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I.-INTRODUCCION

. No es la unlformldad sino la varlabilidad el atributo
» ‘fundamental que carateriza a la naturaleza. .
No es 1a rigidez sino el azar quien ests en la base de
los hechos p51c01691cos ©0.biolbgicos. . )
En la naturaleza,el»azar hace que la variabiiidad en-
- tre los'individuos sea la regla. La estadistica es el Gnico -ins--
trumento matemdtico adecuado para analizar datos de’ fenémenos cu
ya caracteristlca fundamental ‘es la variabllldad '
No es posible estudiar la varlabllldad con un solo in-
dividuo. De ahi que la formulaci6n estadistica de'un problema no.
- pueda ser una formulacidn a nivel ind1v1dua1 sino que debe - ser.

una formulacibn a nivel de grupo. ] . .

Los disefios experimentales son pmb»lemas formyladoe a
nivel de grupo. En consecuencia, una ves tratados estadisticamen
te los datos obteﬁidos, las‘conclusiones de eétoé disefios no pue

den ser conclusiones a nivel individual sino que son conclusio-

nes a nivel de grupo. Esto quiere: decir, por ejemplo, que si con
un disefio experimental se demuestra la puperioridad de un trata—

miento X respecto a otro tratamiento A, el resultado que obten-
dremos al aplicar el tratamiento X a toda la poblacifén, en media,



ser& superior al resultado que hubieramos obteni-io al aplicar
-el tratamiento A a toda la poblacibn; 'sin embargo para ciertos
individuos el tratamiento A serd superior al X. '

En este articulo se desaryrollan dos problemas. funda-

mentales que estudia la estadistlca: los Problemas de Estima-
-€1i6n y los Problemas de Decisifn. '

Con fines didactidos este-eétudiovsé particulariza

a caracteres cualitativos. La Teorfa de la Estimacifn se desa-
rrolla a partir del caso particular dg una proporcitn. La Teo-
rfa de la Decisi6n se desarrolla ~a partir del caso particular

de la prueba de comparacién'de una proporcién observada a una
proporcién tebrica. Sin embargo la generalizacién a otros casos
es 1nmediata.

II.~- CONCEPTO DE PRbPORCION

Sea un cierto aspecto A que se observa EA veces en
una muestra de n individuos. Se define como proporcidn obsetva-

da de individuos con el aspecto A, al cociente ¢
Sy

: A la proporcibn observada de_individuos de la muestra
que no presentan el aspecto A, se la designa por QY vales

(2) %= 1-P,
A la verdadera proporcién de individuos, de la pobla-

‘cibn origen de la muestra, qye presenta el aspecto A, se la de-
- signa por g ¥y a su cbmplemento a 1 se lo designa por q



III.- CONCEPTO DE INTERVALO DE PROBABILIDAD 1-%

‘Tanto para la Teoria de la Estimacibén como péra la
Teorfa de la decis16n es necesario resolver el siguiente e Aim=
portante problema de prediccibn mediante la Teoria de la-Proba-

bilidad: conocer el intervalo donde fluctuan las proporciones
P, observadas en muestras de tamafio n procedentes de una-pobla-
cibn caracterizada por uha-proporci6h'2.

El siguiente expefimehﬁo'pérmite~resol&er dicho pro-
blema. ' '

Se tiene .una pob13016n que contiene una propotcion P
conocida de bolas blancas y el resto g— B son bolas negras.

Se extrae un con)unto muy grande de muestras con n1

bolas ‘cada uha (muestras de tamano n ) y se tabulan y represen-
‘tan graficamente el conjunto ‘de las prOporc1ones Eo observadas
de bolas blancas observadas en cada una de estas muestras.

Nuevamente se extrae un conjunto muy grande de mues-~
tras, ahora con n, bolas cada una (n mayor que n, Y y se tabu-
lan y representan graficamente el conjunto de proporc1ones de

bolas balncas By observadas en cada una de estas muestras.

b4 ésI sucesivamente se extraen conjuntos muy grandes‘
de muesttas' pero cada vez compuestas de un nlmerc n de bolaS'
mayor que los anteriores y se representan graficamontc el con—v
junto de proporcicnes de bolas blancas 20 observasas en cada

conjunto de muestras.

La figura 1 ilustra estas representaciones graficas
.para conJuntos de muestras de tamafio D= 10, §2~20 y g3—40,
cuando en la poblacibn origen de estaskmuestras.hay la mitad
de bolas blancas y la otra mitad de bolas negras (2?g=0;5).

La obsetvacién de estas representaciones graficas
permite sacar las sigulentes concluSLOnes. ’ ‘

a.~ En todas las grafic:as la proporciones observadas
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P, se agrupan alrededor del valor p (provnorcifn de
balas blancas que contiene la poblacibn origen'de.laé
muestras). :

b.- Cuando aumenta el nfmero n de bolas que hay en

_ las muestras, las proporciones observadas Eo est&n
mas agrugadas alrededor del valor 2 El conjunto de
propogc1ones observadas B, s cada vez menos d;sperév
80 a medida_que el tamafio n de las mueat;as aumenta.

Este concepto de dispersi&n se cuantifiea
mediante el ?ndicecrp

NI - o=\/pam

llamado désviacién ﬁigp.

Por ejémplo, si las muestras proceden de una poblacidn:
que contiene una proporcién p=0.5 de bolas blénéas'y
el resto 3?1—2?0.5 de bolas negras,'cuan&o n=10 la
desviacibn tipo de las proporcionES Qbservadas vale:

- (J;= 0.5x0.5/10 = 0.16
Cc.- S1 .las muestras son grandés,'se ve como estas gréa-

ficas simétricas alrededor de un eje vertical que pa=- .
sa por el valor p y tienen la misma forma de "campana®.

La diferencia entre ellas est8 en que las “campanas®
son mas estrechas a medida que correspondan a muestras
mas grandés. v

Este ﬁniéo modelb que siguen todas las gr&ficas reqﬁbé
el nombre de modelo o ley normal. 'Esta ley ha sido es-

tudiada por Laplace y Gauss, hace varios siglos.

