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PREFACIO 

He impartido el curso de introducción a la estadística durante más de 30 años, pnmero 
en el Departamento de Psicología de la Universidad de Washington y después en el De
partamento de Neurociencias de la Universidad de Pittsburgh. Este libro de texto es el 
principal apoyo de dicho curso. La mayoría de mis estudiantes se han graduado en psi
cología, pero muchos provienen de áreas como biología, comercio. educación, neurocien
cias, enfermería y otros campos de estudio. Debido a que, por lo general. estos estudian
tes no sienten atracción por las matemáticas ni tienen mucha habilidad en la materia, he 
utilizado una aproximación informal en lugar de una estrictamente matemática. Esta 
aproximación sólo presupone el conocimiento de un curso de álgebra de bachillerato. Se 
basa en una presentación clara, una secuencia particularmente eficaz del material infe
rencial, descripciones verbales detalladas. ilustrativos e interesantes ejemplos. asi como 
problemas prácticos resueltos en forma completa para que los estudiantes comprendan 
el material. 

Mi curso de estadística ha tenido mucho éxito. Los estudiantes son capaces de asi
milar el material, incluso los temas más complejos, como el de "potencia", y al mismo 
tiempo llegan a disfrutar del aprendizaje. Las calificaciones de los alumnos que toman el 
curso han sido bastante altas. Los alumnos califican al libro de texto aún mejor: destacan, 
entre otras cosas, la gr&n claridad de la obra y sus toques de humor. Esto les ayuda a com
prender el material, que se presenta con gran detalle. 

Al preparar esta séptima edición, me he guiado por los comentarios y sugerencias 
de los estudiantes y profesores. De nuevo, estoy satisfecho de que esta retroalimentación 
haya resultado provechosa, y que para la mayor parte del libro el consejo fue el de no 
modificar nada, debido a que el texto funciona muy bien así. Sin embargo, en la st:ptima 
edición hay un cambio importante y varias modificaciones menores que vale la pena 
mencionar. El primer cambio importante es la adición de una nueva sección, en e 1 capí
tulo 15, titulada "Potencia del análisis de varianza". (Ésta es una sección que acompaña 
a la sección titulada "Potencia de la prueba t" del capítulo 14.) Allí se amplía la exposi
ción de la potencia de la prueba de los signos, la prueba z y la prueba t para el análisis 
de varianza de un solo factor o vía. El segundo cambio consiste en que en los problemas 
del final de capítulo de la séptima edición se resaltan visualmente las áreas de la psico-
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logía y otros campos atines a los que se aplica el problema. Esta identificación ayudará 
a los profesores a asignar los problemas por campos específicos y hará que también los 
estudiantes aprecien la amplitud de las aplicaciones de la estadística. El tercer cambio 
consiste en tres nuevas secciones de'" ¿,Cuál es la verdad?": dos al capítulo 1 y una al ca
pítulo 10. 

El último cambio se refiere al material de apoyo disponible sólo en inglés en el sitio 
de Thomson, www.thomsonlearning.com.mx. Visite la página. escriba PAGANO en la 
casilla "Buscar" y haga clic en "Material de apoyo'' o '"Material complementario" para 
descargarlo. Para consultar los problemas, haga clic en el capítulo correspondiente al te
ma de su interés. Tenga en cuenta que los complementos electrónicos son independien
tes del libro y están sujetos a cambios o supresión parcial o total sin previo aviso 

Intención del libro 

Éste es un libro de texto introductorio que abarca la estadística descriptiva y la inferen
cia!. Está dirigido a los estudiantes de la segunda mitad de las carreras de ciencias del 
comportamiento. Para muchos de los alumnos del área, la estadística es un tema que ge
nera mucha angustia y tratan de evitarla en la medida de lo posible. Además. creo justo 
el decir que al terminar un curso normal de estadística, muchos alumnos no han com
prendido gran parte del material de la estadística inferencia!. Esto se debe, en parte. a la 
dificultad inherente de esos temas y a que los propios alumnos no son hábiles en mate
máticas; pero también se debe, desde mi punto de vista. a que la mayoría de los libros de 
texto no explican en forma adecuada la estadística inferencia! para este grupo de estu
diantes. En esos textos se cometen, por lo general, las siguientes equivocaciones: 1) no 
están escritos de manera clara; 2) no contienen suficientes detalles: 3) presentan el ma
terial en una forma demasiado matemática: 4) ofrecen dicho material a un nivel muy ha
jo: 5) no proporcionan un número suficiente de problemas resueltos de principio a tln. 
los cuales puedan ser utilizados por el estudiante, y 6 ), en lo referente a la estadística in
ferencia!, los temas se presentan en un orden inadecuado, pues se empieza con la distri
bución muestra! de la media. 

En ésta y en las seis ediciones anteriores he intentado corregir tales deficiencias me
diante un estilo coloquial de redacción: una presentación escrita de manera clara. deta
llada y orientada a la teoría, que sólo requiere para su comprensión el álgebra de bachi
llerato: la inclusión de muchos problemas prácticos interesantes. totalmente resueltos. 
localizados justo después de la explicación de los temas correspondientes. y un ordena
miento del material de estadística inferencia! más adecuado para los estudiantes a quie
nes va dirigido este libro. 

Considero que un factor clave para comprender la estadística inferencia! es el mate
rial presentado en los primeros capítulos relativos a la inferencia y su orden. Desde mi 
punto de vista. se logra un aprendizaje óptimo del material cuando se procede en el si
guiente orden: muestreo aleatorio y probabilidad, distribución binomiaL introducción a 
la prueba de hipótesis mediante la prueba de los signos. la potencia. distribuciones mues
tra les (incluida su generación empírica). distribución muestra! de la media. prueba; para 
muestras simples. prueba t para muestras simples, intervalos de confianza, prueba t pa
ra grupos correlacionados e independientes, introducción al análisis de varianza. compa
raciones múltiples. análisis de varianza. pruebas no paramétricas y finalmente un repaso 
de toda la estadística inferencial. 

El concepto de distribución muestra! estcí en el centro de la inferencia estadística. La 
primera distribución muestra! que es analizada en la mayoría de los textos es la distribu
ción muestra! de la media. La dificultad en este caso es que ésta no se puede generar a 
partir de consideraciones probabilísticas simples. lo cual dificulta su comprensión. Este 
problema se complica por el hecho de que en la mayoría de los textos no se intenta ge-
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nerar la distribución muestra) de la media de una manera concreta. sino se la dcllne de 
manera teórica. como la distribución de probabilidad que surgiría al tomar una in11nidad 

de muestras aleatorias de tamaño N de la población y calcular la media de cada mues
tra. Esta definición es demasiado abstracta para los estudiantes. en particular cua 11 Jo es 
su primer contacto con la idea de distribuciones muestrales. Y cwuulo los alumno.' 110 lo
gran captar el concepto de disrrihuci/Jn muestml. no pueden captar tampoco el resto de la 
eswdf,'fica inferencia/. Lo que parece ocurrir en esos casos es que. como los alumnns no 

comprenden el material desde un punto de vista conceptuaL no tienen más remedí~) que 
memorizar las ecuaciones y resolver los problemas de memoria. Así. con frecuent:ta.los 

estudiantes resuelven los problemas sin comprender realmente lo que están hacit:·ndo: y 
todo porque no entienden la esencia de las distribuciones muestrales. 

Para propiciar una comprensión básica. creo que es mucho mejor comen1.ar con la 
prueba de los signos (capítulo 1 0). una prueba de inferencia simple cuya distribución 
muestra) adecuada es la distribución binomial. Esta distribución es fácil de compn:nder 
y se puede deducir de las reglas básicas de la probabilidad desarrolladas en Ull e<1pítulo 
anterior (el capítulo ~- Muestreo aleatorio y probabilidad). Depende por complt:l.O de 

consideraciones lógicas. por lo cual es sencillo entender cómo se genera. Adem::'b. tam
bién se puede originar con facilidad mediante el mismo proceso empírico que se utiliza 

m<Ís adelante. en el texto. para generar la distribución muestra) de la media. Por le' tan
to. sirve como un puente importante para comprender todas las distribuciones mw:stra
les que serán analizadas posteriormente en el texto. La presentación de las prud);ls de 
hipótesis junto con la prueba de los signos tiene otras ventajas: permite ilustrar todils los 
conceptos importantes relativos a las pruebas de hipótesis: por ejemplo. la hipóte·-.ls nu

la. la hipótesis alternativa. el nivel alfa. los errores tipo 1 y 1 L y la potencia. La pru~: )a de 
los signos ilustra también el diseño antes-después (empleando medidas repetid¡¡~). lo 

cual es una forma excelente de comenzar. pues la mayoría de los estudiantes y<t es!;\n fa
miliarizados con este tipo de experimento. de modo que les resulta muy fúcil segui1· la ló
gica del diseño. 

En el capítulo 11 se expone la potencia. Este tema no figura en muchos textos o. 
cuando mucho. se lo menciona hacia el flnal del libro. La potencia estadística e-; un tema 
complicado. La cuestión se simplifica cuando la prueba de los signos se utiliza como ve
hículo para el anúlisis de la potencia. Es necesario entender este concepto para captar la 
metodología misma de la investigación científica. Cuando los estudiantes empiezan a vis
lumbrar el concepto de potencia. pueden comprender por qué nos tomamos la molestia 
de examinar los errores tipo 1 l. Adem<Ís.logran ver por primera vez por qué nuL~StLJ con
clusión fue "conservar f-f11 '' como una explicación razonable de los datos. en lug .. tr de 
"aceptar la validez de //11 " (esta distinción es muy importante). En la misma tóni1:a. los 
estudiantes aprecian también el error en que se incurre al concluir que existe igualdad 
entre dos condiciones. a partir de datos que no son estadísticamente significativo'-... '\sí. la 
potencia es un tema que permite enfocar con nitidez toda la metodología par;¡ poner a 
prueba las hipótesis. 

A estas alturas de la exposición. un estudiante diligente puede captar la idea lic que 
el anúlisis de datos consiste b<lsicamente en dos pasos: 1) calcular el estadístico ap:'<)pia
do y 2) evaluar el estadístico a partir de su distribución muestra!. El momento es <lpro
piado para presentar una exposición formal de las distribuciones muestrales y l<t"· ma
neras en que pueden ser generadas (capítulo 12). Después de esto se prt.?St.?IFa la 
distribución muestra! de la media. En lugar de depender de una ddlnición teóric1 abs
tracta de la distribución muestra) de la media. el texto explica la forma en que esa ,J istri
hución muestra) puede generarse empíricamente. Esto proporciona una comprensión 
mucho más concreta de la distribución muestra) de la media. 

Clracias a la experiencia anterior con una distribución muestra! fácil de entenckr. la 
distribución binomiaL y aplicando el enfoque empírico para la distribución muestra) de 
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la media, la mayoría de los estudiantes dedicados adquieren una buena comprensiún del 
significado de las distribuciones muestrales y la razón por la cual son esenciales para la 
estadística inferencia!. Como las distribuciones muestrales subyacentes a la prueba 1 de 
Stuclcnt y al análisis de varianza también se explican en términos de su generación em
pírica, los estudiantes pueden comprender conceptualmente el uso de estas pruebas. en 
vez de contentarse con resolver los problemas de memoria. Este enfoque les proporcio
na una idea de que todos los conceptos de las pruebas de hipótesis son iguales al pasar 
de un estadístico a otro: lo que varía en cada uno de los experimentos es el estadístico 
utilizado y su distribución muestra! asociada. El escenario está listo para analizar las de
más pruebas de inferencia. 

Los capítulos 12. 13. 14 y 1 ~analizan. de una manera convencionaL las pruebas :- y 1 

para muestras simples, la prueba t para grupos correlacionados e independientes. y la es· 
tadística no paramétrica. Sin embargo, estos capítulos difieren de los que suelen presen
tarse en otros textos por la claridad de su exposición, por sus muchos e interesantes pro
blemas completamente resueltos, y por el uso de las distribuciones muestrales deducidas 
en forma empírica. Además, también existen diferencias específicas para cad:t prueba. 
Por ejemplo: 1) la prueba t para grupos correlacionados se presenta inmediatamente des
pués de la prueba t para muestras simples y se desarrolla como un caso particular de 
la prueba t para muestras simples. utilizando datos de diferencia y no datos en bruto: 
2) la prueba t para grupos correlacionados y la de los signos se comparan para ilustrar la 
diferencia en la potencia estadística que resulta del uso de cada una de estas pruebas: 
J) se analizan los factores que in11uyen sobre la potencia de los experimentos en los que 
se usa la prueba t de Student, y 4) se contrasta la utilidad de los diseños con grupos co
rrelacionados e independientes. 

Los capítulos 15 y 17 tratan sobre el análisis de la varianza. En estos capítulos se uti
liza de manera deliberada la notación con un solo subíndice y no con subíndices dobles. 
pues esta última confunde a los estudiantes. Desde mi punto de vista. la notación con un 
subíndice y las resultantes sumas sencillas funcionan mejor para los estudiantes de últi
mo año en psicología y los campos afines, porque son mcís sencillas y. en el caso de ese ti
po de usuarios. contribuyen a la comprensión de este material de suyo complejo. En es
te texto he seguido parcialmente la notación utilizada por Edward Minium en .)'rutisticul 
Rcasoning in Psyclzology a!UII:'ducation. 2a ed., John Wilcy and Sons. Nueva York. ll)7~. 
Estoy en deuda con el profesor Minium por esta contribución. 

