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Para un tipo de H. dada, manteniendo constante a, s¢ puede incre-
mentar la potencia de la prueba aumentando el nimero de casos u -
observaciones de la muestra. El néimero de casos, en nuestro ejemplo,
era 100, Aumentando dicha cantidad se reduce el valor del denominador j
y se consigue que el valor z aumente, con lo que se incr_cm.enta la po-
sibilidad de obtener un valor z significativo. De ahi se infiere que, 81 i
mediante el establecimiento de determinado nivel de sig.ni.ﬁcacién nos
protegemos ante la posibilidad de cometer un error de tipo 1, aumen- |
tando ¢l niimero de casos nos protegemos contra la pl::Slbll.ldad de come- ']
ter un error de tipo II {para un mismo nivel de significacién y para una 3
misma hip6tesis alternativa). De esta forma se consigue un experimento §
mucho mis fiable, aumentando, en definitiva, la potencia de la prueba 4
estadistica,
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Pruebas de significacion

RESUMEN

P PRINCIPIO BASICO DE LAS PRUEBAS DE SIGNIFICACION
Se ha presentado el razonamiento l4gico fundamental en toda prucha SEES

de inferencia estadistica, la cual implica, en Gltima instancia, el. con- §
traste de los resultados obtenidos por la intervencién de los tratamientos ]
con lo que se hubiese producido en el caso de que s6lo hubiera actuado
el azar. Como sefiald Fisher, ¢l azar constituye la base fisica para la’
prucha de la hipdtesis. _

A continuacién se ha analizado el proceso bésico de la prueba de la
hipétesis, que ha sido considerado como un proceso de toma de deci,
siones. Este proceso implicaba, bésicamente, la reformulacién del pro-4
blema en términos estadisticos, A continuacién se han mostrado los {
principales pasos que intervienen en la elaboracién de un modelo de |
decisién, proponiéndose un ejemplo préctico. ;

Por tltimo se ha sefialado que en todo proceso de prueba de la§
hipétesis pueden producirse dos clases de error: error tipo Iy II Sef
ha estudiado la mutua relacién que mantienen entre si estos dos tipos |
de error, sefialindose que, fundamentalmente, la potencia de una prucha }
radica en la magnitud potencial de cometer un error de tipo If. '

£ El principio basico que rige Ja utilizacién de las pruebas de signifi-
L cacidn es Ja comparacién del resultado empirico obtenido en la inves-
j tigacién con lo que cabria esperar si s6lo hubiese actuado al azar.
j Tomenios de nuevo el ejemplo del lanzamiento del dado; segin las
 leyes del azar, sabemos que la cara 5 tiene 1/6 de probabilidad de que
 salga en una sola tirada. Si lanzando 48 veces el dado se obtiene 11 veces
dicha cara, podemos preguntarncs hasta qué punto dicho resultado
dificre significativamente de lo que cabe esperarse segtin las leyes del
j azar. En nuestro caso e] resultado esperado seria ocho veces dicha cara
(48 X 1/6 = 8). Entonces, la pregunta que podemos formularnes es
12 siguiente: ¢Qué probabilidad tenemos, segtin el azar, de que ocurra
 dicho resultado?

. Esta pregunta resume sintéticamente el principio bésico que regula
 las pruebas de significacién. El experimentador deber4 ser, pues, escép-
 tico y no dard crédito a los resultades hasta que tenga de ellos una
prucba fidedigna. Para esto puede utilizar una serie de pruebas (o tests)
 estadisticos, que-suelen conocerse con el nombre de pruebas de signifi-
cacién, El principio fundamental que se cumple en cada una de estas
pruebas es, como ya hemos indicado, el mismo. Dicho principio podria
enunciarse de la siguiente forma: Todos los resultados son debidos al azar
hasta que no se demuestre lo contrario.

¥ La estrategia fundamental adoptada por el investigador, en el mo-
mento de analizar sus datos, consiste en establecer como hipétesis basica
b expectacion del azar y en intentar acomodar sus resultados empiri-
t0s al modelo del azar, Si sus datos no se ajustan al modelo del azar,
concluird que son significativos o pertinentes 2 su hipétesis experimental.
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La utilizacién de la estadistica en la investigacién experimental queda,
de este modo, totalmente justificada, ya que constituye una ay'udf;t cﬁt.:az
para Ia obtencién de conclusiones ¢ inferenf::las validas. El cientifico
pretende alcanzar conclusiones validas a partir .de los resultadqs de su
experimento, recurriendo para ello a la_ estadistica. La estadistica, ﬁr
su pirte, ofrece la posibilidad de reducir los dat?s en for.ma.s cuantifi-
cables para estudiar y analizar varianzas; proporciona medios adecuados
para la estimacién probabilistica de las inferencias que obt.icnc a partir
de sus observaciones, En estadistica se afirma: la n_'xfcrcncm: que se.ha
hecho a partir de Jos datos es correcta a tal o cual nivel de sngmﬁca_mé:;l.
Se puede proceder como si la hipétesis fuera verdadera, pero teniendo
siempre en cuenta tal o cval riesgo de que no sea. .

