ANOVA
Ejercicio completo de ANOVA de un factor
Una empresa desea determinar si tres programas de capacitación producen diferencias en el número de ventas semanales realizadas por sus empleados. Se seleccionaron cinco empleados para cada programa y se obtuvieron los siguientes resultados:
	Empleado
	Programa A
	Programa B
	Programa C

	1
	8
	12
	9

	2
	9
	11
	8

	3
	6
	13
	10

	4
	7
	10
	7

	5
	10
	14
	11


Con un nivel de significancia de $\alpha=0.05$, determine si existen diferencias significativas entre los programas.

1. Planteamiento de hipótesis
La hipótesis nula establece que las medias de los tres programas son iguales:

La hipótesis alternativa establece que al menos una media es diferente:


2. Calcular las medias de cada grupo
Programa A

Programa B

Programa C

Resumen:
	Programa
	Suma
	Número de empleados
	Media

	A
	40
	5
	8

	B
	60
	5
	12

	C
	45
	5
	9

	Total
	145
	15
	



3. Calcular la media general

La media general es aproximadamente:


4. Calcular la suma de cuadrados entre grupos
Esta cantidad mide cuánto se alejan las medias de los programas respecto de la media general.

Como cada grupo tiene cinco empleados:

Programa A

Programa B

Programa C

Sumamos:


5. Calcular la suma de cuadrados dentro de los grupos
Esta cantidad representa la variación existente entre los empleados que recibieron el mismo programa.

Programa A
La media es 8:
	Valor
	$X-8$
	$(X-8)^2$

	8
	0
	0

	9
	1
	1

	6
	−2
	4

	7
	−1
	1

	10
	2
	4

	Suma
	
	10



Programa B
La media es 12:
	Valor
	$X-12$
	$(X-12)^2$

	12
	0
	0

	11
	−1
	1

	13
	1
	1

	10
	−2
	4

	14
	2
	4

	Suma
	
	10



Programa C
La media es 9:
	Valor
	$X-9$
	$(X-9)^2$

	9
	0
	0

	8
	−1
	1

	10
	1
	1

	7
	−2
	4

	11
	2
	4

	Suma
	
	10



Por lo tanto:


6. Calcular la suma de cuadrados total


7. Calcular los grados de libertad
Tenemos:

Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Comprobación:


8. Calcular los cuadrados medios
Cuadrado medio entre grupos

Cuadrado medio dentro de los grupos


9. Calcular el estadístico F


10. Tabla ANOVA
	Fuente de variación
	Suma de cuadrados
	gl
	Cuadrado medio
	F

	Entre programas
	43.3333
	2
	21.6667
	8.6667

	Dentro de los programas (error)
	30.0000
	12
	2.5000
	

	Total
	73.3333
	14
	
	



11. Regla de decisión
Para:

El valor crítico aproximado de la distribución F es:

La regla es:
· Si $F_{\text{calculado}}>F_{\text{crítico}}$, se rechaza $H_0$.
· Si $F_{\text{calculado}}\leq F_{\text{crítico}}$, no se rechaza $H_0$.
Comparamos:

Por lo tanto:

El valor p aproximado es:

Como:

se obtiene la misma decisión.

12. Interpretación administrativa
Existe evidencia estadística suficiente para concluir que los programas de capacitación no producen el mismo promedio de ventas semanales.
Sin embargo, el ANOVA solamente indica que al menos una media es diferente. No especifica cuáles programas presentan diferencias. Para identificarlo se puede realizar una prueba de comparaciones múltiples de Tukey.

13. Comparación posterior de Tukey
Para este ejemplo:

Utilizando aproximadamente $q=3.77$:

Comparamos las diferencias entre las medias:
	Comparación
	Diferencia absoluta
	¿Supera 2.67?
	Resultado

	A y B
	$
	8-12
	=4$

	A y C
	$
	8-9
	=1$

	B y C
	$
	12-9
	=3$


Conclusión final
El programa B obtuvo el promedio más alto:

Además, presenta una diferencia estadísticamente significativa respecto de los programas A y C. Entre los programas A y C no se encontró una diferencia significativa.
Por tanto, desde el punto de vista administrativo, la empresa podría considerar implementar el programa B, siempre que también analice su costo, duración y facilidad de aplicación.
Supuestos del ANOVA
Para aplicar correctamente este procedimiento se supone que:
· Las observaciones son independientes.
· Los datos de cada grupo tienen una distribución aproximadamente normal.
· Las varianzas de los grupos son aproximadamente iguales.
· La variable dependiente es cuantitativa.