Vale la pena resaltar otras características de este texto. El capítulo~- que trata sobrL' 
probabilidad. no profundiza en la teoría de probabilidades. Esto no es necesario. pues las 
bases matemcíticas adecuadas para todas las pruebas de inferencia contenidas en este li
bro se pueden construir, como se aprecia en el capítulo K mediante las definiciones bcí
sicas de probabilidad. las reglas de la suma y del producto. El capítulo 16, que abarca las 
comparaciones planeadas y las post lzoc. contiene dos pruebas de este último tipo: la 
prueba DHS de Tukey y la prueba de Newman-Keuls. El capítulo 17 es un capítulo in
dependiente dedicado al análisis de varianza de dos factores y está dirigido a los profe
sores que deseen exponer este tema con mayor profundidad. Para los maestros que no 
dispongan del tiempo suficiente para revisar este materiaL al principio del capítulo 17 he 
descrito en forma cualitativa la técnica del análisis de varianza de dos factores. haciendo 
énfasis en los conceptos de efectos principales e interacciones. El capítulo ll) es un capí
tulo de repaso que reúne todas las pruebas de inferencia y que. a manera de prúctica. per
mite determinar cuül es la prueba que se debe utilizar en el anúlisis de los datos de dise
r1os experimentales diferentes y con diversas escalas. A los estudiantes les agr<tda en 
particular el diagrama de <írbol de este capítulo como una ayuda para determinar cuúl es 
la prueba adecuada. Por último, en diversos lugares del texto hay secciones llamadas 
"(·,Cuál es la verdad'?": en esas secciones se presentan a los alumnos algunas aplicaciones 
prácticas de la estadística. 
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Es conveniente hacer algunos comentarios sobre la parte de este libro que corres
ponde a la estadística descriptiva. El material descriptivo ha sido escrito en un niv,~ 1 que 
1) sirve de base para los capítulos acerca de la inferencia y 2) permite a los estudiantes 
describir adecuadamente los datos para sus propios fines. En su mayoría. el materi.:tl so
bre estadística descriptiva se presenta en el formato tradicional porque así result<t bien. 
No obstante, el capítulo 1 es una excepción pues en él se analizan métodos para deter
minar la verdad y se establece el lugar de la estadística como parte del método científi
co, lo cual es bastante inusual en un libro de texto de estadística. 

Cambios en la séptima edición 

Material nuevo Como ya se mencionó. gracias a la retroalimentación positiva de los 
usuarios de la sexta edición, esta séptima edición no tiene grandes cambios. Sin embar
go, hay algunas diferencias importantes y muchas otras de menor trascendencia. Los 
cambios son: 

• Problemas de final de capítulo con el área a la que pertenecen resaltada 'Vi.sual
mente. Los problemas de final identifican con otra tipografía ocho áreas de Id psi
cología y campos afines (psicología cognitiva, psicología social, psicolog1·a del 
desarrollo. psicología biológica, psicología clínica, psicología industrial/organiza
cional, psicología de la salud, educación y otros). Esta identificación "isual será 
útil para trabajar en problemas clasificados por áreas y ayudará a que lo:~ estu
diantes aprecien la amplitud de las aplicaciones de la estadística. 

• Una nueva sección titulada "Potencia análisis de varianza'' (en el capítulo 15). 
Esta sección es paralela a la que se titula ''Potencia de la prueba t'' (en el ctpítu
lo 14). En ella se amplía la cobertura de la potencia, pasando de la prueba de los 
signos, la prueba z y la prueba t, al análisis de varianza de grupos indepcndi entes 
de un factor o vía. 

• Preguntas y problemas nuevos o revisados de final de capítulo. Más de ~~~ l pre
guntas y problemas nuevos y revisados de final de capítulo han sido añadidus pa
ra ampliar y actualizar este material. 

• La presentación cualitativa del análisis de varianza de dos factores o YÚ1s fue 
transferida al capítulo 17. Para unificar la presentación del análisis de varianza de 
dos factores, la presentación cualitativa de éste ha sido trasladada del final clcl ca
pítulo dedicado al análisis de varianza de un factor al principio del capítulo 17. 
"Introducción al análisis de varianza de dos factores o vías". 

• Tres nuevas secciones de "¡,Cuál es la verdad'?". Se han agregado dos nuevas 
secciones de ··¿Cuál es la verdad?" al capítulo 1, y una tercera sección de ··i.Cuál 
es la verdad?" ha sido añadida al capítulo 1 O. Se titulan respectivamente·· Datos. 
datos, ¿qué son los datos? 1 '',"Datos, datos, ¿qué son los datos? 2" y" ¿.~\zar o 
efecto real? 2". La primera de las nuevas secciones ilustra el argumento de que 
no basta que en un estudio se presenten datos, sino que la conclusión del tllÍsmo 
tiene que ser apropiada para dichos datos. La segunda de las nuevas secciones se 
refiere también a datos. Sin embargo. esta vez el enfoque no es si "¿existen da
tos?" o "¿son los datos adecuados para las afirmaciones de veracidad prl>;enta
das?", sino más bien "¿qué tan precisos son los datos?". La nueva sección final 
ilustra que el simple hecho de que un resultado sea estadísticamente signi1kativo 
no implica de manera automática que el resultado corresponda a un efecto real. 
En este ejemplo. a pesar de que el resultado sea estadísticamente significativo, pa
rece que puede explicarse mejor considerándolo como un efecto del azar. 

• Cambios de redacción y de formato. En todo el libro se han introducido cambios 
menores de redacción y formato para mejorar la calidad y aumentar el in1crés. 
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• Material de apoyo en la red. Este material está disponible exclusivamente en in
glés y contiene problemas de práctica complementarios totalmente resueltos 
(más o menos dos por capítulo) para los estudiantes que deseen más práctica 
guiada. También se han incluido ejemplos ilustrativos y problemas de práctica que 
en el libro de texto se resuelven por medio de ecuaciones computacionales. Sin 
embargo, estos problemas se resuelven en el material complementario utilizando 
ecuaciones conceptuales en lugar de las computacionales: esto será útil para los 
estudiantes cuando las clases son impartidas por profesores afectos a hacer que 
sus alumnos trabajen en muchos problemas empleando ecuaciones conceptuales 
en lugar, o además, de las de tipo computacional. El último conjunto de proble
mas contenidos en el sitio consiste en problemas específicos para los distintos ca
pítulos, que deben resolverse en la computadora y resultan apropiados para utili
zar el software SPSS de la edición para el estudiante. Esto será muy útil en las 
clases que incluyen un componente de computación SPSS. Por último, el material 
electrónico de apoyo incluye un capítulo completo sobre la prueba U de Mann
Whitney para utilizarse en las clases impartidas por profesores que prefieren un 
tratamiento profundo de esta prueba, en vez del estudio breve que se presenta en 
el capítulo 18 del libro de texto. 

• El usuario debe tener en cuenta que, como todo el material electrónico de apoyo 
en la red, el de este libro está sujeto a cambios, adición o supresión parcial o total 
. . . 

Sin preVIO aVISO. 

Complementos 

Este libro cuenta con complementos en inglés para el instructor y sólo se proporcionan 
a los profesores que adopten la presente obra como texto para sus cursos. Para mayor 
información, favor de comunicarse a las oficinas de nuestros representantes: 
clientes@thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

Se ha preguntado usted alguna vez ¿en qué forma se llega a conocer la verdad'? Lama
yoría de los estudiantes universitarios estaría de acuerdo en que el descubrimiento de lo 
verdadero. ya sea en el mundo, en nosotros mismos o en los demás, constituye una ac
tividad muy importante. Un poco de reflexión nos revela que dedicamos gran parte del 
tiempo a esa tarea. Si estudiamos geografía. queremos saber lo que es verdadau acerca 
de las características geográficas de una región en particular. ¿Es la región montañosa o 
plana, agrícola o industrial? Si nos interesa el estudio de la naturaleza humana, quere
mos saber lo que es verdadero acerca de los humanos. i.Realmente poseemos una natu
raleza espiritual o en verdad somos reducibles a simples átomos y moléculas como afir
marían los reduccionistas? ¿Cómo piensan los humanos? ¿,Qué ocurre en el cuerpo para 
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que se produzca una sensación o un movimiento? Cuando siento enojo. (·,es cierlrí c¡ue 
existe un patrón fisiológico subyacente único? ¿,Cu<ll es ese patrón? ¿,Ser profesor .~s mi 
l'cnladcro propósito en la vida? ¿,Es cierto que los animales piensan'? Podríamos conti
nuar citando de manera indefinida este tipo de ejemplos en virtud de c¡uc gran par:e de 
la vida la transcurrimos en la búsc¡ueda y el hallazgo de la verdad. 

MÉTODOS DE ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO 

Desde un punto de vista histórico, la humanidad ha empleado cuatro métodos para ad
quirir conocimiento: la autoridad, el racionalismo. la intuición y el método científln1. 

Autoridad Cuando se utiliza el método basado en la autoridad. algo se considcr<l ver

dadero por el solo hecho de que una tradición o alguna persona eminente afirma que lo 
cs. Así. podemos creer en la teoría de la evolución porc¡ue nuestros ilustres profc-;ores 
nos dicen e¡ u e es verdadera. o bien, creer que Dios existe porque así lo afirman nuc -;tros 
padres. Aunque este método de conocimiento tiene poca aceptación en la actu~dtdad y 
a veces conduce a errores. es indispensable en la vida cotidiana. Simplemente acept.tmos 
una gran cantidad de información como cierta con base en una autoridad. aunquL sólo 
sea porque no tenemos ni el tiempo ni la pericia que se requieren para compr~)bar:o de 

primera mano. Por ejemplo. yo creo. tomando como base lo que dicen los experto~ .?n fí
sica. que los electrones existen. pero nunca he visto ninguno: o. para hablar de algu más 
cercano. si el jefe de cirugía me explica que el cigarrillo provoca c<lncer. dejaré de ¡·.Im<:u 

porque tengo fe en lo que el médico me dice y porque no dispongo ni de los medios ni 
del tiempo necesarios para investigar el tema por mí mismo. 

Racionalismo Este método utiliza exclusivamente el razonamiento para llegar <li co
nocimiento. Supone que si las premisas son v<ilidas y el razonamiento se realiza Lk ma
nera correcta, según las reglas de la lógica. entonces las conclusiones tienen que ser la 
\erdad. Estamos muy familiarizados con el proceso de razonar porque lo utilizamos mu
cho. Por ejemplo. consideremos el siguiente silogismo: 

Todos los profesores de estadística son personas interesantes. 

El señor X es profesor de estadística. 
Por lo tanto. el se11or X es una persona interesante. 

Si la primera afirmación es cierta (¿,eso quién lo dudaría?) y si la segunda afirrnaci,_)n es 

\ erdadera. entonces la conclusión también debe ser verdadera. Hablando en st:ritl. es di
fícil que alguien cuestione la importancia del proceso de razonamiento para encontrar 
la verdad. Sin embargo. existe un gran número de situaciones en que. por sí Sl.)lo. el ra
zonamiento es inadecuado para encontrarla. 

Por ejemplo. supongamos que usted observa que Juan. un amigo suyo, ha cstadD de
primido desde hace algunos meses. Como estudiante de psicología. usted sabe~ qu~: los 

problemas psicológicos pueden causar depresión. Por lo tanto. es razonable pcns~tr que 
Juan pueda tener problemas psicológicos que le ocasionan esa depresión. Por otrc' lado. 
también sabe que ésta puede ser provocada por una dicta inadecuada. Ésta es otr;t cau

sa posible del problema. En este caso. existen dos explicaciones lógicas razonahle·, para 
el fenómeno. Por lo tanto. por sí sola. la razón resulta inadecuada para distinguir l:ntre 
ellas. Entonces tenemos que recurrir a la experiencia. ¡,En verdad es deficienk la Jieta 
de Juan'! ¡,El mejoramiento de sus hübitos alimenticios corregiría la situación> O bien. 
¡,tiene en realidad Juan problemas psicológicos serios. y el tratamiento adecuado P' >dría 
aliviar su depresión'? De esta manera comprobamos que la razón pura puede se¡· sufi

ciente para arrojar luz en algunos casos. pero que es claramente inadecuada en utros. 
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Como veremos, el método científico tambit~n utiliz;¡ Lt r;ut)n p;tr<t llegar a Lt \ lTd<td. pe
ro el razonamiento puro es súlo una p<trte del proceso. Así. el m(:todo L·ie·ntílico incor
pora la razón, pero no es un sinónimo de ésta. 