Por todo lo expuesto es razonable que, desde el punte de vista mo-
dernista, algunos autores consideren la estadistif:a. como la disciplina
que trata sobre la toma de decisiones bajo incertidumbre,

PRUEBAS PARA EXPERIMENTOS DE UN SOLO GRUPO

Cuando € experimento consta de un solo grupo o conjunto de datos
(muestras simples), puede ocurrir:

a) Que el estadistico implicado en la muestra sea una proporcién.

b) Que el estadistico sea una media,

El estadistico como una proporcidn

Se dan algunas situaciones experimentalkes en las que la variable
observada sblo puede tomar uno entre dos posibles valores; otras veces

puede ser categorizada de acuerdo con su pertenencia a dos o més va-.

lores. En todos estos casos, la cantidad de observaciones para cada una
de estas categorias puede ser dividida entre €l namero total t'ic obse'rva-
ciones (frecuencia total), calculindose asi la proporcién .relat.wa a dicha
categoria. Asi, si x es una variable dicotémica, v se considera una mues-
tra de n observaciones, tendremos un ndmero f; de observaciones para
x=1, y un nimero de fo observaciones para x =0, de tal forma
que €l nimerp total de observaciones serd:

ﬂ=f1+fo-

De ahi que la proporcién relativa a la frecuencia de observaciones en

una de cstas dos categorias serd: f/n o po (proporcion observada). Y

puesto que la suma de las dos proporciones debe ser igual a |, la.propor.-
cién correspondiente a la segunda categoria quedarid establecida en:

go = 1 — po. De donde:
o -+ Go = 1.
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Los valores p y g, son valores fijos para cierta poblacién, Ahora
bien, cuando seleccionamos una muestra al azar de dicha poblacién, es
 posible (por las leyes del azar) que la proporcidn de la muestra selec-
cionada no coincida exactamente con el parimetro de Ia poblacién.
En este caso nuestra pregunta ser4 la siguiente: jHasta qué punto la
§ proporcién obtenida en la muestra difiere significativamente o no, de
£ b verdadera proporcién de la poblacién? En otras palabras, ;puede
 conocerse, sobre una base probabilistica, si esa diferencia se debe al azar?
Una adecuada prueba estadistica mos Servird, en este caso, para com-
probar en qué medida podemos esperar que nuestro resultado pucda
" %r vonsiderado como un efecto del azar.

W  Para cllo basaremos la prueba en la curva normal de probabilidad.
R Sabemos que la frecuencia de ocurrencias de un hecho, si es suficiente-
g mente grande, se distribuye de acuerdo con dicha curva, considerindose
: dicha distribucién como normal. La razén tltima y més importante para
d uso de dicha curva, para nuestro razonamiento, es que con ella
podemos interpretar las probabilidades de los estadisticos que obtenemos
de Ias muestras.

b El criterio bisico para este tipo de prueba consistiri en calcular Ia
' probabilidad de ocurrencia que cotresponderia a determinada proporcién
| (1a obtenida en el experimento) si slo hubiese actuado el azar,

}  Consideremos el signiente cjemplo. Supéngase que enthe los compo-
 pentes de un grupo, la mayorfa de sus miembros son conservadores e
materia politica. Sin embargo, esto es sélo una sospecha y nuestro propésito
& verificarla. Dado que no se posee ninguna informacién previa sobre las
preferencias politicas de este grupo, se puede esperar, cor base en un
diterio aleatorio, que la mitad de sus elementos son conservadores
Y la otra mitad liberales. Se puede establecer, por tanto, como He
k no existencia de diferencia alguna entre conservadores y liberales
(Ho : P=qg= 050)

| L2 hipétesis alternativa estableceria la existencia de un mayor nd-
imero de conservadores que liberales (H: b > 0.50).

' Escojamos, por ejemplo, un nivel de significacién de 0.05. Verifi-
quemos, a continuacién, la hipétesis; para ello, elegimos al azar, una
uestra de 16 miembros pertenecientes a dicha poblacién ¥ les pregun-

mos si su actitud en materia politica es liberal o conservadora. Los

esultados nos indican que 11 miembros del grupo encuestado son conser-

adores, Para conocer si este resultado {po==11/16 es significativo,

0 bien, se debe simplemente al azar, podemos aplicar el razonamiento

stadistico propuesto en el capitulo anterior, es decir, se calcula la

probabilidad de ocurrencia de dicho resultado, en caso de que sélo

ubicse actuado el azar:

-y




Faie P e e e

280 Segunia parte, Los dates empiricos
= lpe—p] _1068—050]_

(1 — p) 0.50 X 0.50 46. '.;'
\’ J 16 1

.k

El valor z/= 0.46 es inferior al valor zz« = 1.65 dado por la tabla’

de la distribucién normal. De ahi que debamos aceptar Hi, ya que la zi
obtenida ocurre en la regién de no rechazo de la misma. Por tanto, con-

cluiremos que la proporcién observada en la muestra no se aparta s:gm- ;

ficativamente del valor esperade al azar (p = 0.050).

El etadistico como una media 4

Puede ocurrir que la variable experimental sea continua y ¢l estas
distico calculado la media. El razonamiento légico que aplicaremos a,
este caso es similar al anterior; ¢ sea, calcularemos la probabilidad de que,
la estimacién de l2 medis no rfleje el parimetro de la poblacién, sine,
més bien un efecto del aza~. Pa a ello convertiremos la estimacién de la

medida en una unidad tipi 1 z (en caso de que el tamafio de Ja muestra.
sea n 2 30), y caleularer s la probabilidad de ocurrencia de una z del

mismo tamafio que la nue tra.

Supongamos, por ¢jemplo, que un psicélogo ha construido un test de'}
habilidad mec4nica y que afirma haberlo disefiado de tal forma que Ia }
media general de la poblacién sea 150 puntos, Con el fin de probar &

dicha suposicién, se distribuye el test a 350 jévenes estudiantes, obte-'
niéndose una media, ¥ = 153.01, y una desviacién tipica, s= 23.31."

Nuestra pregunta serh Ia siguiente: si se toma un nivel de significacién’]
de 0.01, ;podremos admitir que la suposicién establecida por el autor o

vilida? En este caso, Ho : p = 150.
Para cllo transformamos nucstra estimacién de la media en un pun-
taje z:

Lo E— sl 15301 — 150

R 23,31 =26. ;
v V550 !