Teorema Funéamental

Se demuestxa ~ue el desvid’e , a cada lado del punto cen-
‘tral E' ‘que deja dentrc el 95% de las proporciones Eo ohservadas'



_ h= 10
. 0",=V 05x05/10

e )
p
»

02 03 G4 05 06 07 08 08 I

ov

n=20 _
d;,:V 0.5%x0.5/20

o1 il;.
T Y,

07T 02 03 04 0F Gs 07 08 09 1. ¢

. n =40 . ‘
|‘ 1 I‘ O'p 05)(05/40
Y f'll" i |ll. - .

i
-

01 02 03 04 OB 08 09 1 §

. Fluctuacién de las proporciones p, de bolas blancas observadas

en muesirgs de tamaito n extraidas al azar de una poblacién que flgura 7
conticne una proporcién de bolas bianc:_ts p=05 .



en las muestras, se obtiene multiplicahdo elvzior conétante
"Z& =1.96 por la desviacibn tipo d'p'correspondiente. Es de-
‘cir: ) o -

e = 1.96 \/pa/n
El desvio € que deja dentro el99% de las Py se ob~
tiene multiplicando-gg =2.,58 por dicha desViacién tipo.
‘En general éstos Qalofés constantes se simboiiian‘

por gy ¥y ol dedvio @ viene dado por:

En la tabla 1 se dan los,valores.masiimportantes de ¢
Zy en funcibén de X'y en la figura 2 se ilustra el desvio e.
\ .

e == zia, = 2, pain
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o
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El vaior°( representa la .cantidad, en tantos por uno, de prdr
porciones observadas que est&n fuera del intervalo alrededor -
de p, definido por dicho desvio e.

Condiciones de aplicacifn

La f6rmila’ (4) y los valores zy dados en 1la tabla 1,
son v&lidos exclusivamente para distribuciones gque 51guen el mo-
delo normal. :

Se comprueba experimentalmente que la dtstr&buciﬁn de
las ptoporciones obgervadas sigue un modelo normal cuando se
cumple que los productos np y nq son-iguales o superiores a'5.
Estas muestras reciben el nombre de muestras grandes. )

Este Teorema Fundamental se demuestra a partir de la

Teorfa de la Probabilidad (%) y es un caso particular de un im- -

portante teorema llamado Teorema Limite Central.

Definicién de Intervalo de Probabilidad

Se define intervalo de probabilldad todo intervalo,

aimétrlco alrededor de P, que contenga gran parte .de las pro-
porc1ones observadas en muestras de tamafio n extraidas al azar
. de una poblacién caracterizada por la proporcidn p.

. El intervalo alrededor de p, definido por el desvio
e, que contiene el 95% de las proporciones observadésy_recibé
el nombre de ‘intervalo de probabilidad del 95%. En general,
‘recibe el nomﬁre de. intervalo de'probabilidadv;—n( , aguel in-

tervalo que contiene el 1-% (en tantos por unb)Ade_la; propor-
ciones observadas Py es decir, aquel intervalo que'sélo deja
fuera una pequeifia proporcién. de las'proportiones.obserVadas
: Pb . . .

En el intervalo probabilidad 1-of , el valor ¥ indica
la'probabilidad de observar, en una muestra precedente de la

poblacién p. una proporcifn observada P, fuera de dicho inter-

(#} Un estudio detallado puede verse en la obra (1) de la
Bibliografza Seleccionada



valo. -

Una idea 1mportante es que un intervaio de probabi—
lidad nunca podrd contener todas las proporciones que pueden
‘observarse.en las muestras. Para definir el 1ntervalo de pro-
babilidad siémpré debe excluirse una propbrciénz% . tan peque
fia como querameos, de casos extremos.

La eStédistica analiza fen6menos cuya regla funda-
mental es la‘variabiiidéd..si queremos dar ‘un .intervalo en el
que s¢ encuentren los valoresvde un cierto'caricter, medido
© en una poblacién de 1nd1v1duos, la variabilidad puede hacer
que en algﬁn individuo este caricter tome un valor excepcio-
nalmente grande o2 excepcionalmente pequeno.

La estadistlca busca un 1ntervalo que sea . lo mis. pe
‘quefio péslble pero que a la vez contenga la méxima informa-
cibn posible (el miximo nﬁmero de casos p051b1e) Para lograr-
lo .se debe presc1nd1r de unos: pocos casos extremos que agran-
’dan_muqho el 1ntervalo sin casi aportar informacién.

Por convenio se ha aceptado universalmente dar in-
>tervalos que contengan el 95% de los 1nd1v1duos.

. De esta def1n1ci6n y de la observacién de la figura
2 se deduce fécilmente la férmula del lntervalo de probabili—'
dad: .

(5) P, €p+ 2y \/Pa/n
g. de A.: Las muestras deben ser
grandes (np y ng5) .

‘El intervalo.de probabilidad 1-°{ permite predecir,
aceptando el riesgc:DLde equivocarnos, el intervalo en el cual
estard contenida la proporc16n P, observada en una cierta .
muestra de tamafio n procedente a' una poblacidn caracterizada
por la proporcién p.

Generalizacién

El concepto de intervalo ‘de probabilidad se genera-

lzza fécilmente.a otras caracteriaticas estad[eticas.vPor ejem
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. : a .
.plo si se estudia un caracter cuantitativo, el intervalo de

probabilidad que permite predecir con riesgo «( , el interva-
1o en el cual estari contenida la media : observada en una -
muestra de tamafio n, procedente de una poblac16n caracteriza-
da por una medla m Yy una desviaciGn tipo O, v1ene dado por (6).

(6) )T'Emiz‘-‘ \'/O'Z/n
C. deA.: Las muestras deben ser
grandesg. { n )a 30).