Intuición El conocimiento se adquiere también a tr<tvés de l<t intuiciún. (·un ésta nos 
referimos a esa inspiración súbita. es;¡ idea que <telar;¡ y salta a la concienci;t comu unto
do. No se llega a ella por medio de la ra;(m. Por el contrario. con frecuencia Lr ick:t p;~
rece surgir después 4ue ha fallado el razonamiento consciente. Beveridge ' proporciotw 
numerosos ejemplos tomados de personajes notables.;\ continuación presentílremos un 
par de ellos: 

He a4uí el relato del propio ML·tchnikoll ;recrea dl.' cu;íl lue el oril.'.l.'ll de 1<1 idc;r l.k 1<~ Lr 
gocitosis: "Un día. cuando toda mi familia había ido al circo par:t 'LT Lr not;rhlc ;rct uaL·illll 
de unos simios. me quedé solo en cas;t. con mi micrPscopi,l. ~ me pusL· a ohscn ar 1;¡ 'id;t 
en las células rlH)\ilcs de una larva transp;trL'Ilk de· un pe;. cuando una nuc\;t idL·;¡ hrill\l 
súbitamente en mi cerebro. 1\k p;rrccil-l Lk pronto que un;ts célui<rs -.imii<m·s pmlrr;rn ir1 
tcrvcnir en la ddcnsa del org;mismo contra los intrusos. i\1 SL'ntir que h:tbr;r ;dl!_() mu\ infl' 
resante en este asunto. me sentí 1<1n cxcii<H.Io que comenL·é ;r <1ndar ;r grandes ;anc:td;r-. 
por todo el cuarto. de un lado a otro. e irll'lu;;n l'ui ;¡la play;¡ p;rra (lrdcn;tr mis ide;~-."·. 

lladamard cita una experiencia Lkl lll<ltelll<Íiil·ll < iau;;s_ quie·n L''-'crihi(l acerc;r Lk un pru 
blcma que había tratado infructuosamcn!L' Lk rc;;olvcr ;¡lo Ltr~(J dv \<lrins ;¡li(ls: ··¡ in;rl 
mente. hace dos días. tuve éxito ... Com(lllll rcl;ímpago.cl ;¡certij(l L'f11]1L'/t.Í :1 rl'sohl-hL'. 
Yo no podría decir cu;íl fue el hilo conductm qul: me lle\<l de;;de lo qut· s<~hJ;r Ct.lll ;rnk 
rioridad hasta aquello que hizo posible L·ll-\ilo ... 

Es interesante observar que con frecuencia la idea intuiti\ ;t surge después que el Ll

zonamiento consciente ha fracasado y cuando el individuo h;t dcj;tdo de l;tdo l'l probk
ma durante un tiempo. Así. Beveridge • cita;¡ dos científicos e·n los siguientes términos: 

Despejando de mi mente todas las ilkas que tenía acncr del problema. caminé\ i~Ulm
samcntc por la calle cuando de pronto. en cierto punto que aún podrí;1 luc<~li;;rr. cunw 
si viniera del ciclo hacia mí, una idea surgi(í en mi cahel<l como si una \O/ n1e l<r dijn;t <1 

gritos. 

Decidí abandonar el trabajo y todas las ideas ;tccre<r de él y L'lllnnces. <rl dí;t siguiL·nte. 
cuando estaba ocupado en una tarea de otra índole. un;r iLka llcg(·l a mi menll' conw un 
relámpago. y ésa era la solución ... su scncillc; misma me hi;o c;t\il;tr por quL' no SL' illL' 

había ocurrido pensar en ella antes. 

A pesar del hecho de 4ue la intuición h;¡ sido utili;acl<t conw fucnk de conocimien
to durante toda la existencia de la humanidad. sigue siendo un proceso mistnioso aCL'r
ca del cual sólo tenemos una comprensi<)n muy rudimentari;t. 

Método científico Aunque el método cientílico utili;;¡ el r<t/<lllanliL'llto ~ la intuie·i(-lll 
para llegar a la verdad. ~;e fundamenta en una cv;tluaciún objcti\ a que lo distingue· de· los 
otros mc~todos. El c.r¡)(TÍI/7('11/o cicnrí(ico se encuentra en el centro de la cienci;t. r:J nll:·to
do de la ciencia es bastante directo. Por <ilgún medio. generalmente un ra/onamicnto Lk
ductivo a partir de la tcorí;¡ existente o una indun·i('m a partir de hechos reales o <1 tr;t\é-. 
de la intuición. el científico llega a una hip()fL'sis sobre cint;¡ p;micubridad de Lt re·;tlicLtd. 
Entonces, el investigador diseí'ía un experimento para verificar l<t hipútesis de m:tner;¡ ob
jetiva. Posteriormente. los datos obtenidos como result<tdo del e\perimento se <lll;tli;;tn 
en forma estadística y la hipútesis es aceptad<t o rccha;ad;t. 1 .<t c;tr;tctcrl"tict m<Ís impor
tante de esta metodología es que no importd lo que el científico ere;¡ que es \ erdadero 

·\V. l. B. lkvcridgc. /he ;\r/ o/ Scienli(ic 1111 nfll!,tiiÚ'Il. \'i11L1f~l' Buul-.-.. R;tJHI' ll\1 ¡¡, lliV". '.jlll'\ ;¡ '),¡rk. 1 t¡.:;~_ 
pp. l).{-lJ.'i. 

lhid .. p. <)2. 
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con respecto a la hipótesis en cuestión, pues el experimento proporciona una ba~c para 
realizar una evaluación objetiva de dicha hipótesis. Los datos del experimento obl· gan a 
extraer una conclusión acorde con la realidad. AsL la metodología científica trae un "sal
vavidas integrado" para garantizar que las afirmaciones de veracidad de cualqui~.~ r· tipo, 
sobre la realidad, se ajusten a la veracidad demostrada con respecto a los fenómenos es
tudiados, antes que las afirmaciones reciban la categoría de verdades científicas. 

Un aspecto importante de esta metodología es que los datos demostrarún ~¡ el in
vestigador ha mantenido ideas erróneas o no con respecto al objeto de estudill. Esas 
ideas pueden contrastarse entonces con los datos y son verificadas de nuevo. L1 meto
dología científica, aunque a veces es muy lenta, posee una característica de auttx·.)rrec
ción que, a largo plazo, tiene una alta probabilidad de llegar a la verdad. Corno '--~n este 
texto se hace énfasis en el análisis estadístico y no en el diseílo experimentaL nc· •:Jode
mos dedicar mucho tiempo al análisis del diseílo de los experimentos. Sin embatTO, es
tudiaremos algunos discílos experimentales, en virtud de que están íntimamente rdacio
nados con el análisis estadístico. 

DEFINICIONES 

Al analizar éste y otros materiales del libro, utilizaremos ciertos términos técnic, >~;. Pre
sentamos a continuación estos términos y sus definiciones: 

• Población Conjunto completo de individuos, objetos o datos que el im·esrir.;ador 
está interesado en estudiar. En un experimento, la población es el grupo In<:r•. gran
de de individuos del cual se pueden tomar los sujetos que participarán en dicho 
experimento. 

• Muestra Subconjunto de la población. En un experimento, por razones econó
micas, lo usual es que el investigador reúna los datos acerca de un grupo ck suje
tos de menor tamaílo que la población total. Ese grupo menor es la muestra. 

• Variable Cualquier propiedad o caracterf\·tica de algún evento, ohjeto o persona, 
que puede tener diversos valores en dif'erellfes instantes, según lns condiciones. La 
estatura, el peso, el tiempo de reacción y la dosis de un medicamento son ejem
plos de variables. Una variable debe contrastarse con una constante, la cuaL por 
supuesto, no asume diversos valores en diferentes instantes. Un ejemplo ele una 
constante es el símbolo matemático rr: siempre tiene el mismo valor (3.14 si se ex
presa con una precisión de dos cifras decimales). 

• Variable independiente La variahle independiente de un experimento n N¡uella 
que es controlada en forma sistemática por el investigador. En la mayor pmte de 
los experimentos, el científico está interesado en determinar el efecto que produ
ce una variable, digamos, la variable/\, sobre una o más variables. Para e;;,tu .. el ex
perimentador controla los niveles de la variable A y mide el efecto que produce 
sobre las demás variables. A la variable A se le llama independiente debidc' a que 
sus niveles son controlados por el investigador, sin importar los cambios que pue
dan ocurrir en las demás variables. Por ejemplo, un científico podría e:-;tar intere
sado en el efecto del alcohol sobre el comportamiento social. Para investif~dr esto, 
es probable que el experimentador vaya modificando la cantidad de <Jlcohol que 
suministra a varias personas y mida sus consecuencias sobre la conducta social de 
éstas. La cantidad de alcohol suministrada es la variable independiente. En otro 
experimento se estudia el efecto de la privación del sueílo con respecto al com
portamiento agresivo. A los sujetos de dicho experimento se les priva de cli~tintas 
horas de sueílo y se observan las consecuencias resultantes en relación con la 
agresividad. En este caso, se controla la magnitud de la privación del suei1o Por lo 
tanto, ésta es la variable independiente. 
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• Variable dependiente La variable dependiente en un experimento es la que el in
vestigador mide para determinar el efecto de la variable independiente. Por ejem
plo, en el experimento que estudia los efectos del alcohol sobre el comportamien
to sociaL la cantidad de alcohol es la variable independiente. El comportamiento 
social de los sujetos se mide para ver si resulta afectado por la cantidad de alco
hol consumida. Así, el comportamiento social es la variable dependiente. Se le lla
ma dependiente porque depende de la cantidad de alcohol consumida. En la inves
tigación sobre la privación del sueño y el comportamiento agresivo, se controla la 
cantidad de privación del sueño, y se mide el comportamiento agresivo de los su
jetos. La magnitud de la privación del sueño es la variable independiente y el com
portamiento agresivo es la variable dependiente. 

• Datos Medidas que se realizan sobre los sujetos de un experimento. Por lo gene
ral, los datos consisten en las medidas de la variable dependiente o de otras carac
terísticas del sujeto, como la edad, el sexo, el número de individuos, etcétera. Los 
datos, en la forma original en que son medidos, se conocen como datos brutos. en 
bruto u originales. 

• Estadística Número calculado a partir de los datos de la muestra, que cuantifica 
una característica de dicha muestra. Así, el promedio de un conjunto de datos ob
tenidos a partir de la muestra sería una estadística. 

• Parámetro Número calculado sobre los datos de una población que cuantifica 
una característica de dicha población. Por ejemplo. el valor promedio de un con
junto de datos poblacionales se llama parámetro. Conviene observar que una es
tadística y un parámetro son conceptos muy similares. La única diferencia es que 
la estadística se calcula sobre una muestra y el parámetro se calcula con respecto 
a una población. 

Un ejemplo general: modo de presentación y retención 

Consideraremos ahora un experimento ilustrativo en el cual aplicaremos los términos 
que hemos analizado anteriormente. 

Un profesor lleva a cabo un experimento para determinar si el modo de presentación it~fiu
ye en el grado en que se recuerda un material. Para este experimento, el investigador utiliza 
varios pasaJes en prosa que se presentan en forma visual u oral. Se elige a cincuenta estu
diantes entre los asistentes a la universidad en la cual trabaja ese maestro. Los estudiantes 
se dividen en dos grupos de 25 individuos cada uno. El primer grupo recibe una presenta
ción visual de los pasajes en prosa y el segundo grupo escucha los pasajes en una pre
sentación oral. Al final de sus respectivas presentacione,\ se pide a los sujetos que escriban 
la mayor parte del material que sean capaces de recordar. Se calcula el promedio de pala
bras recordadas por cada grupo y los promedios son comparados para ver si el modo de 
presentación tuvo algún efecto. 

En este experimento, la variable independiente es el modo de presentación de los 
pasajes en prosa, es decir, si es oral o visual. La variable dependiente es el número de 
palabras recordadas. La muestra está conformada por los 50 estudiantes que participa
ron en el experimento. La población es el grupo total de los individuos de los cuales se 
tomó la muestra, es decir, todos los estudiantes que asisten a la universidad. Los datos 
son el número de palabras recordadas por cada estudiante incluido en la muestra. El 
promedio de palabras recordadas por cada grupo es una estadística, pues mide una ca
racterística de los datos de la muestra. Como no se hizo medición de ninguna caracterís
tica Je la población, no se calculó ningún parámetro en este experimento. Sin embargo. 
para ilustrar el concepto, supongamos que toda la población hubiera presenciado una 
presentación visual de los pasajes. Si entonces calculáramos el número promedio de pa-
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bthras rL'cort.bd<l" por 1mb l~t población. ese resultado sería ttn pt~rjmctro, pul~S con él 
se mcdirí;l un;J t'<lt<KIL'n\tica de los datos corrcspondienks a toda J;¡ pohlaci()n. 

RL'SPh<tmos :thor:t tlll problema par~1 practicar lt~ idcntifictL'ión t.k estos t~;rminos. 

Especifique usted lo siguiente en el caso del experimento que descrihiremm. a con
tinuación: la variable independiente, la(s) variable(s) dependiente(s), la mue~.tra. 
la población, los datos, la(s) estadística(s) y cl(los) parámetro(s). 

lJn profesor de ginecología. miembro de una prestigiada escuela de medicina. quie
re determinar si un implante de tipo experimental para el control ele la natalidad 
tiene efectos colaterales sobre el peso corporal y la depresión en las mujeres. Un 
grupo de SOOO mujeres adultas, residentes de una ciudad cercana. se han ofrc\_~,do 
como voluntarias para el experimento. El ginecólogo elige a 100 de esas mujcn~s pa
ra que participen en el estudio. Cincuenta de las voluntarias son asignadas al grupo 
1 y las otras )0 al grupo 2. de manera que los datos sobre el peso corporal prome
dio y la depresión promedio de cada grupo sean iguales al principio elel cxpcrinL~n
to. Las coneliciones del tratamiento son las mismas para ambos grupos, excepto p<Jr
que a las mujeres elel grupo 1 se les realiza el implante del dispositivo experimc11tal 
par~1 el control nataL mientras que las mujeres del grupo 2 reciben un implante pla
cebo. El peso corporal y el nivel de depresión se miden al inicio y al final de la prue
ba. Para medir la depresión se utiliza un cuestionario estándar: mientras m<ls <tito 
sea el puntaje obtenido en este cuestionario. tanto más deprimida estará ](¡ pu.;o
na. Al final del experimento. el peso corporal promedio y los niveles de depresión 
promedio de cada grupo se comparan entre sí para determinar si el implante e\pe
rimental tuvo algún efecto sobre estas variables. Para proteger a las mujere~; cortra 
un embarazo no deseado. durante todo el experimento se utilizó también otro mé
todo de control natal que no interfería con el implante. 