R
Una z =26 se halla por encima de 220 = 233 (« = 0.01), Ten-,}

dremos, por tanto, que rechazar la hipétesis nula, ya que nuestra z esti,
fuera del 4rea de aceptacién de la misma. (Si hubiésemos utilizado,
una muestra estadisticamente pcqucna., n < 30, empleariamos la chs-
tribucién de ¢. A medida que el niimero de casos es menor, dicha dlstn- ;
bucidn se aparta m4s de la distribucién normal). '
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' PRINCIPIOS ESTADISTICOS BASICOS PARA
'~ EXPERIMENTOS DE DOS GRUPOS

Partamos del supuesto de que hemos planificado un experimento

| para cstudiar el efecto de la descarga eléctrica en Ia velocidad de re-
, corrido de un laberinto. Para ello seleccionamos al azar dos grupos
| de ratas: el primer grupo (grupo experimental) recibe una descarga
' eléctrica en una de las partes del laberinto; por otra parte, el segundo
 grapo (grupo control) no recibe ninguna descarga Hemos de sefialar

que Ia seleccién y asignacién de los sujetos a los grupos experimental y

. control se ha realizado segin un criterio al azar.

La hipétesis experimental establece que ocurrird una diferencia entre

el promedio de velocidad de ambos grupos en favor del grupo que
b ha recibido la descarga eléctrica. Para ello tomaremos como modelo de

decisién ¢l basado en la ley del azar {muestras probabilisticas), Al
utilizar la ley del azar como modelo de decisién estadistica, ¢l experi-

b mentador debers estar seguro de que todos aquellos factores que pueden

afectar la velocidad, a excepcién de los que han sido controlados y del
que ha sido elegido como variable independiente, pueden actuar en los
sujetos de ambos grupos ya sea um sentido o en otro. Esto se consigue,
como ya hemos indicado, mediante la scleccién y asignacién de los
sujetos al azar, Este aspecto constituye uno de los requerimientos més

- importantes para la aplicacién de un modelo de decisién estadistico.

Solo porque ha actuado el azar (base fisica de la hipétesis nula) po-

dremos calcular €] grado de probabilidad que tenemos para rechazar Ho,

Por tanto, si entre los sujetos experimentales existen importantes
diferencias individuales con respecto a la velocidad de recorrido, debere-
mos controlar, de alguna mancra, este factor, En efecto, en la mayoria
de experimentos ¢n los que intervienen sujetos humanos o animales se
suele equilibrar la cantidad de elementos masculinos y femeninos para

: ~ cada una de las condiciones. No obstante, aun cuando se utilice cualquier

sistema de equilibrado, ha de ser, en definitiva, el azar el que determinari
qué sujctos, hembras o maches, van a pertenecer a un grupo o a otro.
La razén fundamental de este segundo rcqucnrmento es que para la
utilizacién de una prueba estadistica es necesario que la varianza de cada
grupo sea lo mis similar posible, es decir, que haya homogentidad
de la varignza.

Por otra parte, en relacién con el tipo de expenimentos que comen-
tamos, Ia hipétesis nula establece para el ejemplo propuesto, que la veloci-
dad promedio de recorrido de ambos grupos sélo diferird como efecto del
azar. De cllo se puede suponer que las medias de los dos grupos pueden
ser consideradas como procedentes de la misma poblacidn. Respecto a
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este asunto cabe afirmar que existen dos factores (sin tener en cuenta
los que s manipulan experimentalmente) susceptibles de determinar el
grado en que Ias medias.de dos grupos dificren entre si: a) el tamafio
de la muestra, y b) la variabilidad que tienen las medias en la poblacién
a Ia que pertenecen.

Con respecto al primer factor, se puede afirmar que las medidas de
muestras pequefias suelen diferir més unas de otras que las medidas
de muestras grandes, La razén es bisica, ya que cuanto mayor es la
muestra (teorema del limite central), més cerca se halla la media mues-
tral de la medja verdadera. Esto nos lleva 2 otro principio basico en la
utilizacién de las pruebas estadisticas: el tamaiio de las muestras debe
ser semejante,

En cuanto al grado de variabilidad que presentan laz medias de la
poblacién, hemos de partir del supuesto de que s en la hipbtesis nula
se supone que las dos muestras proceden de la misma poblacién, ambas
deberin presentar la misma varianza. De ahi que la homogeneidad
de la varianza constituye otro requisito fundamental para la aplicacién de
pruebas estadisticas con experimentos de dos grupos,

PRUEBA DE LA HIPOTESIS NULA PARA EXPERIMENTOS
CON DOS GRUPOS

A partir de las consideraciones anteriores y mediante la utilizacién
de un modelo de decisién al azar, la hipétesis nula supondrd que no
existe diferencia significativa alguna, entre las medias de dos grupos con
la suposicién de que proceden de la misma poblacién, Consecuentemente,
el hecho de que se obtengan medias diferentes dependeri bésicamente de
la distribucién teérica muestral. La asignacién de los sujetos al azar a los
grupos experimentales, asi como Ia aplicacién, también al azar, de los tra-

tamientos, nos ofrecen una base para el establecimiento de la hipbtesis

nula, al considerarse las medidas de los dos grupos como medias de
muestras aleatorias procedentes de una misma poblacién,

Al mismo tiempo, puesto que se supone (por hipbtesis) que son
muestras aleatorias de una misma poblacién, la varianza de la poblacién
puede ser estimada a partir de la variacién que presentan los datos en
cada grupo (o muestra). La varianza en cada muestra constituye, por
tanto, una buena estimacién de la verdadera variacién existente en la
poblacién, y puesto que, como hemos afirmado, los sujetos fueron asig-
nados al azar a los diferentes grupos, las medias de éstos sblo deberin
diferenciarse en proporcién a la variabilidad que presentan los datos en
la poblacién.