Ejémgiovl

Dada una“ poblac16n que contiene un 50% de bolas
blancas y un 50% de bolas negras, predecir el intervalo en el
que se encontrard el 95%.de las proporciones observadas en. v
muestras de 40 bolas extraidas, no exhaustivamente y al’ azar,
de dicha poblacién._

_ Aplicando la f6rmula (5) se obtlene e1 1ntervalo
pedido: : : )

0.50 + 1.96 \/0.50x (1-0.50) /40 = 0.50+0.16

Po E(0.34 + 0.66)

IV.- TEORIA DE LA ESTﬁlACION ESTADISTICA
' ' : 4 o . .

'Un problema de estimaci6n consiste en hallar, con de-+
terminada precisidn, el verdadero valor de unfparﬂmatré-(piofA.
porcibén, media, variancia, etc. calculada con‘;odosvlos.indivif
duos de una poblacién), a partir solamente de la informacibn
contenida en una muesgtra represen:qﬁiva {*) da la poblaecifn.

(*) La obténcibn de una muestra representativa es un proble—
ma de natur?leza estadistica cuya sulucilu currecta es que- la
elaccibn de los individuos de la muestra excluya cualquler
sistemitica. Esto ge logra mediante una eleccibn al azarf
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"En el caso particular de estimar una proporcifn p, si
sélo se dispone de la informaci6n contenida en una muestra’de
tamano n, es decir de la proporcién p observada en ella, se’
demuestra que la mejor estimacibn puntual de p es la prqg;:—

cibn puntual de p es la proporc16ngpAiobservada en la muestra.

Adem&s de esta estimacién puntual, es importante cono-
cer su precisibn, es decir lo préximo ¢ lo alejado que Py
puede estar-de'g{ Este concepto de precisibn se explicigs con

la estimacibn por intervalo de p o intervalo de confianza, que

es un intervalo simétrico alrededor deAgn que tiene gran pro-

babilldad de contener el valor p

El 1ntervalo de conflanza se deduce a partir del in-

tervalo de probabilidad.

Si por un momentO'imaginamos conocida la proporcibn B
‘de la poblacién al ir extrayendo de ellas muestras de tamaifio
n las proporciones P, observédas en ellas,’excepto ’una-pequg
ﬁa'cantidadcx'de ellas, irén cayendo dentro del intervalo de
probabllldad ’ : ’

- Salvo la pequeha cantldad*¥ de ellas, las proporcio-
nes observadas p, no estarin mas alejadas de p que la,distan-
cia definida por el desvio e (figura 3):

=pt &r\/ pga/n

i+

(N B Ep

Po — 720 Bt 20

beageeeee e intcrvalo de confianza e s

fotia—csn—aem fnttervaln jle probobhilidad | - & - commeneiy

P _ ' s+ne figura 3
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Volvamos al problema real, en el que sblo se conoce
1 Si esta proporcibn P, ha caido dentro del intervalo de
probabilidad no estard mds. alejada de p que la distancia de-
finida por el -desvio e. Es decir el valor desconocido p es-
- tar8 en aigﬁn punto-del intervalo (figura 3): o

(8) PEp, te=p,tz \/oam

La probabilidad de que el intervalo_(&) no coriten-
ga el valor p coincide con la probabilidad de qué-Egvné esté’
dentro del intervalo de probabilidad. Esﬁa probabilidad vale -
« ‘ | 3

El lntervalo(B) que tiene gran probabllidad de con
tener p, aun no puede calcularse ya que para hallar la des v1§

.cién tlpo U; debe conocerse p.

Se demuestra cuando la muestfa es grandé que el pa-
rémetro crb, desviacién tlpo tebrica, puede ser estimado me-
diante el estadfstico s_, que es la desviaci6n tipo. calculada.
a partir de los datos observados ‘en 1la muestra.

@ o =\ Agg, /n

. Sustituyendé este valor en (8)>se obtienéfel'intert'
valo de confianza; N

(10)  PEPR, ta VP n
C. de A.t La muestra debe set
grande (np y ng ) 5)+~

Intervalo da Probabilidad y Intervalo de confianza.

La figura 4 muestra como‘éstoé ddsféonéeptos son to-
talmente diferente.
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pEntzafaln figura 4

El intervalo de probabilidad es la.baselteérica;que'
permite deducir- el intervalo de confianza. Ambos intervalos
_son de naturaleza radicalmente diferente. En efecto el inter-

valo de probabilidad parte del conocimiento de la proporcibn
B que caxqcteriza a 'la poblacién y resuelve un problema de )
gred;cciéa al indicar d6nde estarin situadas las proporciones
ﬁb observadas en muestras de tamafio n procedéntes de dicha po—
blacién. El 1ntervalo de confianza parte inicamente del cono~

c1mxento de la prOporc16n Py observada en una muestra de tama-

fio n'y ‘resuelve un problema de estimacibén  al dar el intervalo
que'tiene gran pfobabilidad de contener la verdadera proporcién
B (desqonocida) que catacteriza a la poblacién oiigen de dicha
muestra. ‘ ' ' . ‘
~ Dado un cierto-tamafo de muestra n y un valor« , exis

te un fnico intervalo de probabilidad mientras que pueden haber
infinitos intervalos de confianza, uno para cada muestra que se
.tenga. )

Tamafio de la muesgtra

La E6rmula de cdlculo del intervalo de confianza in-
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dica cdmo a medidavque aumenta el tamafio n de la muestra, es-
te interValo es ﬁés esﬁrecho, es decir la estlmaC16n de’ la
proporc16n p a partir de la proporci6n observada p es més
‘precisa. ‘ ) ) ‘

: A Cudntos individuos deberemos elegir para estimar
la ﬁroporcién p ?. Se trata de fijar a_priori la precisién e. -
deseada 'y a partir de'ella calcular el valor'de'nvpara que la
proporcidn observada en la muestra como méximo esté a una dis-

tancia + e de la verdadera proporc16n p.