SOLUCIÓN 

Variable independiente: el implante experimental para el .control natal, v~-~rsm. el 
placebo. 

Variahles dependientes: el peso corporal y el nivel de depresión. 

~\1uestm: las 100 mujeres que participaron en el experimento. 

Pohlaciún: las 5000 mujeres que se ofrecieron como voluntarias para el ex¡L~ri
mento. 

Datos: los datos individuales del peso corporal y de los niveles de depresión eh: las 
100 mujeres. al inicio y al final del experimento. 

Estadísticos: la media de los pesos corporales del grupo 1 al inicio y al final del ex
perimento. la media ele los niveles ele depresión del grupo al inicio y al final tk la 
prueba. mús las mismas cuatro estadísticas correspondientes al grupo 2. 

Parámetro: no se dieron ni se calcularon parámetros para este experimento. S.i el 
ginecólogo hubiera medido los pesos corporales de las SOOO voluntarias al inicio de 
la prueba, la media de esos 5000 pesos habría sido un par<Ímetro. 
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INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y ESTADÍSTICA 

La investigaciún científica se puede clasificar en dos categorías: los estudios observacio
nales y los experimentos reales. Las técnicas estadísticas son importantes en ambos ti
pos de investigaciones. 

Estudios observacionales En este tipo de investigaciún. ninguna variable es controlad~t 
en forma activa por el investigador. Dentro de esta categoría de investigación figuran: 
1) la observación naturalista. 2) la estimación de parámetros y .1) los estudios correlacio
nales. En la investigación basada en la observación naturalista. uno de los principales ob
jetivos consiste en obtener una descripción precisa de la situaci(m que se estudia. (iran 
parte de la investigación antropológica y etiológica es de este tipo. La inVL'stigaciún de· 
estimación de panímetros se realiza sobre las muestras para estimar el nivel de un~1 o\ a 
rías características poblacionales (por ejemplo. el promedio o porcentaje de una pobla
ción). Las encuestas de opinión pública. los escrutinios y gran parte de la imestig~¡ci(m 
de mercado pertenecen a esta categoría. En la investigación correlauonaL el cxpL·rimen
tador se centra en dos o m;ís variables para precisar si est<Ín relacionadas unas con otr<1s. 
Por ejemplo. para determinar si la obesidad y la alta presión sanguínea cst;ín rcbcionad;¡s 
entre sí en los adultos mayores de .10 af1os. un investigador tendría que medir el ni\ elck 
grasa corporal y la presión sanguínea de una muestra de individuos adultos mayores 
de .10 años. El experimentador analizaría a continuación los resultados pma \criticar 
si existe alguna relación entre esas variables: es decir. tendría que comprobar si los indi 
viduos con bajos niveles de grasa tienen también baja presión s;lllguínea. si en los in
dividuos con niveles moderados de grasa la presión sanguínea es moderada. y si aq u e
llos con altos niveles de grasa registran una alta presión sanguínea. 

Experimentos reales En este tipo de investigación se intenta determinar si los cambio" 
registrados en una variable producen cambios en otra. Con este tipo de investig~1ción se 
controla una variable independiente y se estudia el efecto que ésta causa sobre algun~1 
variable dependiente. Sin embargo. puede haber müs de una variable independiente ~ 

dependiente. En el caso más sencillo sólo existen una variable independiente y otra de
pendiente. Un ejemplo de este caso es el experimento ya mencionado en el que se in-
tentó investigar el efecto del alcohol sobre el comportamiento social. En es<~ prueb<L co 
mo el lector recordarú. el nivel de alcohol fue controlado por el experimentador ! se 
midiú su efecto sobre el comportamiento social. 

MUESTREO ALEATORIO 

En todas las investigaciones antes descritas. los datos son recopilados. por lo generaL a 
partir de una muestra de sujetos y no sobre toda la población en la cual se pretende <~pli
car los resultados. Lo ideaL por supuesto. sería que el experimento se realizara sobre to
da la población. pero generalmente eso es demasiado costoso y por eso se considera só
lo una muestra. Observe que no cualquier muestra sirve. Í~sta debed ser una muestr~1 
de tipo aleatorio. El muestreo alemorio serü analizado en el capítulo K. Por ahoril. basta 
saber que este muestreo permite aplicar las leyes de la probabilidad a los datos y. <~!mis
mo tiempo. ayuda a lograr que la muestra sea representativa de la población de 1<1 cu<~l 
fue extraída. Así. los resultados obtenidos a partir de la muestra deber;ín aplicarse tam
bién a la población. Una vez reunidos los datos. éstos se anali/an en forma cst<~dística ~ 
de ellos se extraen las conclusiones adecuadas acerca de la población. 
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ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA E INFERENCIAL 

El análisis estadístico es el tema principal de este libro. Lo hemos dividido en do~ :ireas: 
1) estad{,·tica descriptiva y 2) estadútica inferencia!. Ambas implican el análisis de datos. 
Si se realiza un análisis con el fin de describir o caracterizar un conjunto de datos que ha 
sido reunido, entonces estamos en el área de la estadística descriptiva. Por ejcmp lo, su
ponga que su profesor de biología acaba de registrar las calificaciones del grupc'. De
vuelve los exámenes y ahora quiere describir los resultados obtenidos. Él podría '.:alcu
lar el promedio de la distribución para describir su tendencia central. Es probahk que 
también quiera determinar su rango para caracterizar su variabilidad. También ~x1dría 
representar las calificaciones en una gráfica para mostrar la forma de la distribucit) 1. Co
mo todos estos procedimientos tienen la finalidad de describir o caracterizar lo~; datos 
ya reunidos, corresponden al campo de la estadística descriptiva. 

Por otro lado. la estadística inferencia! no se refiere a la simple descripción de !<Js da
tos obtenidos, sino que abarca las técnicas que nos permiten utilizar los datos rnucqrales 
para inferir o extraer conclusiones sobre las poblaciones de las cuales fueron obtt nidos 
dichos datos. Ésta es la parte mcís compleja del análisis estadístico. Implica la prtil·,abili
dad y varias pruebas de inferencia, como la prueha t de Student y el análisis de l'W.;an::a. 

Para ilustrar la diferencia entre la estadística descriptiva y la inferencia!. suponga 
que estamos interesados en determinar el CI promedio de todos los estudiantes dd pri
mer año de su universidad. Como sería demasiado costoso y tardado medir el CI de ca
da uno de los alumnos que forman parte de la población. consideraríamos el empleo de 
una muestra aleatoria de. digamos, 200 estudiantes y les daríamos a cada uno una prue
ba de CI. Tendríamos entonces 200 calificaciones de CI como muestra. y queremos que 
éstas nos sirvan para determinar el CI promedio de la poblaciún. Aunque no podemos 
determinar el valor exacto del promedio de la población, podemos estimarlo utili/ando 
los datos de la muestra junto con una prueba de inferencia llamada la prueba 1 (L~ Stu
dent. Los resultados nos permitirían hacer afirmaciones tales como: "Tenemos l)~% de 
confianza de que el intervalo 115-120 contiene al CI promedio de la población". En es
te caso, no sólo estamos describiendo las calificaciones obtenidas. como en el ca:-.o del 
examen de biología. sino estamos utilizando las calificaciones de la muestra para inferir 
un valor correspondiente a toda la población. Por lo tanto, estamos en el campo d'~ la es
tadística inferencia!. AsL la estadística descriptiva y la inferencia! se pueden defimr de la 
siguiente manera: 

de f i n i e i o n es • La estadística descriptiva estudia las técnicas que se utilizan para describir o ca
racterizar los datos obtenidos· 

• La estadística inferencial incluye las técnicas que emplean los datos obtenidos en la 
muestra para, a partir de ellos, hacer inferencias sobre sus respectivas poblaciones· 

USO DE LA COMPUTADORA EN ESTADÍSTICA 

El uso de las computadoras en la estadística se incrementó en gran medida dun '1te la 
última década. De hecho. en la actualidad casi todos los datos de investigación .~n las 
ciencias del comportamiento se analizan mediante programas estadísticos de computa
dora, en lugar de hacerlo "a mano" con una calculadora. Éstas son buenas noticia-; para 
los estudiantes, quienes con frecuencia gustan de las ideas, conceptos y resultado~. de la 
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estadística, pero detestan los cálculos "manuales". El hecho es que los investigadores 
también odian los cálculos y, por lo tanto. casi siempre utilizan una computadora para 
analizar los conjuntos de datos de tamaíl.o considerable. Las computadoras tienen la 
ventaja de ahorrar tiempo y esfuerzo. minimizar la posibilidad de errores de cálculo. fa
cilitar la presentación gráfica de los datos y proporcionar un mejor manejo de grandes 
conjuntos de éstos. A pesar de su gran utilidad. es frecuente que un curso básico de es
tadística no las incluya. Por Jo tanto, he escrito esta edición del libro de modo que usted 
pueda aprender el contenido estadístico con el material para computadora o sin él. 

Existen varios programas de computadora para realizar el análisis estadístico. Los 
más populares son el Statistical Package for the Social Scicnces (SPSS), Biomedical 
Computcr Programs-P series (BMDP). Statistical Analysis Systcm (SAS), SYSTAT. MI
NITAB y Exccl. Existen versiones de SPSS, SAS, SYSTAT y MINITAB para mainfra
mcs y microcomputadoras. Vale la pena dedicar cierto tiempo para aprender uno o va
rios de estos programas. Para Jos estudiantes que desean usar el SPSS con este libro de 
texto, he incluido ejercicios para computadora en el material adicional, que se encuen
tra disponible en inglés, en: http.www.thomsonlearning.com.mx. Estos ejercicios son 
apropiados para usarse con la edición de SPSS para el estudiante.* 

Cuando usted comience a resolver problemas con computadoras. creo que empeza
rá a experimentar la diversión y el poder de cálculo que puede aportar esta máquina a 
su estudio de la estadística. De hecho, una vez que haya utilizado una computadora pa
ra analizar datos. es probable que se pregunte: "¿Por qué tengo que hacer todos estos 
cálculos complejos a mano?". Por desgracia. el uso de una computadora para calcular el 
valor de una estadística no le ayuda a comprenderla. La comprensión de la estadística y 
su mejor uso se logran a través de la realización de c<:í.lculos a mano. Por supuesto. una 
vez que aprenda todo lo que pueda a partir de los cálculos manuales, el uso de la com
putadora para obtener valores estadísticos parecerá bastante razonable. 

LA ESTADÍSTICA y EL IIMUNDO REAL" 

Como ya he mencionado, uno de Jos principales objetivos de la estadística es ayudar en 
la evaluación científica de ciertas afirmaciones. Aunque usted puede ver esto como un 
asunto esotérico y alejado de la vida cotidiana, creo que al terminar de leer este libro 
estará convencido de que la comprensión de la estadística tiene importantes aspectos 
prácticos para su éxito personal en la vida. A medida que lea este texto, espero que sea 
cada vez más consciente de la frecuencia con la que somos bombardeados en la vida dia
ria por "autoridades" que nos dicen, con hase en "afirmaciones ciertas", Jo que debemos 
hacer, cómo debemos vivir, lo que debemos comprar, lo que debemos valorar. cte. En 
áreas de verdadera importancia para usted, espero que comience a preguntarse cosas 
como:" ¿Están respaldadas estas afirmaciones por datos?":" (·,qué tan confiables son esos 
datos?";" ¿es el azar una explicación razonable para los datos?" Si no existen datos. o si 
éstos se presentan con expresiones como "mi experiencia es que ... "en lug<.\r de haher 
sido obtenidos por medio de experimentos bien controlados. usted comenzará a cuestio
narse si debe considerar en serio el consejo de esa autoridad. 

Para ayudarle a desarrollar el aspecto de la toma de decisiones mediante la estadís
tica, al final de ciertos capítulos he incluido aplicaciones de la vida cotidiana con el títu
lo'" ¿Cuál es la verdad?". Para comenzar. consideremos el siguiente material. 

:'Para lo referente al disco que contiene esta versión de SPSS y un manual acompaiiantc, véase. L. A. Kirk
patrick y B. C. Fccncy, /1 Simple (;uidc w SPSS{!n Windmt\1: f·(n Vcrsions 8.0, iJJJ, /O. O. & 1 /.0. Rc1 i.1cd 
!:"!/ilion. Wadsworth, Bc!monL CA, :WOj. 
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Datos, datos, 
¿dónde están 
los datos? 

E l anuncio que aquí 
reproducimos apareció en 

un número reciente de Psyclzology 

Today. Desde un punto de vista 
científico, ¿qué es lo que le falta? 

Respuesta Este anuncio es 
similar a muchos otros que han 
proliferado en estos días. Prometen 
mucho, pero no ofrecen datos 
experimentales como respaldo de 
sus afirmaciones. El anuncio hace, 
de entrada, una afirmación de 
veracidad: "'Piense y adelgace••. 
Después afirma: "He aquí un 
programa grabado en cinta que en 
realidad funciona ... ¡y de manera 
permanente!". El programa 
consiste en escuchar una cinta con 
un mensaje subliminal que 
supuestamente "programa,. su 

...--· . 

GRATIS Lrbro para 
aprender durmiendo 

Valor $3.95 HIPNOSIS GRATIS L bro oc o 

1 owodec d'""""" 
Valor $3.95 

....__, . 