Si se considera, por tanto, la varignza intragrupo (varianza dentro de
cada grupo) como una buena estimacién de 12 varianza de la poblacién
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{conocida también como término de error), se consiguc una base id6nea
L de contrastacién. En efecto, en toda prueba estadistica se compara una
£ estimacion de la varianza de la poblacién medida por la diferencia entre
F las medias, con una segunda estimacién de la misma, calculada por la
[ variabilidad intragrupe. De esta forma se tiene un criterio para conocer
' s la variabilidad de las medias corresponde o no a la variacién de la
 poblacién estimada a partir de la varianza dentro de los grupos. .
f  La estadistica matemitica establece que la varianza de una distri-
¥ bucién de medias muestrales (procedentes de una misma poblacién) es
}.igual a la varianza de la poblacién dividida entre el tamafio ﬂ.d_c la.mucs-
tra, Con este concepto, la mayoria de las pruebas de significacién de
diferencia de medias puede ser comprendida. Ahora bien, hay que
k hacer constar que ninguna de estas pruebas podria ser adecuadamente
b aplicada si no se cumpliera el principio del azar.

L PRUEBAS DE SIGNIFICACION PARA EXPERIMENTOS

[ CON DOS GRUPOS

¢ La prueba de significacién z

¥ El indice o razén z puede ser utilizado como prucha de significacién
E cstadistica de la diferencia entre dos medias. Tiene su fundamento en la
f distribucién tedrica muestral de las medias de los grupos que comparamos.
}  Sabemos ya que la puntuacién z se calcula al dividir la diferencia
b entre determinado valor de X (variable experimental) y su media,
b multiplicindose por la desviacién tipica de X. Con ello se consigue un
f sisterna de transformacién de los valores de X en puntajes tipicos, los
f cuales representan la desviacion relativa de un puntaje de X en relacién
. con su media. De ahi Ia utilidad que tiene la comparacién de valores
§ s éstos estén expresados en puntajes tipicos.

Si x es una variable cuya distribucién es aproximadamente normal,

sus unidades tipicas {(x — %/e) también se distribuirdn normalmente, ya
f que z constituye, simplemente, una transformacién lineal de x. La dis-
F tribucién normal de 2. tiene como media O y como desviacién tipica [.
 De esta forma, si determinado puntaje ha sido seleccionado al azar
¥ de una distribucién normal con una media conocida y una desviacién
} tipica conocida, puede ser transformado en una puntuacién z y por
 consiguiente, calcularse Ja probabilidad de su ocurrencia a partir de las
§ tablas de valores probables de la distribucién normal.
t  La légica de este procedimiento se puede aplicar tanto a las medias
como 2 los puntajes individuales, con la tinica diferencia de que, en caso
de las medias, la desviacién tipica es [a desviacién tipica de las medias,
} e decir, el error tipico.
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El error tipico

Si queremos obtener una puntuacién tipica de una media dividire
mos la diferencia entre &sta y la media real de la poblacién, y el resultado
se multiplica por la desviacién tipica de esta Gltima [(X — u)/ou]. De

esta forma podremos calcular la probabilidad de ocurrencia de wuna

determinada media (bajo el supuesto de que la distribucién s normal).

De este modo, cuando un experimento implica dos grupos diferentes ]
de sujetos, se puede considerar, razonablemente, que cada grupe consti- 1
tuye una muestra tomada al azar de la misma poblacién; y, por tanto, 7
bajo Ho, se supone que la diferencia entre las medias de las dos muestras

no se apartara significativamente de cero.

Supéngase que hemos obtenido cinco muestras al azar de una misma

poblacién y calculado sus correspondientes medias:

X (X - X (X-%Xn»

5 2 4

4 1 1

3 0 0

2 —1 1

1 —2 4
Totales 15 0 10

La media de la distribucién muestral (# = media de la poblacién)

es 3. La varianza de la distribucién muestral %(X — X:)?*/n es 2. La ®
raiz cuadrada de la varianza constituye el error tipico y serd, en nuestro
cjemplo: V2 = 1.4. Tenemos, pues, que la desviacién tipica de una
distribucién muestral es ¢l error tipico de dicha distribucién, y consecuen- -

temente, el error tipico de la media de las medias muestrales,

Cuando el experimentador trabaja con dos muestras, se parte del
supuesto de que ambas proceden de una poblacién cuya distribucién -
muestral es normal. Si después de la aplicacién de los tratamientos se
obtienen dos medias cuya diferencia sospecha es superior al error tipico §
de la distribucién muestral, podra atribuir dicha diferencia 2 la presen-
cia de los tratamientos. Con objeto de tomar una decisién acerca de la
significacién de dicha diferencia, debers comparar dicha diferencia con }
la varianza hipotética existente entre las medias muestrales de la pobla- §
cién. La medida y el cileulo de la variacién de las medias muestrales °

extraidas al azar de la poblacién, constituyen, pues, el error tipico de la

media de la poblacién. Una buena estimacién del error tipico se puede 1
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3 obtener al dividir la desviacién tipica de la muestra entre la raiz cua-
drada de su tamafio:

o=

ok

Por otra parte, ¢l experimentador se encuentra con una media y con

: una desviacion tipica para cada grupo. En este caso, una buena esti-

macién de la desviacién tipica de la diferencia entre dos medias se obtiene

de la combinacién de las desviaciones tipicas de cada grupo, con lo cual se

consigue una estimacién de la desviacién tipica de una distribucién de
diferencia de medias:

@ o
org = Ve Fop =g+

¢ © sea, la varianza intragrupo puede ser utilizada conjuntamente como
§ una buena estimacién de la varianza de la poblacién. Aunque los di-

ferentes tratamientos pueden afectar de diferente forma a un grupo
¥ a otro, sin embargo, la variabilidad dentro del grupo ser4 la misma

i variabilidad que presenta la poblacién, puesto que los tratamientos
-~ afectan por igual a todos los elementos de! grupo. La accién de los

tratamientos, si es efectiva, tiende a acusar las diferencias entre las me-

3 dias de los grupos, no afectando la variabilidad intragrupo (siempre,
i claro estd, que los tratamientos no interactiien con los sujetos del grupo).
 Este supuesto, come ya hemos indicado, recibe el nombre de homoge-
b neidad de la varianza. Cada una de las varianzas intragrupo es, por
b tanto, estimacién de una misma varianza y sblo puede diferir por el
| azar. Es importante tener en cuenta este aspecto, ya que en las pruebas
. de significacién combinamos las variaciones de las diferentes muestras
d para obtener una Gnica estimacién de Ia varianza de la poblacién.