Despejando el valor n en la férmula (4) se ‘obtiene-
n en funcibdn de la precisibn e:

(11) n= zoz( pa/ e?

El.valor p es desconbcido ya. que precisameﬂte se rea-
liza el sondeo para estimarlo.  En la férmula (11) debe susti-
tuirse p por un valor aproximado, obtenido segfn uno de los si~
guientes criterios: .

a.- Estudios anteriores proparcionan’ una idea aproxi-
mada del valor de p.

b.~ Realizar un sondeo previo, extrayendo una peque-
fla muestra, y sustituir p por la'proporci6h PS
observada eu ella. -

C.- Sustituir el producto pg de la f6rmula (11) por
el caso més desfavorable, El valor Pg= 425 es el ”
mayor de todos- los posibles. h

Estrategia global

La determinacién del tamaoflo de la ruestra da una nue-
va perspectiva a los problemas de estimaclénw En efecto, es mas
l6gico fijar la precisibn e deseada que partir de un tamano de

muestra arbitrario. )
El proceso metodolégico 6ptimo para estimar una pro-
porcifin es el siguiente:
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1.~ Fijar la precisidn e deseada y el riesgoﬂ(

2.~ Determinar el tamano n de la muestra..

e @

3.~ Realizar un sondeo para extraer una muestra al

azar de tamafio n.

4.- Calcular la proporcibn observada en dicha mués-
tra. (Estimaci6n puntual de p) :

‘5.- Calcular el intervalo de confianza (Estimacién por
intervalo de p):

Po £ % /o3l B

Aunque &ste es el'proceso 6btimo, no siempre es posis

“ble seguirlo. En efecto, si sélo se disponeé de una informacién
‘limitada, por'ejemplé de n=87 individuos, y no hay posibilidad.
de obtener mas informacibn, la estimacién se realizars con la
méxima informacién'disponibléf es decir con los n=87 individuos,
pasando- directamente por 4. '

Generalizacién

Cuando la caracterﬁstica estadistica a estimar no es
" una proporcibn, cambian las tres f6rmulas recuadradés,‘pero el
 proceso anterior permanece invariable. ’ ‘

"Ejemplo 2
El resultado de un primer sondeo de opinifn situa entre

un 70% y un 83% el porcentaje de vbtos. SI en un referendum,

a.- ¢Culntos individuos deberd contener el préximo son-
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deo, para que la proporcibn de_votos;afirmativos,'dadoé.por los
individuos de la muestra, no esté mis -alejada de un +2% de la
verdadera proporcién?. Se acepta un ries§o°< =0.05.

Se aplica la f6rmula (11). Por estar el valor de p-
comprendido entre 0.70 y 0.83, el caso mis desfavorable corres-
ponde a p=0.70.

= 1.962%0.70x0.30/0.022 = 2017 individuos

b.- Una vez realizado el sondeo al azar cén 2017 in-
dividuos, se ha observadc que 1613 votar&n afirmativamente. Es-
timar la proporcidn de votos SI_que dar§ toda la poblacién.

La estimacibn puntual es:

p,= 1613/2017= 0.80

La estimacién por intervalo es:
0.80 + 1.96 \/0.80x0.20/2017 = 0.80 +.0.017
p, & (0.783 + 0.817) '

V.- TEORIA DE LA DECISION ESTADISTICA

Un préblema de deciSién'consiste en ‘elegir entre dos

hip6tesis complementarias Ho y H, la més veroSiﬁil de ellas,

1 ] )
a partir de resultados observados en muestras, Al elegir la

hipbtesis H existe el riesgo‘K’de tomar una decisibn equivoca~-

1
da. Al elegir'la hlpéte51s Hy ex1ste el riesgo /?de tomar una

decisién equivocada.
Sea una muestra que contiene n bolas, de lasg cuales
‘una proporcidn p de ellas son blancas.

Sea una poblacxﬁn A conocida que contiene una pr0por-
cibn p de bolas blancas. ’ .

Se desea .saber si la muestra procede o no procede de
dicha poblaci&n. '
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Hipétesis nula e Hipbtesis alternativa

La ftgura 5 esquematxza el planteo general de este
;oblema de decisxén.

4 . P:Fp
. Pe
PoRLACION A B MuesTrA . PostAcioN X
Hipstesis nula (11,): Hipotesis alternativa (H,):
La niucstra procede La muestra procede de una
de Ia poblacion: 4. poblacion X de difercnte

P cic | la- . :
;g_;:pzx'mmn‘ quc la pobla. flg ura 5

Hay dos hipStesis posibles. La hipbtesis principal
es la hipbtesis rula H » segﬁn la cual la muestra procede de

la ‘poblacién A. En este caso la diferencia existente entre las

proporciones Py y p ha sido producida por 1la influencia del

azar. Cuando la h1p6tesis nula es falsa significa que la mues-

tra procede de una poblacifn X caracterizada por una proporc16n

- P, desconocida, diferente de la proprocién p. Esta hipéte51s,‘

. EBhplementaria,a la anterior, recibe el nombre de 'hipétesis al-
ternativa. o

Prueba de decisibn

La prueba es muy sencilla y estd ilustrada en la fi-_

-gura 6. Las pruebas de decisién estadistica estin basadas en la

h1p6te51s nula. Si la muestra procede de la poblac16n A, la pro
porcxﬁn p observada en ella estara dentro del intervalo de pro
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babilidad, es decir dentro del intervalo en el que.se encuentran
la mayor éarte de las ptopqrciones observadas en muestras de ta-
. mafio n procedentes de la poblacibn p. ' .

|p-gl

. ' Intervalo_de Protabilidad Toot - ol - f IgUI'a 6 '
p-e ' - pre. '

Cuando 1la proporciGn observada Py estd fuera del intnr
valo de probabllidad, lo m§s verosIm11 es que la muestra proceda‘
de una poblacion Py diferente de la poblacibn: g. En este caso la
decisifn a tomar es la de quedarse con. la h1p6tesis alternatxva;