Piense y adelgace 
~ 

r ,r/\k r~ · 
He aquí un programa grabado en cinta que en realidad funciona ¡y de manera 
permanente! El programa de cintas Piense y Adelgace :r'''''"'''' r·r .1 ,· ha 
sido diseñado por Robert Mazur, uno de los principales hipnotistas de Estados 
Unidos 

Pida nuestro folleto-catálogo de 64 páginas "Usted es lo que cree que es" 
y /vJr 

/\1;\lr \ '~. f : llr 1 
l'kltv\1 K 1'1 

Adjunto mis $10.95. Por favor envíenme mi cinta "Piense y Adelgace" e incluyan 
mi folletcrcatálogo de 64 páginas GRATIS 

r ,Jr, Health Travelers, 
5017 So. Division Ave., Grand Rapids, Ml49508 

¡j ,¡ 

1 Jt 

mente para que usted adelgace. 
Lo que falta de manera evidente 
son experimentos controlados y 
datos que apoyen tal afirmación. 
Éste es el tipo de afirmación que 
requiere desesperadamente de 
una verificación empírica. En 
apariencia, los autores de este 
anuncio publicitario no creen que 

,, 1 

¡Crea en 
un nuevo 
usted! 

los lectores de Psyclwlogy Toda} 

sean muy sofisticados, desde el 
punto de vista de sus conocimien
tos de la estadística. Por cierto. 
espero que los lectores de este iibro 
pidan esos datos antes de pasar seis 
meses de su tiempo oyendo est<l 
cinta, ¡cuyo mensaje ni siquiera 
pueden escuchar! 



Las autoridades 
están bien, 
pero ... 

U n anuncio que promueve el 
Anacin-3 apareció en un 

número reciente de Cosmopolitan. 
El título de la publicidad era ''3 
buenas razones para probar 
Anacin-3". El anuncio tenía la 
imagen de un doctor, una 
enfermera y un farmacéutico que 
afirmaban lo siguiente: 

l. "Los médicos recomiendan 
acetaminofén, el analgésico sin 
aspirina de Anacin-3, más que 

cualquier otro analgésico sin 
aspirina". 

2. "Los hospitales utilizan 
acetaminofén, el analgésico sin 
aspirina de Anacin-3, más que 
cualquier otro analgésico sin 
aspirina". 

3. ''Los farmacéuticos recomiendan 
acetaminofén, el analgésico sin 
aspirina de Anacin-3, más que 
cualquier otro analgésico sin 
aspirina". 

Desde un punto de vista científico, 
¿falta algo? 

Respuesta Este anuncio es un po
co mejor que el anterior. Al menos 
se menciona cierta autoridad en 
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apoyo del producto. Sin embargo, 
el anuncio es incorrecto y tampoco 
presenta los datos adecuados. Una 
cuarta razón mucho mejor que las 
"3 buenas razones para probar 
Anacin-3" expuestas en el anuncio 
sería la presentación de datos de 
experimentos bien realizados don
de se demostrara que: a) acetami
nofén es un mejor analgésico que 
cualquier otro sin aspirina y b) que 
Anacin-3 alivia el dolor mejor 
que sus competidores. ¿Tiene 
alguna idea de la razón por la cual 
no se presentaron estos datos'? Co
mo estudiante de estadística, ¿está 
usted satisfecho con la argumenta
ción presentada en el anuncio'? 

J BUENA5 RAZ0NE5 PARA PROBAR~ rz-o-z~ 
m 
~ 

~ 
lo Los médicos recomien

dan "PYrz.oZ" para aliviar 
el dolor, con preferencia 
sobre otros productos. 

z,. Los hospitales utilizan 
"PYrz-oZ", el analgésico, 
más que ning~n otro. 
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Datos, datos, ¿qué 
son los datos?-1 

E n las secciones anteriores de 
''¿Cuál es la verdad?" no se 

presentaron datos para justificar las 
declaraciones de los autores, lo cual 
es un error capital en ciencia. Un 
poco menos grave, pero también 
cuestionable, es el hecho de que 
si bien se presentan datos en un 
estudio o experimento, las 
conclusiones extraídas por los 
autores parecen estar muy alejadas 
de los datos reales. En un estudio 
publicado recientemente en un 
periódico se ilustra este argumento. 
Dicho artículo se presenta a 
continuación. 

Los cavernícolas eran 
personas muy agradables 
Por VIRGINIA FENTON 
The Associated Prcss 

PARÍS- Es probable que los 
neandertales no hayan sido tan 
salvajes como pensamos. El hueso 
de un maxilar de 200 000 años de 
antigüedad, descubierto en Francia, 
sugiere que los homínidos 
primitivos se atendían muy bien 
unos a otro5~ en este caso, por el 
hecho de que alimentaron a un 
camarada que carecía de dientes, 
afirmó el viernes un equipo de 
expertos internacionales. 

Un maxilar estropeado, 
descubierto el año pasado en el 
sur de Francia, muestra que su 
poseedor sobrevivió sin dientes' 
durante varios años, lo cual habría 
S'ido imposible de no haber contado 
con la ayuda de sus congéneres, 
4irmó el paleontólogo canadiense 
Serge Lebel. 

Lebel dirigió un equipo 
internacional de expertos que 
descubrió el fósil en julio de 2000. 
En el equipo figuraba también el 
notable especialista del periodo 
Neandertal, Erik Trinkaus, de la 
Universidad de Washington en St. 
Louis, y varios colegas de Alemania, 
Portugal y Francia. 

"Sin duda, ese individuo estaba 
bastante débil, necesitaba que 
alguien preparara su alimento, y es 
probable que el grupo social se 
haya hecho cargo de él o ella'', 
declaró Lebel en una conferencia de 
prensa. 

"No debemos deshumanizar a 
esos seres. Ellos muestran una 
forma de comportamiento 
totalmente humana", dijo Lebel, 
quien trabaja en la Universidad de 
Quebec. 

Tal vez otros miembros del 
grupo llegaron al extremo de 
masticar el alimento antes que lo 
ingiriera su compañero enfermo, 
además de cortarlo y cocinarlo 
para él. 

Con este descubrimiento, es 
posible que nuestras ideas sobre la 
fecha en que la sociedad empezó a 
atenderse en forma recíproca se 
atrasen 150 000 m1os más, explicó 

~', m 
' ' i' '~~~ " 7 ' " " 

Lebel. Una infección similar por la 
cual un homínido perdió los diemes 
sólo se había encontrado con 
anterioridad en fósiles que datan 
de hace 50 000 añoc\~ aseveró. 

Los hallazgos del equipo fueron 
publicados el 25 de septiembre en el 
periódico estadounidense 
Proceedings of the National 
Academy of Sciences. 

Sin embargo, el antropólogo de 
la Universidad de Pittsburgh, J(fhey 
Schwartz, se mostró escéptico. 

"La gente puede comer muchos 
cosas sin dientes. No hay razón para 
suponer que el individuo no pudo 
haber masticado alimentos blandos: 
caracoles, moluscos e incluso 
gusanos." 

Reproducido con autorización de 
l11e Associated Press. 

¿Cree usted que el hallazgo d~ 
un maxilar dañado, de hace 200 (100 
años, realizado por ese equipo in· 
ternacional de expertos sea una ba
se de datos adecuada para extraer 
las conclusiones expuestas por e:·l 
Dr. Lebel? O bien, ¿es usted escep
tico como el Dr. Schwartz? Es pro
bable que usted adivine a cuál clt· 
esos bandos pertenezco yo. 



Datos, datos, ¿qué 
son los datos?-2 

e omo hemos dicho en este 
capítulo, el uso de los datos 

como base para hacer afirmaciones 
de veracidad es un aspecto 
importante del proceso científico. 
Sin embargo, a veces los datos 
están consignados en forma 
distorsionada y eso conduce a 
conclusiones falsas, no a la verdad. 
Este argumento se ilustra en el 
siguiente artículo que apareció 
recientemente en un periódico. 

Los expertos retuercen los 
hechos y los convierten en 
leyendas urbanas 

Por TIM RUTTEN 
Las leyendas urbanas son anécdotas 
tan atractivas y entretenida5J~ tan 
afirmadoras de las ansiedades o 
confirmadoras de los prejuicios, que 
la gente las repite como verdaderas 
aunque no lo sean. 

Su equivalente periodístico es el 
sustancioso "resultado de encuestas" 
o "hallazgo de un estudio" que 
circunscribe con tanta nitidez un 
problema social o un argumento de 
polémica partidista, que ningún 
presentador de programas de 
opinión u orador político es capaz 
de resistir. 

Ronald Reagan, por ejemplo, se 
hizo tan notorio por su afición a las 
anécdotas de dudosa veracidad, 
que algunos de sus colaboradores 
cercanos especularon que sus años 
de actor hicieron que .fitera 
incapaz de dejar pasar la ocasión 
de hacer un comentario ingenioso. 

Esa actitud de hacer caso omiso 
de la veracidad de las fuentes, 
d~fícilmente concluyó con el retiro 
del Gran Comunicador. 

El analista político de CNN 
William Schneider, una aworidad en 

encuestas de opinión, considera que 
las cuestiones o las campañas 
políticas muy polarizadas son 
especialmente propensas a producir 
resultados de estudios basados en la 
ficción, que más tarde adquieren 
vida propia. 

"La seguridad social 
estadounidense es un caso clásico", 
dijo Schneider. "Según una leyenda 
política, en una encuesta 
'reciente' que no se especifica, se 
demostró que son más los jóvenes 
estadounidenses que creen que 
Elvis está vivo que los que esperan 
cobrar un cheque de Seguridad 
Social cuando se retiren. En los 
últimos años, todos los 
conservadores de la Tierra y todos 
los políticos republicanos de 
Washington, entre ellos el presidente 
Bush, se han referido a este 
hallazgo. Todos dicen sencillamente: 
Las encuestas o los esllldios 
muestran esto', pero nada se ha 
demostrado. Los republicanos no 
dejan de citar este .ficticio hallazgo 
porque -sea cierto o no- tiene un 
gran valor como moneda política." 

Hace poco pudimos presenciar 
el nacimiento de otra leymda 
periodística de ese tipo. La página 
de "ocio y arte" del Periódico Wall 
Street publicó un artículo extracta
do de un discurso que pronunció la 
semana anterior el presidente del 
National Endowment for the 
Humanities, Bruce Cote. En él, 
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lamentó el hecho de "que los 
estadounidenses no conocen su 
historia" y reflexionó acerca de los 
peligros específicos que implica esta 
amnesia colectiva en la secuela del 
JI de septiembre. Además, expresó 
el temor de que hasta ese recuerdo 
se esté desvaneciendo. 

Todos son argumentos válidos. 
Sin embargo, en apoyo de su 
declaración, Cote citó "una encuesta 
nacional comisionada recientemente 
por la Escuela de Derecho de 
Columbia", que, según dijo, "reveló 
que casi dos terceras partes de los 
estadounidenses piensan que el 
dogma socialista de Karl Marx, ·a 
cada cual según su capacidad, 
a cada cual según sus necesidades', 
fue escrito o pudo haber sido escrito 
por los Padres Fundadores de este 
país y que figuraba en la 
Constitución". 

Claro; útil; alarmante. Incluso 
plausible, dado el gusto popular por 
la banalidad altruista. En otras 
palabras, todo lo que un buen 
argumento retórico debe ser. 

La cuestión es que eso no .file lo 
que la encuesta de Columbia reveló. 

Sin embargo, eso fue lo que se 
{~firmó en el comunicado de prensa 
del 29 de mayo, donde se 
anunciaron los hallazgos de la 
encuesta. De hecho, su primer 
párrafo dice así: "Casi dos tercios de 
los estadounidenses creen que la 
máxima de Karl Marx, 'A cada cual 

(continúa) 
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Datos, datos, ¿qué 
son los datos?-2 
(continuación) 

según su capacidad, a cada 
cual según sus necesidades', fue o 
pudo haher sido escrita por los 
fitndadores del país y está incluida 
en la Constitución". 

Ohserve el camhio sutil entre lo 
que dice el boletín, "pudo haber 
sido escrita" y la versión de Col e 
-o de los autores de su discurso
"tal vez fue escrita". 

El segundo párrafo del anuncio 
cita al profesor de la Escuela de 
Derecho de Columbia, Miclwel 
Dor_f, c1wndo menciona las 
problemáticas consecuencias del 
"hallazgo" sobre Marx y remite al 
lector a una columna escrita por el 
profesor en un sitio weh de carácter 
jurídico, Findlaw.com. En esa 
columna, Dor.f escribió que "según 
los hallazgos de la encuesta, el 69 
por ciento de los encuestados 
dijeron que, o bien pensaban que la 
Constitución de los Estados Unidos 
contenía la máxima de Marx, o no 
sabían si la contenía o no". 

Hay aún más en la descripción 
de Cole sobre los hallazgos. 

¿Cuál júe la encuesta real, en la 
que a 1000 personas de una 
muestra nacional se les hicieron 
cinco preguntas sobre la 
Constitución, a las que debían 
responder "sí o no"? 

En re.\puesta a la pregunta de si 
la 111áxima marxista está incluida en 
el documento, el 35 por ciento dijo 
que sí; el 3/ por ciento dijo que no; 
v el 34 por ciento dijo "que no lo 
sabía'·. 

;, Tenía derecho Dor_f a unir a 
quienes respondieron "sí" y "no sé" 
en un solo y alarmante bloque de 
dos tercios? No. Schneider dijo: ''Eso 
es una interpretación totalmente 
errónea de lo que la gente quiere 

decir cuando le responde que no 
sabe a wz encuestador. Cuando dice 
eso, la gente quiere decir 'No tengo 
la menor idea'. Optar por interpretar 
esto como: 'Creo que tal vez es 
cierto o que podría serlo' es llll 

error de interpretación por parte 
del autor". 