 Utifizacion de Ia pracha ¢

La prueba ¢ de significacién suele utilizarse cuando necesitamos co-

. nocer, como en el caso anterior, hasta qué punto una diferencia entre
. dos medias es mayor. de los que cabe esperarse se deba al azar, para
E' muestras cuyo ntimerd de clementos sea inferior a treinta {n << 30).

Cuando tratamos de probar la significacién entré las medidas de dos

grupos experimentales, tanto si s¢ emplea la distribucién z como la ¢,
- pueden darse dos situaciones bisicas: 2} que los dos grupos sean inde-
L pendientes (como ocurre en el caso de asignacion de los sujetos al azar),

y b) que los grupos se hallen relacionados {como cuando se utiliza

b ‘alguna técnica de apareamiento, o bien, los mismos sujetos son sometidos
F a dos condiciones experimentales sucesivas como en los disefios antes y
p después). :

e b
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i* tribucién de la diferencia de medias, seremos capaces de valorar la
diferencia de medias obtenida en este experimento mediante Ja prueba ¢,
Para ello deberemos estimar, como hemos indicado, el error tipico de

. ) gl |a diferencia de medias para muestras independientes seleccionadas al
Comparacién entre medias de dos grupos independientes S azar, segin la férmula siguiente:

Su 0s que un experimentador (Edwards, 1970, pég. 84)1 - ,
desea ﬁi‘;‘ Ia i?':flucncia de dos métodos diferentes en la retencién de e = J( Zx? 4 a? ) + ( 11 + 11

palabras, Para cllo asigna al azar los tratamientos a los dos grupes «h ngtmp— 2 ™

de 20 sujetos, los cuales también fueron seleccionados akatoyiammtc.
En una primera fase de adiestramiento, se propuso a los sujetos que;
trataran de adivinar, en una lista de pares de palabras, si el par era |
correcto o incorrecto. El grupo de sujetos que se someti6 al primer trata-

Presentaremos a continuacién, mediante dos ejemplos, la utilizacién
de la prueba de la f, en funcién de las dos situaciones expuestas an-j
teriormente. 1

En este caso, para el cémputo de las varianzas se puede seguir el
procedimiento que a continuacién se expresa:

. 1X)? 220)*
miento recibié una leve descarga cléctrica si daban una respucsta ne- Sal= TX*— (n_) = 2 506 — { 20) = 176,
gativa. En cambio, el segundo grupo sélo recibié una luz roga. Después | e
de que ambos grupos recibieron suficiente adiestramiento, fueron pro- 3 ey BX) _(160)* _
bados al cabo de 24 horas, La variable dependiente del experimento Ty = 3K = e = 1520 — e = 242,

era la cantidad de respuestas correctas dadas en la segunda fasc. Los

Donde:
puntajes de retencién de muestran ¢n la tabla 16.1.

AR AYAIN
En T \/(M:—z) (ﬁ'ﬁ + m) =194,

Aplicando la férmula para el célculo de ¢, tendremos:

Tabla 16.1. Datos hipotéticos del experimento

Tratamientos Puniajes Zx b1y
A) Descarga eléctrica 12 16 6 10 6 . | Xe — Xy -8,
13 16 12 7 14 A YL 1949
13 11 12 9 10 ‘I(__ ad )(_ _)
9 10 14 7 13 et m =2/ \na - m
) 220 25% En efecto, para 36 grades de libertad (gl =ne+m—2= 36),
B) Luz roja 4 9 1 8 12 ¥ para « = 0.0, Ia hipbtesis nula debe ser rechazada, puesto que el
12 11 8 9 9 valor ¢ obtenido (¢ = 2.86) es superior al dado por Ias tablas para un
010 8 9 8 nivel de significacién 0.01 (¢ =2.71) y, consecuentemente, cae fuera
10 14 11 6 3 del 4rea de aceptacién de H,.
Totales 160 1522

Comparacién de medidas de dos grupos relacionados

Un nuevo use de la prueba ¢ lo tenemos en aquellos casos en que los
datos estin dados por pares y, por tanto, presentan cierta relacién.
Como en el caso anterior, se deberd calcular el error tipico, pero en
funcién de la relacién existente entre los datos.

: Uno de los procedimientos més fAciles para el cilculo de la ¢, en estos
‘ casos, es el siguiente:

Las medias para los dos grupos fueron:
X, = 200/20 = 11 X, = 160720 = 8.

Tenemos, por tanto, dos medias muestrales que se distribuirdn nor- ]
malmente e¢n torno de las medias de sus poblaciones (por supuesto ]
implicito) y, consecuentemente, la diferencia entre Jas dos medias s
distribuird normalmente en tomo de la media de la poblacién de I}
diferencia entre dos medias. Si podemos calcular ¢l error tipico de la dis- |

o J3
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donde
& ) = (3D
= gfr———; &£ =5{D—-Dy*=3Dp*— ——,
o5 Ju{n__ K siendo 3, 3 ) .
Supongamos, por ejemplo, que nos interesa conocer si la._'coordina.-
cién muscular de los adultos comprendidos entre los 21 a 30 afics, puede

ser afectada o no por la administracién de dos tipos de drogas, 4 y-B. - j

Para ello se selecciona una muestra de 14 sujetos, y sc les aplica a cada
uno, la droga 4 en primer lugar, y al cabo de una semana, Ia dmga_B.
Inmediatamente después de la administracién de cada droga se pide
a los sujetos que ejecuten un tipo concreto de tarea, y se registra el
tiempo que ha invertido en realizarla. )

En la tabla 16.2 s¢ presentan los tiempos, en minutos, que han
cmpleado los sujetos en la éjecucién de una tarea metddica, después de
la administracién de las respectivas drogas.