Ver si po ests dentro o fuera del intervalo de: probab1
1idad equivale a ver si la dlferencia, en valor absoluto, entre

R Y p, €s menor o mayor que el desvio e:

(12) : lpo‘Pl§ 2o V pPa/n :g:
. -
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Dividiendo ambos miembros por 1la raiz cuadrada.
13) ’p -p‘ / \/ pa/n >> Vg H

Si llamamos z al primer miembro, se.obtiene‘una prue-

ba de decisibn estadfstica llamada prueba de comparacibn de una
proporcibn gbservada a una>proproéiénAte6rica. FEsta prueba, por
estar basada en el intervalo de probabilidad, serd vélida para
muestras grandes. ’

PRUEBA DE COMPARACTON DE UNA PROPORCION OBSERVADA
P, EN.UNA MUESTRA DE TAMASO n, A UNA PROPORCION
TEORICA p

z=| p-p,| / V'Pa/n

z g:;d-: Nada se opone en aceptar la hipdtgsis
nala-.

(14) zDozy : Rechazo de la hip6tesis nula con un

riesgo o .

Condiciones de aplicacién' La prueba'es s6lo v4li
da para muestras grandes (np Y nq mayores o igua—
les a 5).

. Cuando la conclusibn estadistlca es rechazar H con

riesgo CK ¢ Y 3610 en éste caso, ‘le corresponde la s1gu1ente con-
clusién experimenta

si Py P pbdemoa:afirmar_con riesgo o« qua la muestra
procede de una poblacién p mayor que B-

Si'p {p podemos afirmar coh rlesgo‘¥ que la muestra

procede de una PGblaCié“ px menor que p.
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Esia afirmacibn es evidente, ya que por ejemplo, si
" Py €s menor que p, tanto que se ha demostrado que no puede pro-
ceder de p, es 1l6gico que proceda de una poblac16n caracterlza-
da por una proporcién p menor que la proporcién E

: N6tese que una prueba cuando concluye aceptar 4

1’
-afirma 5610 que p es dlferente de p-

Para saber'en que cantidad p, es mayor ovmenor que p,
€8 necesario conocer el valor Py - Esto es un probleﬁa de nafura-
leza diferente pero que ya ha sido estudiado: basta estxmar Py
a partir de B- Se trata de un problema de est1mac16n que se

_resuelve medlante el intervalo de confianza.

' Los riesgos asociados a una decisién estadistica

- Hay s6lo dos posibilidades de equivocarse al tomar la
decisibn: . ‘ . ' B .
‘Cuando se toma la decisién de aceptar Hl' puede ser

'que H sea verdadera. Este. error recibe el noﬁbre de Error tipo
I. La probabilidad de cometer un error tipo I se llama r xes30t¥
(o] rlesgo de prlmera espec;e.

) ~Cuando se toma la dec1516n de. acqgtar H . puede ser
gue Hl sea verdadera. Este error recibe el nombre de Error tlEO
II. La probabllldad de cometer un error tipo Il se llama 1esgo
g o riego de segunda especie.

. E1 riesgo ®¢ es conocido y se fija a priori. En-la prue
ba anterior la probabilidad de que una proporcién QbserVada se en
cuentre fuera del intervalo de probabilidad (zona de aceptacién
de H ) procediendo de la pOblaC15n p (8 verdadera) viene dada
‘por el valor« asociado al intervalo de probabilldad. Esta proba-:
‘ bilidad es la que se define como riesgo «{' o riesgo de primera

‘especle.

De ahi la frase se rechaza la hipbtesis nula con riesqo
' Las frases se rechaza Ho_al nivel de significacién« o

se rechaza Ho al nivel de confianza 1-e(, son equivalentes y ex-

presan el mismo concepto de riesgo 9(.
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El riesgo é’es siempre desconocido. El hecho de obser-
var una proporcibn P, dentro del intervalo de probabxlidad, indi-
ca un resultado que Tno est4 en contradiccién con la hipbtesis nu
la. pero en ningun caso prueba que H sea verdadera.

En efecto, es posible que, debido a la influencia del
azar, una proporcidn P, observada en una muestra procedente de
la poblacién p,r caiga dentro del intervalo de probabilidad p
(zona de no rechazo de Hy ). Esto ocurre nds a menudo cuando p,
tiene un valor préximo a p. la probabilidad de que esto pase, 11a
‘mada riesgo ﬂ o riesgo de segunda especie; siempre ge desconoce ya
'que Ia proporc;én p es tamblen desconovlda.

Una frase equivalente a la de nada se dpone en acéptér

la hipBtesis nula es la diferencia encontrada no es cignificativa.

Un estudlo detallado del r1esgo,9 se hace en uno de los
siguientes apartados. :

Se define como Potenc1a de una prueba de dec1516n -asta-
distlca el valor i- /3 . Si.el riesgo ﬁ indica la probabilidad de
equivocarse al aceptar H » la potencia es la probabilidad comple-
mentaria al reisgo f? Es decir la potencia caracteriza la capa-

cidad que tiene una prueba de decisién,_ estadistlca de no equivo-
carse al aceptar Ho.

Prﬁebas biiateralés y pruebas unilaterales

 Se aplica una.pruebé'bilateral o prheba de dos colas
cuando se tiene la hipbtesis alternativa: la poblacifn iﬂes dife-
rente de la poblacién A. La éruebé de decisidn descrita es una
pruebé bilateral ya que la hipbtesis alternativa {(doble) era que
la propozc16n Py podla ser superior o 1nferior a la proporcibn p
(px diferente_aé p). lLa figura 7a ilustra esta prueba para un
riesgo X =0.05. :

. Cuando la hipbtesis alternativa (simple) es gue la ca~-
racteristica estudiada en la poblacidn x es superior a la de la
poblacibn 5-,.se‘trata-de una prueba unilzteral o pruepa de una-
gglg por la derecha, tal como 11ustra‘1a'figura 7b.
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PRUEBA BILATERAL CON RIESGO o = 0.05

73_ Ho: po = p
Hy: po#p
Se acepta H; cuando el valor de
Po estd fuera del intervalo p; = p..
/2 = 0.025 af2 =0.025
H,

PRUEBA 'UNILATERAL CON RIESGO o == (.05 -

7b

Hy: po=p
Hi:po>rp

Se acepta Hj cuando el valor -de
\ Do €8 mayor que ps.

