta de independencia o valores atípicos extremos.
Error 3. Confundir significancia estadística con importancia práctica
Una diferencia pequeña puede resultar significativa si la muestra es muy grande.
Error 4. Utilizar múltiples pruebas t
Comparar muchos pares con pruebas t independientes incrementa el riesgo de error tipo I.
Error 5. Afirmar que se acepta 
La expresión correcta es:
No se rechaza la hipótesis nula.
Error 6. No reportar el tamaño del efecto
El valor indica si existe evidencia de diferencia, pero no indica qué tan grande o importante es.
Error 7. Ignorar una interacción significativa
En ANOVA factorial, si existe interacción, los efectos de los factores deben interpretarse de manera conjunta.

21. Forma correcta de redactar una conclusión
Una conclusión completa debe incluir:
1. La prueba realizada.
2. El nivel de significancia.
3. El estadístico .
4. Los grados de libertad.
5. El valor o el valor crítico.
6. La decisión sobre .
7. La interpretación administrativa.
8. El tamaño del efecto, cuando sea posible.
Ejemplo:
Se realizó un ANOVA de un factor para comparar las ventas medias obtenidas con tres estrategias de exhibición. El resultado mostró diferencias estadísticamente significativas, , . Por lo tanto, se rechazó la hipótesis nula. La prueba de Tukey indicó que la estrategia B produjo ventas significativamente superiores a las estrategias A y C, mientras que A y C no presentaron diferencias significativas. El tamaño del efecto fue grande, .

22. Procedimiento general para resolver un ANOVA
1. Identificar la variable dependiente y el factor.
2. Determinar los niveles o grupos.
3. Formular y .
4. Establecer el nivel de significancia.
5. Revisar independencia, normalidad, varianzas y valores atípicos.
6. Calcular las medias de los grupos.
7. Calcular la media general.
8. Calcular las sumas de cuadrados.
9. Determinar los grados de libertad.
10. Calcular los cuadrados medios.
11. Obtener el estadístico .
12. Calcular el valor o consultar el valor crítico.
13. Tomar una decisión respecto de .
14. Aplicar una prueba post hoc si el resultado es significativo.
15. Calcular el tamaño del efecto.
16. Formular una conclusión estadística y administrativa.

23. Síntesis del tema
El ANOVA es una herramienta fundamental para la toma de decisiones administrativas porque permite comparar varias alternativas simultáneamente.
Su lógica se resume en:

· El numerador representa la variabilidad explicada por el factor.
· El denominador representa la variabilidad aleatoria o no explicada.
· Un valor grande de proporciona evidencia contra la igualdad de las medias.
· Si , se rechaza .
· Un resultado significativo debe complementarse con comparaciones post hoc.
· También debe analizarse el tamaño del efecto y la importancia económica o administrativa.
En Administración, ANOVA no solamente permite identificar diferencias estadísticas: ayuda a seleccionar estrategias, comparar sucursales, evaluar programas de capacitación, analizar campañas publicitarias y fundamentar decisiones con evidencia cuantitativa.
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4. Error tipo | — campana publicitaria

Ho: la campafia no incrementa las ventas

= Distribucién suponiendo que H, es verdader:
[""71 Probabilidad de error tipo I: a =0.05
== Limite critico = 1.645

Error tipo I: concluir que si incrementé
las ventas cuando en realidad no lo hizo
I
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2. Tiempo objetivo — prueba t de cola derecha

Ho:u=15 Hi:u>15 gl=15 p=0.032

[ Regién de rechazo a=0.05
== Valor critico = 1.753
= Estadistico = 2.00

2.00>1.753 - Se rechaza Hy
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3. Recomendacion de clientes — prueba Z bilateral

Ho:p=0.55 Hi:p=0.55

— = Valores criticos = +1.96 1.61<1.96 - No se rechaza Ho

= Estadistico = 1.61
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