Tabla 16.2. Puntajes de destreza motora {en minutos)

Sujetor Droga A Droge B Diferencia (D) p
1 32 35 —3 g
2 28 26 2 4
3 37 40 —3 e
4 30 33 —3 9
5 29 24 5 25
6 23 22 1
7 31 31 0 0
8 34 30 4 16
9 27 27 0 0

10 30 30 0 ¢
u 29 28 1 i
12 34 33 1 1
13 33 34 —1 1
14 32 31 1 1

Totales 5 77

Primeramente se calculari la medida de Ias diferencias:

Luego, estimaremos ¢l error tipico de la diferencia de las medias:

75.21
14(13)

= 0.642.

52
s =71 — L= g5 05=J
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B Por Gltimo, calcularemos el indice ¢:

0.357 _
b= e = 055,

_ Ad, para 14— 1 gl, y para un nivel de significacién de 0.05,
g valor ¢ en las tablas es, 2.16. Puesto que nuestro cociente es inferior
f al dado por las tablas, nada sc opone a aceptar Ho ¥, por tanto, de-
) beremos rechazar la significacién de la diferencia en funcién de ta accién
E de las drogas,

' La prueba t: condiciones para su aplicabilidad

. La prueba ¢ es una de las mis utilizadas dentro del campo de inves-
ligacién experimental, para la comparacién de medias grupales, siempre
. que los datos sean cuantificados, al menos, en una escala de intervalos,
{ Ahora bien, la prueba ¢, sélo es eficiente cuando se comparan dos grupos,
i Para més de dos grupos es preferible otro tipo de pruebas como el
g andlisis de lz varianza, la prucba de Duncan, etc.
En caso de que sc utilice la ¢ para grupos independientes deberd
§ cumplirse una serie de condiciones previas: 4 que los grupos no estén
b relacionados; b) que los sujetos de los grupos sean seleccionados al
 zar, y asignados aleatoriamente a cada uno de ellos; ¢) que la distri-
' bucién de los datos, en Ia poblacién de origen, sea normal, y d) que el
; tamaiio de las muestras sea aproximadamente el mismo, péro menor
t que 30 (a pesar de que cuando n > 30, la distribucién ¢ tiende a la
- normal ).

¢ La importancia de los dos wltimos puntos se refiere, bisicamente,
| 2 la cstimacién del error tipico. Para que la estimacién del error tipico
sa bucna, la distribucién de la poblacién deberd ajustarse a la normal.
f Por otra parte, puesto que para el uso de la ¢, Ia estimacién del error
tipico s¢ obtiene mediante la combinacién de las desviaciones tipicas
de las medias muestrales, es necesario, para que se cumpla Ho, que las
| varianzas de las muestras sean homogéneas; de lo contrario no se partiria
 del supuesto de que ambas muestras proceden de Ja misma poblacién.
Las suposiciones reférentes a la normalidad de la distribucién ¥ ho-
 mogeneidad de la varianza deberdn también cumplirse para los experi-
mentos de grupos dependientes. En caso de que no ocurra la homoge-
widad de la varianza, puede aplicarse una serie de prucbas de medias,
como Ia del signo, la de Mann-Whitney, etc., muy apropiadas para
aquellos experimentos en los que el tamafio de Ja muestra es muy pequeiio,
Bo pudiendo, por tanto, asumirse la homogeneidad de la varianza de
1ambos grupos.
f




£00 Besgunda parte. Los datos empiricos

Cap. 16. Pruebas de significacién 251

EL ANALISIS DE LA VARIANZA ._ Este indice no nos dice si la diferencia existente entre dos grupos cs

¥ significativa o no; sélo indica la significacién global de las medias. En
. otras palabras si son tomadas en conjunto difieren entre s miés alls
b, de lo que cabria esperarse al azar, |
f© Para llegar a esta conclusién es de capital importancia Ia introduc-
i cidn del concepto de doble variacién. En efecto, si se considera la am-
: plitud de variacién de uno de nuestros datos u observaciones experimen-
. tales, comprobaremos que la variacién de esta medida con respecto a
. 12 media total del experimento (X:) cs igual a la suma del valor de la
" desviacién de este dato con respecto a la media de su grupo (X3)
y la desviacién de esta media con respecto a Ja media total. De ahi que el
}- propésito bésico del andlisis de la varianza consista en separar estos dos
j componentes de la variacién total para llegar a una més exacta estima-
b cibn de sus posibles fuentes o causas, Si consideramos, por ejemplo, un
i datos hipotético X, donde i representa una observacién dada dentro
de un grupo experimental k, tendremos que la variabilidad de cada

., medida con respecto a la media total podrd descomponerse de la si-
.. guiente forma: '