P
) o = 0.05

)

H

PRUEBA UNILATERAL CON RIESGO: & ==0.05.

7¢
: Hy: po=p
Hy: po<p

Se acepta H; cuando el valor de-
Po €5 menor que p;.

I A " | figura 7
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) Cuando la hip6tesisral£ernativa (simple) es que la ca-
racter{stica estudiadé_en la poblacién X es inferior a la carac-

térfstica de .la poblac16n X, se trata de una g;ueba unilateral

por la izquierda, tal como 1lustra la figura 7c para el mismo
-_riesgo *=0.05. ‘

- Las pruebas unilaterales se diferencian de las bllate—
rales, entre otras razones por el hecho de que el riesgo & ‘est§
situadq en uno de los dos lados, en el correspondiente a la zona
de'ageptacidn de Hl’ ya que el,riesgoc( indica la brobqbilidad
de que una proporEIbn observada procedente de p caiga en dicha
zZona. C h ‘ S
- De ahf se dedduce {*) que para realizar una prueba uni-
lateral basta comparar el valor z calculado en la prdeba con el
‘valor Z,4 correspondlente a dos veces. el riesgo fijado. La ta-

bla 2 da los valores con gque se deben comparar z segln la prueba
sea bllateral o unllateral.

RIESGO  DE

PRIMERA ESPECIE 108 | 5% 1% 1 1%

PRUEBA BILATERAL

2 '1.65 | 1.96 | 2.58 | 3.29
‘ol ) : :

" PRUEBA UNILATERAL

z 1.28 | 1.65 |2.33|3.09
24 : -

TABLA 2

Actltud‘explicativa y actitud pragmitica

¢En que casos se aplica una prueba bilateral Yy en cud-~
les se aplica una prueba unilateral?.

{*) ﬁn estudio'mgs'detallado puede verse en la obra (3) pp. 75 y

sig., cuya referencia se encuentra en la bibliografia selec~'
cionada. -
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vEste aspecto, poéq discutido en las obras de estadfs~-
tica, es muy importante. Para comprenderlo se necesitan.definir
dos actitudes fundamentales que pueden adoptarse ante un proble-
ma experimental.

Se estd en actitud explicativa cuando se tratan estadis

ticamente datos de problemas de investigacifén fundamental. Por

ejemplo,si se elabora un nuevo método audiovisual de ensenanza X
en 1nvest1gac16n fundamental tan interesante es demostrar que X

es mis eficaz que un método de referencia A.

Para analizar los datos de este experimento con actitud

exglxcativa, se aplicari una prueba bilateral, ya que la hipdte51s

alternativa planteada es doble.

Aunque el equipo de 1n§estigac16n a_priori piense que X
s mds eficaz que A, la prueba a aplicar debe ser bilateral ya
que si finalizado el experlmento se observara una diferencia sig-
nlflcativa en sentido contrario, el investigador no dudaré en con~

cluir que ﬁ‘es més eficaz gue X.

Se esté@ en actitud pragmitica cuando se tratan estadisti

camente problemas de investigacidén aplicada. Continuando con-el

ejemplo anterior, la Direccibn de un Centro de Ensefianza que em-
plea el curso A, para decidir. la compra del curso X estard s6lo

interesada en éaber si el curso X es mds eficaz que el A. Probar
que X es menos eficaz que A no lé interesa en abscluto. Se trata

de un problema de investigacibn apllcada.

Para analizar los datos de este experimento, en actitud

gragmétlca, se aplicar& una prueba unilateral, ya que la hip6te-'

sis alternativa planteada es simple.

. En Psicologia Experimental, Vlas pruebas bilaterales son
las mis utilizadas ya que el investlgador adopta una actitud expli-

cativa ‘ante la mayor parte de los problemas.

Determinaci6n del nfmero de'individuos necesarios para

_limitar el riesgo ﬁn_

El concepto del-riesgocf.y su’interpretaciénrgréfica han -
qucdado claros con lab antarlores explicaciones. Ahora se aborda
el estudio y la 1nternretac16n gr&fica del riesgo ﬁ;en el caso par
ticular de la prueba unxlateral de comparacién de una proporcibn



observada a una proporcidn tebrica. En caso de utilizar otras,
pruebas las f&rmulas son diferentes (*) pero los conéeptos aqui

definidos permanecen invariables..

La prueba unilateral de comparaéién de una proporcién
observada a una proporcién teérlca, resuelve el problema esque-
matizado en 'la fxgura 8. Los valores B¢ P,r Y B sOn datos cono-
cidos. El valor Py correspondlente a la h1p6tesis alternativa,
es siempre desconocido.

figura 8

Pooracion A ' MUESTRA

PGHLACION X

La prueba consiste en ver si el valor P, estd dentro o
fuera del intervalo de probabilidad de p. En la prueba unjlateral
se trata de ver si Py estd a la derecha o a la 1zqu1erda de 195

(,figura 9a). Se llegan a las siguientes conc1\151ones.

poéﬂ g Nada se opone en aceptar Ho

po>es : Se rechaza H  con riesgo o

Cuando la conclusibn de la prueba es nada se opone en

(') El problema de la determinacin del nfimero de 1nd1v1duos ne-
cesario, para las pruebas de dec1516n estadistica més usuales,
puede estudl_arse en DOMENECH MASSONS, J. M.: Hetodos Esta-
‘disticos para ‘la Investigacién en Ciencias Humanas.~ﬂ_e'rder
Barcelona, 1975." 7 ' .