El efecto que esto produce es 
añadir mordacidad a un hallazgo 
que Schneúler describió como "sin 
ningún rasgo notable. Nada tiene de 
sorprendente que cerca de un tercio 
de los encuestados considerara que 
[la máxima] formaba parte de la 
Constitución. Por ejemplo, la 
mayoría de la gente cree que el 
derecho a la privacidad figura en la 
Constitución, siendo que no hay en 
ella mención alguna a tal derecho". 

De hecho, lo que resulta notable 
-y muclw más relevante por el 
momento- acerca de la encuesta de 
Columbia es que nos muestra lo que 
los estadounidenses saben acerca 
de su Constitución: 83 por ciento de 
los encuestados reconocieron la 
primera fi'ase de la /4a Enmienda 
como parte de la carta magna 
nacional. mientras que el 60 por 
ciento de ellos entendieron 
correctamente que el presidente no 
puede suspender la Carta de 
Derechos en tiempo de guerra. 

Más de dos tercios de los 
interrogados tenían conocimiento 
de que los cargos de los jueces de la 
Corte Suprema son vitalicios. 

La otra pregunta que los 
enrrevistados no supieron responder 
fúe acerca de si el rechazo del 
veredicto del tribunal en el caso Roe 
contra Wade Izaría que el aborto 
fúera "ilegal en todo el territorio de 
Estados Unidos". 

Menos de wz tercio de los 
encuestados respondieron con 
acierto que 1w sería así, pues los 
estallltos de los estados que 
garantizan la libertad de elección 
seguirían estando vigentes. 

A pesar de estos hecho.\~ se puede 
decir con seguridad que los 
comentaristas de radio y televisión, 
los editorialistas y todo el resto 
de los que suelen desconfiar, promo 
estarán suspirando, lamentándose, 
mofándose y enfureciéndose por la 
incapacidad de los estadounidenses 
para distinguir entre el pensamiemo 
de .lames Madison y el de Karl 
Marx. ¿Cuálllo tiempo pasará ant,·s 
que se culpe de esto a la educacüín 
pública, a los medios liberale.\~ al 
humanismo y a las familias de un 
solo progenitor? 

Las páginas de comentarios son 
el vientre blando del periodismo 
estadounidense. Sus escritores, a 
pesar de que defienden sus propios 
intereses, son considerados bajo una 
norma de comprobación de 
veracidad d~ferente, lo cual sign~t.ica 
más baja, en virtud de su supuesTa 
pericia. 

En realidad, ellos son los 
causantes de que se inyecte con 
regularidad información fahM de 
este tipo en el discurso público. En 
el mercado de las ideas, lo mzsnu' 
que en el lote de automóviles 
usados, la mejor política sigue 
siendo tener precaución. 

The Los Angeles Times, 14 de junio dt~ 
2002. Reproducido con autorización 
de Trihune Media Scrvices. 

¿Considera que William 
Schncider es demasiado escéptico o 
concuerda usted con la conclusión 
del artículo. es decir, que "en 
realidad. ellos son los causantes 
de que se inyecte con regularidad 
información falsa de este tipo en 
nuestro discurso público. En el 
mercado de las ideas, igual que en 
el lote de automóviles usados. la 
mejor política sigue siendo tener 
precaución"? 



RESUMEN 

En este capítulo analizamos la forma en que se es
tablece la verdad. Tradicionalmente se han utilizado 
cuatro métodos: la autoridad, la razón. la intuición y la 
ciencia. El experimento científico es el elemento cen
tral de la ciencia. Mediante un razonamiento o por su 
intuición. el investigador crea una hipótesis acerca de 
cierta particularidad de la reaJ;dad. A continuación. el 
científico diseña un experimento a fin de probar de 
manera objetiva la hipótesis. Los datos del experimen
to se analizan estadísticamente y la hipótesis es confir
mada o rechazada. 

La mayor parte de la investigación científ1ca cabe 
en alguna de estas dos categorías: los estudios obser
vacionalcs y los experimentos reales. La observación 
natural, la estimación de parámetros y los estudios co
rrelacionales se incluyen dentro de la categoría de ob
servación. Su objetivo principal es brindar una des
cripción precisa de la situación. estimar los parámetros 
de la población, o determinar si dos o m<is de las varia
bles están relacionadas entre sí. Como no existe un 
control sistemático de alguna variable por el experi-

TÉRMINOS IMPORTANTES 
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mentador al realizar un estudio de observación. este 
tipo de investigación no permite determinar si los 
cambios en una variable producirün cambios en otra. 
Ese tipo de resultado sólo se puede determinar a par
tir de experimentos reales. 

En los experimentos reales. el investigador con
trola en forma sistem<itica la variable independiente y 
observa su efecto sobre una o mcis variables depen
dientes. Debido a cuestiones prácticas. los datos se 
reúnen sólo sobre una muestra de sujetos y no sobre 
toda la población. Es importante que !a muestra sea 
aleatoria. Los datos obtenidos se analizan después de 
manera estadística. 

El análisis estadístico puede ser descriptivo o in
ferencia!. Si el análisis sólo describe o caracteriza los 
datos obtenidos está en el campo de la estadística des
criptiva. Si el an<'ílisis usa los datos obtenidos para ha
cer inferencias sobre las poblaciones. estú en el campo 
de la estadística inferencia!. El conocimiento del anci
lisis estadístico tiene importantes consecuencias pr<Íc
ticas en la vida diaria. 

Constante (página 6) 
Datos (página 7) 

Estadística (página 7) 

Investigación ohservacional 
(púgina lJ) 

Muestra (p<ígina 6) 
Parámetro (página 7) 
Poblaciún (página 6) 
Racionalismo ( p<ígina ..:¡.) 

SPSS (página 11) 
Variable (página 6) 

Estadística descriptiva (pügina 1 O) 
Estadística inferencia) (página 1 0) 

Experimentos reales (página 9) 

Intuición (pélgina 5) 

Investigación para la estimación de 

parámetros (página lJ) 

Investigación por observación 

natural (página lJ) 

Investigación de correlación 

Método científico (página 5) 

Método de autoridad (púgina 4) 

Variable dependiente (página 7) 

Variable independiente (púgina 6) 

(página 9) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

Nota para el estudiante: usted observar<:Í que al final de 
algunos problemas de éste y otros capítulos. excepto 
el 2. identificará por medio de color un <Írea especítlca 
de la psicología y otros campos afines en los que el 
problema tiene aplicación. Por ejemplo. el problema 6 
parte b, página 1 H. es un problema del úrea de la psi
cología biológica. Agregué el letrero "biológica .. al fi
nal del problema. omitiendo el término "'psicología" 
en aras de la brevedad. Las áreas específicas identifi
cadas son psicología cognitiva. psicología social. psico
logía del desarrollo. psicología biológica. psicología 
clínica. psicología industrial!organizacional ( 110). psi
cología de la salud. educación y otras. Como ya atlrmé. 
en el letrero que utilizo omití el término ··psicología" 
en aras de la brevedad. Espero que estos letreros sean 
útiles para que su profesor seleccione los problemas 
para realizar en casa y que le permitan a usted apre-

ciar la amplitud de las aplicaciones de este materiaL 
ademcis de ayudarle a identificar los problemas que tal 
vez le agradaría resolver. aparte de los que le hayan si
do asignados. 
l. Defina cada uno de los siguientes términos: 

Población Variable dependiente 
Muestra Constante 
Datos Estadística 
Variable Parámetro 
Variable independiente 

2. ¿,Cucíles son los cuatro métodos para adquirir el co
nocimiento? Escriba un párrafo breve que expli
que los aspectos esenciales de cada uno de ellos. 

3. ¿,En qué difiere el método científico de cada uno de 
los siguientes métodos'! 
a. Método de autoridad. 
b. Método de racionalismo. 
c. Método de intuición. 
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4. Escriba un párrafo breve en el cual compare la ob
servación naturalista con los experimentos reales. 

S. Distinga entre la estadística descriptiva y la infe
rencia!. Proponga ejemplos para ilustrar los puntos 
t~stablecidos. 

6. En cada uno de los siguientes experimentos, espe
cifique: 1) la variable independiente, 2) la variable 
dependiente, 3) la muestra. 4) la población, S) los 
datos y 6) la estadística: 
a. Un psicólogo de la salud está interesado en sa

ber si la motivación del miedo es ct1caz para re
ducir la incidencia del consumo de cigarrillos. 
Se eligen 40 adultos fumadores entre los indivi
duos que viven en la ciudad donde trabaja el 
psicólogo. A 20 de ellos se les pide que fumen 
un cigarrillo, después de lo cual presencian una 
película cruel acerca de la forma en que el hábi
to de fumar provoca cáncer. Se muestran imá
genes cruentas de pulmones y otros órganos en
fermos, de fumadores fallecidos, en un esfuerzo 
por inducir el miedo a fumar en esos sujetos. El 
otro grupo recibe el mismo tratamiento, excep
to que ven una película neutral, no relacionada 
con el cigarrillo. Durante los dos meses poste
riores a la exhibición de las cintas, el experimen
tador lleva un registro acerca de la cantidad de 
cigarrillos que fuman diariamente los partici
pantes. Se calcula entonces. para cada grupo, la 
media de cigarrillos fumados diariamente a par
tir de la exhibición de la película, y estas medias 
son comparadas para determinar si el filme in
ductor del miedo tuvo algún efecto sobre los fu
madores. salud 

b. Un fisiólogo quiere saber si una región particu
lar del cerebro (el hipotálamo) está implicada 
en la regulación del consumo de comida. Se rea
liza un experimento en el cual se eligen 30 ratas 
de un criadero universitario, las cuales se sepa
ran en dos grupos. A uno de estos grupos se le 
causan lesiones en el hipotálamo, mientras que 
el otro grupo es lesionado en un área neutral. 
Después de recuperarse de las operaciones. to
dos los animales tienen acceso libre al alimento 
durante dos semanas y se lleva un registro del 
consumo diario de cada animal. Al final del pe
riodo de dos semanas se determina la media de 
consumo diario de alimento para cada grupo. 
Por último, estas medias son comparadas para 
ver si las lesiones en el hipotálamo han afectado 
la cantidad de alimento consumido. biológica 

c. Un psicólogo clínico está interesado en evaluar 
tres métodos para tratar la depresión: la medica
ción. la reestructuración cognitiva y el ejercicio. 

Se incluye una cuarta condición de tratarni~:nto. 
un grupo que sólo estará en espera de 1 rata
miento, para tener un grupo de control ck línea 
base. Se recluta a 60 personas deprimida~ .~ntrc 
los estudiantes de licenciatura ck una uni\·ersi
dad estatal grande, y 1S de ellos son asitgn;dos a 
cada método de tratamiento. Los tratami·.~ntos 
se administran durante seis meses, dcspu¿ ... ; de lo 
cual cada estudiante recibe un cucstionarin dise
fíado para medir el grado de depresión. Ei cues
tionario tiene una escala de O a 100, donde los 
puntajes mayores indican un mayor grado de 
depresión. Luego se calculan las medias de los 
valores de depresión para los cuatro trabmien
tos y se comparan entre sí para dctennma1 la efi
cacia relativa de cada tratamiento. clínica, ·;alud 

d. Un psicólogo social está interesado en determi
nar si los individuos que terminan la ensu\anza 
media superior y no reciben más educaci(,n ga
nan más que los desertores de dicho nivel de es
tudios. Entonces se lleva a cabo una ene uesta 
nacional, en una ciudad grande del oe~;.tc 111edio. 
se obtiene una muestra de 100 individuos de ca
da categoría y se les pregunta cuál es el s;tlario 
anual de cada uno de ellos. Los resultado~. ~;e or
ganizan en una tabla y se calcula la media de los 
valores de los salarios para cada grupo. s.ocial 

c. Un psicólogo cognitivo se interesa en saber có
mo resulta afectada la retención con el e~{'acia
miento de las sesiones de práctica. Una muestra 
de 30 alumnos de séptimo grado es sdecciona
da, en una escuela de educación media inferior 
de la localidad, y se divide en tres grupo~·· de 1 O 
cst udiantes cada uno. A todos los estudiante-; se 
les pide que memoricen una lista de 15 palabras 
y se les imparten tres sesiones de práctict. de S 
minutos cada una, para que lo logren. Las ~.;esio
nes de práctica de los sujetos del grupt,) 1 t icnen 
un espaciamiento de 10 minutos; las del grupo 2 
se espacian 20 minutos; y las del grupo J tienen 
30 minutos de espaciamiento. A todos ln·; gru
pos se les somete a una prueba de retención una 
hora después de la última sesión de pr<ictica. 
Los resultados son registrados como ·.~1 numero 
de palabras recordadas correctamenk en ~l pe
riodo de prueba. Se calculan y cornpar; tn las 
medias de los valores de cada grupo. co~¡ n itiva 

f. U na psicóloga deportiva utiliza la visualtzación 
para promover un más alto rendimiento .~n los 
atletas universitarios. Está interesada en eva
luar la eficacia relativa de la visualizaci(•n por 
sí sola, contra la visualización acompañ <l da de 
una charla apropiada. Se realiza un expcnmento 



con un equipo de baloncesto estudiantil. Diez 
miembros del equipo son seleccionados. Cinco 
de ellos son asignados a un grupo que sólo reci
be la visualización, y otros cinco se asignan a un 
grupo de visualización más charla. Las dos téc
nicas han sido diseñadas para aumentar la pre
cisión en los tiros libres. Cada grupo practica su 
técnica durante un mes. La precisión de cada ju
gador en los tiros libres es medida previamente 
y luego un mes después de que empiezan a prac
ticar esa técnica. La diferencia en los puntos se 
calcula para cada jugador y las medias de las di
ferencias de puntaje de cada grupo son compa
rados para determinar la efectividad relativa de 
las dos técnicas. 1/0, otra 

g. Un profesor de mecanografía piensa que el em
pleo de un orden diferente en las teclas de una 
máquina facilitará una escritura más rápida. Se 
elige a 20 estudiantes de secretariado en una 
escuela de comercio de gran tamaño para par
ticipar en un experimento disefí.ado para pro
bar esta suposición. Diez de estas estudiantes 
aprenden a escribir con el teclado convencional. 
Las otras diez reciben su entrenamiento con el 
nuevo teclado. Al final del periodo de entrena
miento se mide la velocidad de escritura de ca
da estudiante. en palabras por minuto. Luego 
se calcula la media de velocidad de escritura pa
ra ambos grupos y se comparan las medias para 
determinar si el nuevo teclado ha tenido algún 
efecto. educación 

7. Indique cuáles de las siguientes afirmaciones re
presentan una variable y cuáles una constante: 
a. El número de letras del alfabeto. 
h. El número de horas que tiene un día. 
c. La hora en que usted come. 
d. El número de estudiantes que especializan en 

psicología cada año, en la universidad donde es
tudia usted. 

c. El número de centímetros en un metro. 
f. La cantidad de horas que duerme usted cada 

noche. 
g. Su peso. 
h. El volumen de un litro. 