En Ia seccién anterior hemos analizado ¢l empleo de la prueba ¢ j
para conocer la significacién de la diferencia de medias de dos grupos. E
Por otra parte, hay que sefialar que existe otro procedimiento gue fre. A
cuentemente se utiliza cuando nos interesa conocer la significacién §
general de la diferencia entre tres o mas medias. Este procedimiento §
recibe el nombre de anilisis de la varianza y, al igual que las restantes ;
pruebas de signifioacién, participa del mismo razonamiento l6gico, es 3
decir, se comparan dos estimaciones de la varianza de la misma pobla- 3
cién: la varianza de las medias muestrales y la varianza de las medidas
dentro de cada muestra o grupo experimental (la cual constituye tam- 3
bién otra buena estimacién de la varianza de la poblacién). Tenemos, §
pues, dos estimaciones de la variacién de la poblacién: por un lado la §
variacién existente entre las medias de varios grupos (sabemos por hipé- §
tesis nula que todas Jas muestras proceden de la misma poblacién); y 4
por otro Jado, la variabilidad de los datos dentro de cada grupo no ¢
ofrece una estimacién de la variacién de la poblacién que no quede :
afectada por la accién de los tratamientos, '

El indice F sc considera, como la razén de dos variaciones: Xp— X = (Xa— X)) + (X — %),

La suma total de cuadrades se chtendri al elevar al cuadrado dicha
I ecuacién para cada una de las kn observaciones experimentales (sien-
¥ do &k la cantidad de grupos experimentales y n el niimero de elementos
} por grupo}. De este modo, llegamos a Ia siguiente expresi6n:

T
(donde s es la varianza entre los grupos, ¥ s; la varianza dentro del §
grupo, o varianza del error).

Se parte del supuesto basico de que estas dos estimaciones de la |
varianza de la poblacién son independientes entre si, lo cual quiere
decir que han sido obtenidas al azar y que, por tanto, no existe ninguna {
relacién entre ambas, Bajo Ho, segiin la cual los grupos proceden de la
misma poblacién, el cociente fluctuari er torno al valor I, Bajo la hipé. 3
tesis alternativa, en la que Se establece que las muestras proceden de 3
poblaciones diferentes, ¢l indice deberd ser suprior a I, ya que en e 3
numerador se halla la mayor de las estimaciones. La prucba consistird
en ¢l clculo del cociente de variacién y después compararlo con el valor °
correspondiente dado por la distribucién de F (ley de Snedecor) segin 1
los grados de libertad que se han utilizado para hacer comparables las §
varianzas.

kn _ k n — K _ —
?(Xu =~ X}t = 3 X( X — X5} + a2 (X — Xo)?
SChotai = Scerror fintra) + S_Ctutunlentol {lnter)

t  El cuadrado de la variacién de todas las observaciones &n ¢n torno
E de la media total (X.) recibe el nombre de suma de cuadrados tolal
E (SCt). Por esta razén, la suma de cuadrados total se dividird también
en dos partes: a} la suma de cuadrados de las variaciones de cada
 una de las n observaciones con respecto a la media k de su grupo (suma
- de cuadrados intragrupo o del error SC.}, y &) la suma de cuadrados de
las variaciones de las medias de los £ grupos en torno de la media total
§ (suma de cuadrado intergrupos o de tratamientos), SCe.
,  Ahora bien, las varianzas suclen dividirse entre sus respectivos grados
. de libertad; a fin de obtener unidades mutuamente comparables. De
esta forma, las sumas de cuadrados se transforman en cuadrados medics.

Particién de la suma de cuadrados

En un experimento con dos, tres o méis grupos experimentales, ¢l |
indice F se refiere al total de las diferencias existentes entre Jos grupos. |

L Como acabamos de sefialar, el cuadrado medio es la proporcién de’
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variacién por grado de libertad. Sélo asi pueden compararse Jas varian-
zas que nos servirdn para el célculo del indice F de variabilidad:

nE(X’x — X2/ (k—1)

1

H o _
??(Xm — Xz)?/k(n — 1)

. SC;[gl
- SCe/g"

F =

La forma en que se distribuyen los valores de F dependera de cada
posible combinacién de los grados de libertad para el numerador y ¢l |
denominador. Fisher ha elaborado una tabla con los diversos valores !
que adquiere la razén F, para gran nimero de combinaciones de
grados de libertad. Para el cémputo de los grados de libertad tendremos
en cuenta el siguiente principio:

Grados de libertad = {nfimero de observaciones independientes de una |
fuente de variacién) — (nimeroc de pardmetros -
independientes estimados al computar la varia-

cién}.

De la misma forma que hemos dividido la suma de cuadrados en dos
componentes aditivos, los grados de libertad pueden también ser dividi- -
dos de acuerdo con el mismo razonamiento:

m—1 = kin—1) + (k—1).

(total} (errar) {tratamientos)

Estimacion del término de error

Como hemos sefialado, en el cociente F comparamos dos estima-
ciones de la varianza de dos poblaciones {que segtin Ho sc refieren a |
la misma). El denominador de esta razén es conocido corrientemente }
como término de error. ;

Se considera el denominador como término de error porque éste no §
puede ser afectado por los cambios que pueden introducir las condi- §
ciones experimentales, En caso de que nuestros tratamiento. hubiesen §
sido efectivos, la varianza estimada a partir de las medias muestrales no §
coincidiria con la varianza estimada a partir de las observaciones dentro
de cada grupo. Consecuentemente, la variabilidad de las ohservaciones |
grupales no reflejard la variacién propia de la poblacién de diferencias §
de medias de la que ya poseemos otra estimacién. Esto nos llevard a
concluir que se trata de dos estimaciones pertenecientes a poblaciones.
diferentes, B

Tenemos, por tanto, que la razén por la que se toma el denomi- 3
nador de la ecuacién como término de comparacién (es decir, €l término §
de error), es su imposibilidad de llegar a ser afectado por la accién de los
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tratamientos, El término de error representa Ia estimacién conjunta de
las varianzas que aparecen dentro de cada grupo. Pucsto que los cle-
mentos de cada grupo quedan por igual afectados por una misma
condicién experimental, é&tos sélo diferirin en la medida que el azar
haya sido efectivo (variarin, pues, en razén del error experimental),
Aun cuando las medias de los diversos grupos pueden diferir en funcién
de los tratamientos, las variaciones operadas dentro de los grupos se-
guirdn siendo un resultado del error experimental. De ahi que podamos
concluir que dicha variacién, no afectada por los tratamientos, constituye
una buena estimacién de l2 variacién de la poblacién y, por tanto,
puede convertirse ¢n un término de comparacién.