aceptar H_,no quiere decii que la muestra proceda de la poblacién
P, ya que podrfa muy bien proceder de una poblacién Py > p pero de-
" bido a las fluctua01ones«ie1 azar p, cayese a la 1zqu1erda_de eb,
es decir dentro de la zona de no rechazo de Ho. Por’esté motivai
la conclusi6h de la prueba es indicar que el resultado observado

no estf en contrad1cc16n con la hip6tesis nula., y no la de aflr-
mar que la hipﬁte51s nula es verdadera. ’

si la poblac16n Otlgen de la muestra fuese la pdblacién
p~, las _proporciones observadas en muestras ptocedentes de p~
fluctuarlan alrededor de p~“segflin una ley normal. Si se dibuja d1—
cha distribucién junto al gréfico de la figura 9a, se obtiene la .
figura 9b. El riesgo P ser§ la zona sombreada ya que indica la
cantidad de veces que muestras procedentes de p-dan: proporcxones
observadas a la izquierda de g’ ©8 decir dentro de la zona de no

‘ rechazo de H,-

El riesgo p ’ dlbujada en la figura 9b, corresponde al
riesgo de la prueba si la muestra procediese’ de la poblacxén p”-
Pero el riesgo ﬁ real de la prueba es desconoc1do ya que la pro
porcibn Pyr correspondlente a la h1p6;e51s_alternat1va,.es un va-

‘lor gque existe pero gue no se conoce.
La figura 9d ilustra ei caso en que la proporcibn Py
coincide con un valor p” muy cercano al ~valor p. En el caso re-

. presentado en la figura 9d el riesgo fes muy grande, Supera el 50%.

La figura 9 muestra cdmo a medida que p~ se aproxima a

2 e1 riesgo @‘de la prueba va aumentando.

Pdr otra parte’ekiéte una'influencia'de n sobre p(yttam
bién sobreCX) La figura 10 11ustra cémo para una misma hipStesis
alternativa al aumentar el tamafio n de la muestra dxsmxnuye el
riesgo (3 (y tambien el riesgo oA ). ' ' :

El objeto de este apartado es calcular n. de tal manera
que 10s riesgos X y ﬂ sean pequenos, por ejemplo d =3 0 05. ¢C6-
mo Iograrlo 81 p es desconocido?. :

El conocieminto de’ p no es necesatio si se analiza el .
problema desde un fngule prac_Ibo. En efocto, aupongaaP que se
" trata de probar si una muestta procede dé uha poblacibn p=0. 80,
S1 en realidad procede de una poblacibn p = 0.81 y la prueba con-
" Oluya” que pxoceda da p. eoce arror. cipo II comatido no tiene nin~
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guna importancia. ya que p= 0.80 estd muy préximo de‘px= 0.81. Lo
mismo ocurrirfa si Py valiese 0.82, 0183, ...etc. Pero llegard un
momento, a partir de un cierto valor p%'p+l)p, en que el afirmar
que la muestra pfocede de E empieza a éer:un error tipo II grave
Yy no se est& dispuestd.a'cometeflo; es decir a que laAprueb# con-

cluya que la muestra procede de p cuando procede de una poblacién

caracterizada por la proporcidn. igudl ¢ mayor que p~.
ars pr Py R




El valor Ap se fija subgetivamente y es el valor a par
tir del cual si p, es igual o superior a p¢ p+A;)no se esté dis-

puesto a cometer un error tlELiII ( decir que Py procede de P

cuando en realidad procede de p )

__

Por lo tanto, para determinar el nﬁmero de 1ndxv1duos ne
cesario para asegurar un rlesgo B pequeiio, se debe evaluar subje-
tlvamente A PY fijar a Eriori unos riesgos‘* Y ﬂ pequefios. La e-
cuacibn (15), que relaciona los datos p, g a g,‘i y ﬁ con n, se
deduce de la’ flgura 10.

(15) ' lkp-'pl +71_p° P 2y \/’pq/n * zzp \//% a’/n

-Déspejandq n de esta,ecuacién se obtiene :

NUMERO DE INDIVIDUOS NECESARIOS EN UNA PRUERA UNILATE-
RAL DE COMPARACION DE UNA PROPORCION OBSERVADA A UNA.
PROPORCION TEORICA

n = oy - + PP A2
f(zzq P 28 VgT)/ A p)
(16) . . .
Condiciones de aplicacif6n: El valor n encontrado debe
ser tal que los productos np, .nq, np” y nd‘ sean igua-

‘les o mayores.que 5

, Con un razonamiento anflogo es facil deducir (*) la f6r
mula- {17) que da el ndmero de individuos necesarios para una prue
ba bilateral de- comparaciﬁn de una proporcifn observada a. una

proporcibn tedrica.

(*) Vease 1a obra (3) pp. 86.y sig. de la Blbliografia Seleccio
nada.
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NUMERO DE INDIVIDUOS NECESARIOS EN UNA PRUEBA BILA-
'  TERAL DE COMPARACION DE UNA PROPORCION OBSERVADA
A ‘UNA PROPORCIQN TEORICA

n=((o VB * 1, VET) /4R

(17) Condiciones de aplicacién' El'valor'en&ohtrado n

debe ser tal que los productos np, nq, np Yy nq
’

sean -iguales o mayores que 5 :

AP=RP_

0.05 0.10

figurall

Curva de Potencia

La figura 11, llamada curva de potencia, da_los.vaiores

de la potencia p=I—p_-en_funcién_de posibles valores p, correspohf
dientes a la hipbtesis alternativa, en una prueba unilateral de



‘c"omparacién de una proporcién observada a una proporcién teéric'a,
"en el caso part:.cular de p=0. 50, n-100 y un rlesgo X = O 05.

Esta curva es otra manera de ver el concepto ilustrado
“en la figura 9, segdn el cual {5 aumenta (p= 1nﬂ dismlnuye) a medi
da que a p se hace pequeno.

. No se :mdica la manera de dxbu;at esta curva ya que se-
trata de umr sencillc problema de calcular repetidas veces super-
ficies bajo la ley normal, segfin el esquema de la figura 9.