~. Indique cuáles de las siguientes situaciones corres
ponden a la estadística descriptiva y cuáles a la es
tadística inferencia!: 
a. Un informe anual para accionistas que detalla 

los bienes de la corporación. 
h. Un profesor de historia que anuncia a su grupo 

el número de estudiantes que obtuvieron la má
xima calificación en un examen reciente. 
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c. El cálculo de la media de un conjunto de datos 
de una muestra para caracterizarla. 

d. El uso de los datos de una muestra en una en
cuesta para estimar la opinión de la población. 

e. Realizar un estudio de correlación sobre una 
muestra para determinar si el nivel educativo y 
el ingreso de la población están relacionados. 

f. Un artículo de un periódico informa sobre los 
salarios promedio de los empleados federales a 
partir de los datos reunidos de todos los intere
sados. 

9. Para cada una de las siguientes situaciones. identi
fique los datos de la muestra y los datos de la po
blación: 
a. Una psicóloga social interesada en el comporta

miento de los bebedores investiga la cantidad 
de bebidas que se sirven en los bares de una ciu
dad en particular. cierto viernes, durante la '"ho
ra feliz". En la ciudad existen 213 bares. Como 
son demasiados para revisarlos, ella elige 20 y 
registra el número de bebidas que se sirven en 
ellos. Los datos son los siguientes: 

50 ~2 47 65 

40 76 61 72 

35 43 65 76 

63 66 ~3 ~2 

57 72 71 5~ 

social 

h. Para que un restaurante especializado en la 
venta de hamburguesas de 1/4 de libra de bajo 
costo pueda obtener ganancias, es necesario que 
cada hamburguesa servida tenga un peso cerca
no a 0.25 de libra. Sabiendo esto, el gerente del 
restaurante está interesado en la variabilidad de 
los pesos de las hamburguesas servidas cada 
día. Durante cierto día, se han servido 450 ham
burguesas. Como tardaría mucho en pesarlas to
das, el gerente decide pesar sólo 15. Así se obtu
vieron los siguientes pesos, en libras: 

0.25 0.27 0.25 

0.26 0.35 0.27 

0.22 0.32 0.3~ 

0.29 0.22 0.2~ 

0.27 0.40 0.31 

otro 

c. Se sospecha que una máquina que corta piezas 
pequeñas de acero (utilizada para fabricar tor-
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nillos) a una determinada longitud no es confia
ble. El capataz del taller decide entonces verifi
car la producción del artefacto. El día de la ve
rificación, la müquina debe producir piezas de 2 
centímetros. La tolerancia aceptable es de :::+:::0.05 
centímetros. Como tardaría mucho en medir las 
600 piezas producidas en un día, elige un grupo 
representativo de 25. Así obtiene las siguientes 
longitudes, en centímetros: 

2.01 1.99 2.05 1.94 2.05 

2.01 2.02 2.04 1.93 1.95 

2.03 1.97 2.00 1.98 1.96 

2.05 1.96 2.00 2.01 1.9l) 

1.98 l.l)5 1.97 2.()4 2.02 

1/0 

d. A una psicóloga fisiológica que trabaja en la 
Universidad de Tacoma le interesa conocer los 
ritmos cardíacos diastólicos, en reposo. de 1.odas 
las estudiantes de dicha universidad. Par: t eso 
toma muestras aleatorias de 30 mujeres jc•' enes 
del cuerpo estudiantil y registra los sigui.~ntes 
ritmos cardíacos diastólicos cuando las 2Stu
diantes estün recostadas en una cama. Lt~; me
diciones se registran en latidos/minuto. 

62 85 92 85 x:·; 71 

n 8'"' ( ~ 84 89 9'' :• 75 

XI 72 97 78 90 87 

78 74 61 66 8'' _., 68 

67 83 75 70 8h 72 

biológica 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltm sohre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 1 en el material adicional del libro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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SUGERENCIAS DE ESTUDIO PARA EL ESTUDIANTE 

La estadística no es un tema sencillo: requiere el aprendizaje de conceptos difíciles e im
plica también la realización de cálculos matemáticos. Sin embargo. me gustaría darle a 
usted un consejo que. en mi opinión. le será de gran utilidad para comprender este ma
terial. Dicho consejo se basa en los muchos <ll1os que he enscíiado esta materia: espero 
que lo tome muy en serio. 

La mayoría de los estudiantes de ciencias del comportamiento sienten mucha ansie
dad al emprender un curso de matcmélticas o de estadística. Sin minimizar la dificultad del 
tema. no es necesario sentir tanta ansiedad. Para aprender el material contenido en este 
libro. usted no tiene que ser un "mago .. del cálculo o de las ecuaciones diferenciales. 
He realizado un gran esfuerzo para presentar el material de modo que los alumnos que 
no tengan inclinación alguna por las matcm<íticas puedan comprenderlo. Sin embargo. no 
puedo apartarme del todo de las matemcíticas. Para tener éxito. usted dchcr<Í dominar el 
<ílgcbra elemental y unas cuantas operaciones matemcíticas. Par<! ayudarle a repasar estos 
temas. he incluido el apéndice A en el que encontraní las matemcíticas que necesita como 
previo requisito. Usted debcrcí estudiar ese material y asegurarse de que puede resolver 
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los problemas incluidos en él. Si tiene dificultades para resolver esos ejercicios. ser;1 muy 
conveniente que repase el tema en un libro de texto básico de álgebra elemental. 

Otro factor que se debe tener presente es que en estadística se utilizan muclHY·, sím
bolos. Por ejemplo. para referirnos a la media de una muestra de datos, utilizaremos el 
símbolo X (que se lec "X barra"). Con frecuencia. los estudiantes creen que el m; terial 
es más difícil de lo que es en realidad e intentan aprender lo que cada símbolo si~~~ tiflca. 
Usted puede ahorrarse muchos dolores de cabeza si comprende los símbolos c·n su justa 
dimensión. Trátelos como si fueran el vocabulario de otro idioma. Memorícelo:;, e intente 
trabajar con ellos desde un punto de vista conceptual. Por ejemplo. cuando vea que e 1 tex
to dice X, el concepto "la media de la muestra" deberá acudir de inmediato a :m nt•.:ntc. 

También es importante darse cuenta de que el material de la estadística ·.~s ;:;cumu
lativo. No se retrase en sus clases. Si lo hace. no podrá comprender tampoco los C1.1tlcep
tos nuevos. en virtud de que no ha dominado los conceptos básicos. La situación puede 
convertirse en una bola de nieve y, antes que se dé cuenta. usted podría estar retrasado 
en forma irremediable. Recuerde que debe hacer todo lo posible por mantcn.~rsc al co
rriente del material presentado en clase. a medida que el curso vaya avanzando. 

Por último. nuestra experiencia indica que gran parte de la comprensión de Li esta
dística se obtiene con la resolución de muchos problemas. A menudo. un problema vale 
m<1s que mil palabras. Con frecuencia, aunque el texto del libro sea claro. no ~~nL~nderá 
el material hasta que usted haya resuelto los problemas asociados con el tema. i>or lo 
tanto. resuelva muchos problemas y vuelva a leer las secciones para ascgural"Si..' .le que 
lo ha comprendido. 

En resumen. creo que si domina el <1lgcbra elementaL trabaja de mancr<1 dili~~cnte. 
aprende los símbolos, estudia el texto. se mantiene al tanto del material que s1.?~l u;pucs
to en clase y resuelve muchos problemas. tendrá éxito. Aunque usted no lo crea. cuando 
comience a percibir por sí mismo la elegancia y la diversión inherentes a la cstadstica. 
llegará incluso a disfrutarla. 

NOTACIÓN MATEMÁTICA 

En estadística trabajamos por lo general con datos agrupados. resultantes de b nh~dición 
de una o más variables. Con mucha frecuencia. los datos se obtienen a partir de nues
tras y en algunas ocasiones se obtienen a partir de poblaciones. Para fines matcmüticos. 
es útil que ciertos símbolos representen a las variables medidas en el estudio. Ln todo 
este texto utilizaremos la letra mayúscula .x·. y a veces la Y. par;J representar la( s) varia
ble(s) mcdida(s). Así. si estuviéramos midiendo la edad de los sujetos. emplcaría111os la 
X para representar la variable "edad". Si la variable puede adoptar muchos valc·res. es 
importante distinguir entre ellos. Esto se logra agregando un subíndice al símbolo X. Es
te proceso se ilustra en la tabla 2.1. 

t a b 1 a 2.1 La edad de seis sujetos 

Número 
del su.ieto 

2 

l 

~ 

5 

6 

Símbolo 
del dato 

XI 
x, 
)(; 

xj 
X., 

)(,, 

Valor del dato, 
edad (años) 

N 
)() 

7 

6 

)() 

12 
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En este ejemplo representamos la variable '"edad" mediante el símbolo X. Adem¿is, N 
representa el número total de datos que hay en la distribución. En este ejemplo, N = ó. 
Cada uno de los seis datos representa un valor específico de X. Para distinguir entre los 
seis datos diferentes, se ha agregado un subíndice a X, que corresponde al número de su
jeto que tiene el valor dado. Así, el símbolo X 1 corresponde al valor ?S del dato, X 2 al va
lor 10 del dato, X-' al valor 7, X 4 a 6, X.s a 10 y X 6 a 12. En generaL podemos referirnos a 
uno cualquiera de los datos de la distribución X como X¡, donde i puede asumir cual
quier valor de 1 a N, según el dato que deseemos designar. En resumen: 

• X o Y representan la variable medida. 
• N representa el número total de sujetos o de datos. 
• X¡ es el i-ésimo dato, donde i puede variar de 1 a N. 

SUMATORIA 

Una de las operaciones que se realizan con más frecuencia en estadística consiste en su
mar todos los datos que pertenecen a una distribución o una parte de ellos. Como no re
sulta práctico escribir "suma de todos los datos" cada vez que se necesita indicar esta 
operación, particularmente en ecuaciones, se utiliza una abreviatura simbólica. La letra 
griega mayúscula sigma (L) indica la operación de sumatoria. La frase algebraica que se 
emplea para la sumatoria es: 

N 

:¿xi 
i- 1 

Esta expresión se lee como "la suma de la variable X de i = 1 a N". Las notaciones que 
aparecen arriba y abajo del signo de sumatoria indican los datos que deben incluirse en 
la operación. El término que aparece abajo del signo de la sumatoria nos indica el pri
mer dato que interviene en esta operación, y el término que se encuentra arriba de di
cho signo indica el último de esos datos. AsL esta frase señala que de hemos sumar los da
tos de X, comenzando con el primero y concluyendo con el N-ésimo dato. Así, 

N 

:¿X¡= x, + X2 + x_, + ... + xN 
¡~ 1 

ccuacián de una swnatoria 

Al "aplicar la sumatoria'' a los datos de las edades de la tabla anterior, tenemos 
que: 

N 

:¿ X¡ = X 1 + X 2 + x_, + X 4 + X 5 + xh 

i 1 

= g + 10 + 7 + 6 + 10 + 12 = 53 

Cuando la sumatoria se realiza con todos los datos (de 1 a N), es frecuente que la 
propia frase con que se designa esta operación se abrevie, omitiendo las notacio
nes colocadas arriba y ahajo del signo de la suma, al igual que el subíndice i. De 
esta manera, 

/v' 

L., X¡ se abrevia con frecuencia como IX. 
i 1 
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En el ejemplo anterior. 

:¿X= 53 

Esta expresión indica que la suma de todos los datos X es 53. 
Observe que no es necesario que la sumatoria se realice desde 1 hasta N. Por ejem

plo, podríamos querer sumar sólo el segundo, tercero, cuarto y quinto datos. Recuerde 
que la notación ahajo del signo de sumatoria indica dónde dche comenzar la suma, y el 
término indicado arriba de dicho signo nos dice dónde terminarla. Así, para indicar la 
operación de suma del segundo, tercero, cuarto y quinto datos, utilizaríamos d Slrnbolo 

5 

L X¡. Para los datos anteriores sobre edades, tenemos que: 
i- 2 

:¿ X¡= X2 + x_, + x4 + X5 = 10 + 7 + 6 + 10 = 33 
i 2 

Resolvamos algunos problemas de pn1ctica para la sumatoria. 