Ejemplo de analisis de la varianza

Supngase que hemos disefiado un experimento a fin de probar el
efecto de cinco tratamientos experimentales (k= 5). Para cllo, asig-
namos al azar una misma cantidad de sujetos (n = 8) a cada uno de
los grupos experimentales. Los hipotéticos resultados que se podian haber
obtenido se representan en la tabla 16.3.

Tabla 16.3. Datos hipotéticos del experimento

Tratamisatos

Sujetos 1 2 3 4 5

1 16 - 16 2 5 7

2 18 7 10 8 11

3 5 10 9 8 12

4 12 4 13 11 9

5 11 7 11 1 14

6 12 23 9 9 19

7 23 12 i3 5 16

8 19 13 9 9 24
X - 116 92 76 56 112 4-_52
Xz 1904 806 178¢ 6268

1312 462

A continuaci6n calcularemos las correspondientes sumas de cuadrados,

a) Suma de cuadrados tolal:

kn - kn 2
El(xix — Xt =21X:x“ %‘
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Aplicando esta férmula a los datos de nuestro experimento, ten-

3
dremos: :

(16)7 + (18)* + ... + (24) — _(i‘.g,oz_lf — 11604,

b) Suma de cuadrados de tratamientos:

_ - BX)r (Xt
_§ 1 ik

ﬂzk(fx—‘fs)’

A partir de los datos de la tabla obtendremos el siguiente resultado:

(116)2 (922 (112)* (452)2 — ,
—-3——+-—-§—+...+ 3 40 3144,
c) Suma de cuadrados del error:
Xk n
e aa Sy
e T

De los datos del experimento se obtiene:
2 2 2
1904—H-—“186} +1312—-—{9:) +... +1784—L“8A=846.

Este valor puede comprobarse si a la suma de cuadrados total le "
restamos la suma de cuadrados de tratamientos: '

1160.4 — 314.4 = 864,

Tabla 16.4. Resumen del! anilisis de la varianza
de los cinco grupos de tratamiento

Suma de
Fuente de varigsidn cuadrados gl Cugdrado medio F
Intertratamientos 3144 4 78.60 325 §
Intragrupo (error) 846.0 35 24.17
Total 11604 39

Al dividir Ias sumas de cuadrados de tratamientos y del error entre
sus respectivos grados de libertad, hemos obtenido las correspondientes |
cstimaciones de Ja varianza, en términos de cuadrados medios, es decir,
la proporcién de varianza por grado de libertad. La divisién de] cua-
drado medio intertratamientos entre el cuadrado medio del error nos da §
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¢l valor F, o razén de la varianza (F = 3.25), 5i entramos en Ia tabla F
por los valores 4 gl y 35 gl, hallaremos que un valor F = 2.65, €3 sig-
nificativo a un nivel del 5% puesto que en nuestro experimento, F tiene
un valor superior al requerido, podemos rechazar la hipbtesis nula y
concluir que los tratamientos fueron efectivos,

| ANALISIS FACTORIAL DE LA VARIANZA

En muchos experimentos el investigador s¢ halla interesado por el
estudic del efecto de dos o méis condiciones experimentales sobre la con-
ducta de los individuos. Asi, puede interesarle, por cjemplo, hasta qué
punto el rendimiento en una tarea de aprendizaje puede quedar afectado

~ por ¢l tipo de tarea a ejecutar y por la cantidad de incentive ofrecido.
~ En este caso el investigador ha identificado dos factores —tipo de tarea
. ¢ incentivo— en cada uno de los cuales puede establecer diferentes

niveles. Nos encontramos ante un experimento factorial en el cual, si es

- completo, deben darse todas las posibles combinaciones de niveles de
- ambos factores. Asf, un experimento factorial 2 X 2 (dos por dos) indica

la combinacién de dos factores a dos niveles cada uno. Si en un factor se

. presentaran tres niveles y en el otro dos, tendriamos un experimento
| factorial 3 X 2, es decir, pueden darse experimentos factoriales con todas
 las posibles combinaciones de factores y niveles,

f Ejemplo de andlisis de la varianza con un experimento
| factorial 2 X 2

Supéngase que un experimentador esti interésado en conocer el

| efecto de dos tipos de tarea {fécil y dificil) y dos niveles de incentivo

(alto y bajo) sobre el rendimiento en su aprendizaje. Para ello selecciona

[ una mucstra aleatoria de 40 sujetos (N = 40), y asigna ocho sujetos,

al azar, a cada una de las cuatro posibles combinaciones (n = 8). En

_este experimento factorial se utiliza un primer factor {factor A= tipo
.. de tarea), con dos niveles (41 y a: = tarea facil y dificil), y un segundo
¥ factor (factor B = cantidad de incentivo, también, con dos niveles
(b1 y bs = incentivos alto y bajo).

Es posible evaluar la diferencia entre los niveles a: y ax del factor 4,
tin que para ello sea necesario considerar ¢l factor B. La media para

* e nivel a; estd dada por Ja suma de todos Jos puntajes en 4, dividido
~entre 2; 130/16 = 8.125. La media para el nivel a, es de 79/16 = 4.937.
" De igual modo podemos efectuar comprobaciones para determinar las
F diferencias existentes entre los niveles by y bs del factor B, sin tener en
_cuenta el factor 4. La media para el nivel b: es de 122/16 = 7.625,
| mientras que para el nivel b: es de 87/16 = 5.437.