Estrategia global

La determinacifn previa del nﬁmero de individuos com-
pleta la conclugibn de la prueba cuando la deéecisidn a tomat es
- la de no rechazo de la hip6tesis nula. ’

El proceso metodolégico a seguir en un proceso de de-
cis;én, mediante la prueba de comparacién de una proporcién ob-

servada a una proporcidn tebrica, es el siguiente:

1.~ Fi]ar sub)etivamente el valor A py los rieqos 0('.

2.-ADeterminar el nﬁmero n de ind:.v:.duos.

n—[( \/—q—+ ZZﬂ\/p )/Ap)]

3.- Realizar el experimem;o con 1la muestta' de g. indi-

viduos.

4.- Calcular el valor 2z de la prueba de decisifn:

[
[

= lpo"P'/\/;c;;

 5.- Tomar la decisibn dando una de las siguiente con-
clusiones: ' : o
zéz* : Nada se oponé en aceptar Ho. La
probabilidad de eguivocarse, cuan-~
do P, .esté més élejado de p que
la distancia 4 p, es igual o infe-
rior al valor B fijado.



z> gx : Se acepta Hl. La probabilidad
de equivocarse es igual al
riesgo o fijado.

Generalizacibn

Cuando la prueba de decisibn es otra.que la prueba bi-
lateral de comparacibn de una proporcibn observada a una propor-
cién tebdrica, cambian las férmulas recuadradas, pero-el anterior

proceso permanece invariable.

Ejemplo 3 '

- Un grupo de Investigacibn ha construfdo un nuevo cuesg-
ticrario X para medir el factor neuroticismo y desea estudiar su
eficacia con relacifn a la del cuestionario é de referencia Euyo
rendimiento es de 0.80 (86 de cada 100 individuos neurdticos son

diagnosticados correctamente).

a.- ¢Culntos individuos neurbticos debe haber -en la
muestré? ’ ‘, . )

~Se trata de asegurar una determinada potehcia a la.prue
ba bilateral (actitud explicativa) de comparacién de una propor-
cibén observada a‘una”propbrciénrteﬁrica. El equipo de investiga-
cién evalfia A p= + o.io, yé que considera importante averiguar si
el nuevo.cuestionario detecta un + 10% de individuos neurSticos
respecto a los del cuestionario A, y acepta unos rieséos?( ={3=
0.05. Sustituyendo valores en (17) y teniendo en cuenta que de los

dos valores p” q” posibles:
S_ - - '
p°=0.80+0.10=0.90 . ¢°=1-0.90=0.10

pt=0.80-0.10=0.70 qt=1-0.70=0.30 -
se elige el correspondiente.al mayor producto:

p7q” = m&x’(piqi, p°q%) = 0.70x0.30
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Se obtiene:
= [(1.96'\/V0.8x0.2 + 1.65\0.7x0.3 )/ o'._1)2 = 233

b.- En una muestra de n=233 neurbticos el cuestionario
- X ha diagnosticado correctamente 305.de ellos. '& tiene eficacia
diferente de A’ '

‘ Si se acepta of = =0. 05,'apllcando (14) para comparar
Py= =30k/233=0.8¢ con p=0.80, se obtlene. ’

.

2= 10.86-0.80]/ \/0.8x0.2/233 = 2.32> 1.96

Conclusifn cstadistica: Se acepta H, con riesgyo 0.05

1
Conclusibn experimental: Puesto que P, 0.86 es snpe;

rior a p=0.80, y la diferencia encontrada es sxgnifxcatlva, el

rendimiento de X es superior al rendimiento de A.

c.- ¢En qud cantidad el rendimiento del cuestionario X

. es superior al del cuestionario A?

Basta estimar la proporc16n Py de dlagnosticos correc-
tos del cuestionario X, a partlr de la proporc16n P, =0.86 obser-
- vada en la muestra de n=233 neur6ticos. Aceptando un rlesgo(x ==
_=0 05 y aplicando (5) se obtiene:

.0.86 + 1.96 0.86x0.14/233 = 0,86 + 0.04

Py Ei (0.82.+ 0.99)

El rendimiento de §‘est5 situado entre 0.82 y 0.90, es
decir el rendimiento del cuestionario X serd superior entre un
2 % yun 10 % respecto al rendimiento del cuestionario A.

d.- Una vez demdstrada estadisgicémentc la superiori-
dad del cuestionario X, el Grupo de Invgstigacién desea verderlo
a un Gabinete Psicol8gico que emplea el cuestionario A. Antes de
comprarlo el Director de dicho Gabinete desea realizar un éxpe—
rimento para probar gue laveficacia del cuestionario {ves supe-~
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rior a la-del cuestionario A. ¢(Cuéntos individuos debe haber en

la muestra?

Se trata de asegurar una cierté potencia a la prueba
unilateral {actitud pragmtica) de comparacién de una proporcién
cbservada a una proporcibn tebrica. El Director del Gébinete psi-
colégico_evalGaAp= +0.07, ya qué considera importante adoptar X
si como mfnimo detecta un 7% mis de neurbticos que A, y acepta

unos riesgos X =3 =0.05. Sustituyendo valores en (16) se obtiene:

n= ((1.65 \/0.80x0.20 + 1.65 \/0.87x0.13 )/0.0?)2= 302
e.- En la muestra de ﬁ=302 neur6ticos el cuestionario X
ha diagnosticado correctamente 254. ¢X es més eficaz que A?

Si se acepta o =0.05, aplicandé {(14). pero teniendo en
cuenta que se trata de una prueba unilateral de comparacibn de
p,=254/302=0.84 con p=0.80, se obtiene:

z=[0.84-0.80]/ \/0.80x0.20/302 = 1.74

El valor z= 1.74 es superior a z,, =1.65y ademis poé
=0.84 es superior a p=0.80. Conclusién: El cuestionario X es mis

eficaz que el cuestionario A.
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