N 

a. Para los siguientes datos, determine L X¡: 
i=l 

X: 6, 8, 13, 15 ¡X= 6 + 8 + 13 + 15 = 42 

X: 4, -10, -2, 20, 25,8 

X: 1.2, 3.5, 0.8, 4.5, 6.1 

¡ X = 4 - 1 O - 2 + 20 + 25 + 8 = 45 

2,X= 1.2 + 3.5 + 0.8 + 4.5 + 6.1 = 16.1 

3 

b. Para los siguientes datos, determine L X¡: 
i= l 

X1 = 10,X2 = 12,X3 = 13,X4 = 18 

2: X¡= 10 + 12 + 13 = 35 
i 1 

4 

c. Para los siguientes datos, determine L X¡ + 3: 
¡~ 2 

X¡= 20,X2 = 24,X3 = 25,X4 = 28,X5 = 30,X6 = 31 
4 

L X¡ + 3 = (24 + 25 + 28) + 3 = 80 
Í -e 2 

4 

d. Para los siguientes datos, determine L (X¡ + 3): 
i=2 

X1 = 20, x2 = 24, x3 = 25, x4 = 28, x5 = 30, xó == 31 
4 

L (X¡+ 3) = (24 + 3) + (25 + 3) + (28 + 3) = 86 
i =: 2 
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Existen otros dos tipos de sumatorias que veremos con frecuencia en este libro. Son 
2: X 2 y (2: X) 2

. Aunque se parecen, son distintos y, en generaL proporcionan respuestas 
diferentes. El símbolo 2: X 2 (suma de los cuadrados de los datos X) indica que primero 
debemos elevar al cuadrado los datos X y luego sumarlos. Así. 

2: X 2 
= x, 2 + X 2

2 + x,-2 + · · · + X\ 2 

Dados los valores X 1 = 3. X2 = 5. X1 = X. y X 4 = <J. 

¿ x2 = 32 + s:' + ?-\2 + <J2 = I7<J 

El símbolo (2: X)--' (el cuadrado de la suma de los datos X) indica que primero de
hemos sumar los datos X y luego elevar al cuadrado la suma resultante. !\sí. 

(2: X) 2 = (x, + x=' + x~ + · · · + x,r 
Para los datos anteriores. es decir, X 1 = 3.X2 = 5.X1 =X. y X 4 =<J. 

(2: X) 2 
= (3 + 5 + N + 9)2 

= (25)2 
= ó25 

Observe que 2: X 2 * (2: X )2 
( 17<J * 625). Confundir entre ~X' y (~X 2 ) es un error 

común que cometen los estudiantes, sobre todo cuando calculan la desviaci(lll estÜ!llbr. 
Regresaremos a este punto en el capítulo 4.* 

ESCALAS DE MEDICIÓN: NOMINALES, ORDINALES, 
DE INTERVALOS Y DE RAZÓN 

En virtud de que la estadística analiza los datos y éstos son resultado de las mediciones. 
necesitamos dedicar cierto tiempo al estudio de las escalas de medición. Este tem;t es de 
suma importancia. pues el tipo de escala de medición utilizado para recolectar los datos 
ayuda a determinar el tipo de prueba de inferencia estadística que conviene emplear en 
el análisis de los datos. Desde un punto de vista teórico, una escala de medición puede 
tener uno o varios de los siguientes atributos matemáticos: magnitud. un intervalo igual 
entre unidades adyacentes y un cero absoluto. Existen cuatro clases de escalas que se uti
lizan de manera común en las ciencias del comportamiento: nomin(/1. ordinal. de illfe!Tll

lo y de raz/m. Difieren en el número de atributos matemáticos que cada una posee. 

Escalas nominales 

Una escala nominal representa el nivel mínimo de medición y se utiliza con frecuenci;t 
para variables de naturaleza cualitativa y no cuantitativa. Algunos ejemplos de variables 
cualitativas son las marcas de zapatos deportivos. los distintos tipos de fruta o de músi
ca, los días de la semana, la nacionalidad. las creencias religiosas y el color de los ojos. Al 
utilizar una escala nominaL la variable se divide en sus diversas categorías. Est<ts catego
rías comprenden las ""unidades" de la escala y los ohjetos se ··miden" al determinar la ca
tegoría a la cual pertenecen. Así. la medición con una escala nominal equivale. en reali
dad, a clasificar los objetos y a darles el nomhre (de ahí lo de escala nominal) de l<t 
categoría a la cual pertenecen. 

·"Véase la nota 2.1 al final de este capítulo para encontrar reglas adicionales sobre sumatoria. si ;¡-.,¡l<l ck'-.,e;¡ 
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Por ejemplo, si a usted le gusta correr, es probable que esté interesado en la~. diver
sas marcas de zapatos deportivos que se ofrecen en el mercado, como Brooks, Nikc, Adi
das, Saucony y New Balance, para mencionar sólo algunas. Los zapatos deportivos son 
importantes porque, al correr, cada zapato entra en contacto con el suelo unas 800 veces 
por milla. En una carrera de 5 millas entrará en contacto 4000 veces. Si usted pe~a 125 li
bras (57.5 kg), produciría un impacto total de 300 toneladas sobre cada pie duran1e una 
carrera de 5 millas. ¡Eso sí que es pesado! No es de sorprender que los corredon:·: sean 
particularmente cuidadosos en la elección de su calzado. 

La variable "marca de zapatos deportivos" es de tipo cualitativo. Se mide ~~n una 
escala nominal. Las diversas marcas representan sólo algunas de las posibles cak~?,orías 
(unidades) de esta escala. Si tuviéramos un grupo de zapatos deportivos y quisiéramos 
medirlos con esta escala, consideraríamos cada uno y determinaríamos su marca. Es im
portante observar que las unidades de una escala nominal son categorías, por lo e Jal no 
existe una relación de magnitud entre ellas. AsL no existe una relación cuantitativa en
tre las categorías de Nike y Brooks. Nike no es "más marca" de zapatos deportivns que 
Brooks. Simplemente, son marcas distintas. Esto puede quedar más claro si llamamos a 
las categorías zapatos deportivos 1 y zapatos deportivos 2, en vez de Nike y Brooks. En 
este caso, los números 1 y 2 son sólo nombres y no poseen una relación de magnitud en
tre ellos. 

Una propiedad fundamental de las escalas nominales es la equivalencia. Esto quie
re decir que todos los miembros de una clase dada son iguales desde el punto de vista de 
la variable de clasificación. Así, a todos los pares de zapatos Nike se les considen1 igua
les desde el punto de vista de "marca de zapatos deportivos", a pesar de que pue,Ja ha
ber varios modelos distintos de zapatos Nike. 

Una operación que se realiza con frecuencia junto con la medición nominal consis
te en contar las menciones de cada tipo dentro de cada clase. Por ejemplo, si tuvi~~ramos 
varios zapatos deportivos y determináramos la marca de cada uno, estaríamos realizan
do una medición nominal. Además, tal vez nos interesara contar el número de z;tpatos 
que pertenecen a cada categoría. Así, podríamos tener 20 zapatos Nike, 19 Saucony y 6 
New Balance en total. Estas frecuencias nos permiten comparar el número de z;tpatos 
dentro de cada categoría. Esta comparación cuantitativa de las cifras dentro de cada ca
tegoría no debe confundirse con la afirmación hecha anteriormente de que no existe una 
relación de magnitud entre las unidades de una escala nominal. Podemos comparar de 
manera cuantitativa las cantidades de zapatos Nike con las de zapatos Saucony. pero Ni
ke no es "más marca" de zapatos de lo que es Saucony. Así, una escala nominal nc' tiene 
los atributos matemáticos de magnitud, intervalos iguales o cero absoluto. Sólo JK:rmite 
la clasificación de los objetos en categorías mutuamente excluyentes. 

Escalas ordinales 

La escala ordinal representa el siguiente nivel de medición. Tiene un nivel relativamen
te bajo de la propiedad de magnitud. Con esta escala ordenamos los objetos medidos, 
tomando como base si poseen más, menos o la misma cantidad de la variable m cdida. 
AsL una escala ordinal permite determinar si A > B, A = B o A < B. 

Un ejemplo de una escala ordinal es el ordenamiento de los cinco mejores partici
pantes en un concurso de oratoria, según su facilidad de palabra. Entre los oradores, la 
persona con el rango 1 fue considerada mejor que la persona que poseía el rango 2. quien 
a su vez fue mejor que la de rango 3. La persona de rango 3 fue estimada como mejor 
orador que la de rango 4, la cual fue considerada mejor que la persona del rango 5. Es 
importante observar que aunque esta escala permite hacer comparaciones del tipo "me
jor que, igual a o menor que'', no dice nada sobre la magnitud de la diferencia entre las 
unidades adyacentes que pertenecen a dicha escala. En este ejemplo, la diferencia en 
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cuanto a la facilidad de palabra entre las personas de rango 1 y 2 podría ser grande y la 
que existe entre los individuos de rango 2 y 3 podría ser pequeña. Así, una escala ordi
nal no tiene la propiedad de mantener intervalos iguales entre las unidades adyacentes. 
Además, como lo único que tenemos son órdenes relativos, la escala no dice nada acer
ca del nivel absoluto de la variable. Así, los oradores de los cinco primeros lugares po
drían tener un alto nivel de facilidad de palabra o un nivel bajo. Esta información no se 
puede obtener de una escala ordinal. 

Otros ejemplos de escala ordinal son la clasificación de los corredores que partici
pan en el Maratón de Boston según su orden de llegada, la clasificación de los equipos 
de fútbol americano universitario con base en las calificaciones de la Associated Press, el 
orden de los profesores según su capacidad de enseñanza y el orden de los estudiantes 
según su nivel de motivación. 

Escalas de intervalos 

La escala de intervalo representa un nivel superior de medición con respecto a la escala 
ordinal. Posee las propiedades de magnitud e igualdad de intervalos entre las unidades 
adyacentes, pero no tiene un cero absoluto. Así, la escala de intervalo posee las propie
dades de la escala ordinal y tiene "intervalos iguales entre sus unidades adyacentes": es
tos intervalos indican que existen cantidades iguales de la variable medida entre las uni
dades adyacentes en la escala. 

La escala Celsius para medir la temperatura es un buen ejemplo de una escala de in
tervalo. Tiene la propiedad de poseer intervalos iguales entre las unidades adyacentes. 
pero no tiene un punto correspondiente al cero absoluto. La propiedad de intervalos 
iguales se percibe por el hecho de que un cambio dado de calor producirá el mismo efec
to en la lectura de temperatura en la escala. sin importar en qué parte de ésta ocurra di
cho cambio. Así, la cantidad adicional de calor que provoca un cambio en la lectura de 
la temperatura de 2° a 3o Celsius producirá también un cambio en la lectura de 51" a 52" 
o de 1 05" a 106° Celsius. Esto ilustra el hecho de que cantidades iguales de calor están 
representadas entre las unidades adyacentes. en toda la escala. 

Como en una escala de intervalo existen cantidades iguales de la variable entre las 
unidades adyacentes de la misma, las diferencias equivalentes entre los números de la es
cala representan diferencias de la misma magnitud en la variable. Así, podemos decir que 
la diferencia de calor es la misma entre 7R" y 75o Celsius que entre 24° y 21 o de la mis
ma escala. Esto también implica, desde un punto de vista lógico. que diferencias grandes 
entre los números de la escala representan también diferencias grandes entre la magni
tud de la variable medida, y que diferencias pequeñas entre los números de la escala 
representan pequeñas diferencias en la magnitud de la variable medida. Así, la diferen
cia de calor entre ROo y 65° es mayor que la diferencia entre !Ro y 15° Celsius. y la dife
rencia de calor entre 93° y 91 o es menor que la diferencia entre 4Ro y 4()0 Celsius. En vista 
del análisis anterior. podemos ver que además de determinar si A = B, A > BoA < B. 
una escala de intervalo nos permite determinar si A - B = e - D. A - B > e - D o 
A- B <e- D. 

Escalas de razón 

El siguiente y máximo nivel de medición es la escala de razón. Tiene todas las propieda
des de una escala de intervalo y, además. posee un cero absoluto. Sin éste no se pueden 
calcular las razones con respecto a las lecturas de la escala. Como este tipo de escala tie
ne un cero absoluto. con ella se pueden utilizar razones (de aquí el nombre escala de 
razón). 
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Ni k e 

('--J.-L-.!o\ 1 

1 '---=[ ===r-

,/Celsius -273 

Un ejemplo adecuado para ilustrar la diferencia entre la escala de intervalo v la de 
razón consiste en comparar la escala Celsius de temperatura con la escala Kelvin. 1:~1 ce
ro de la escala Kelvin es el cero absoluto (la ausencia completa de calor). El Ct~rn de la 
escala C'elsius es la temperatura a la cual se congela el agua. Es un punto cero arbitrario 
que se presenta en realidad a los 2T3° Kelvin. La escala Celsius es de intervalo y la esca
la Kelvin es de razón. La diferencia de calor entre xo y (JO es igual a la diferenci~t entre 
99" y 100° sin importar que la escala sea Celsius o Kelvin. Sin embargo, no poLkmos 
calcular razones con la escala Celsius. Una kctura de 20" Celsius no es el dobk ele ca
liente que lO" Celsius. Esto se puede comprobar al convertir las lecturas Celsius al calor 
real que representan. En términos de calor reaL 20° Celsius es en realidad 293°K (.273° + 
20"), y 100 C'elsius es en realidad 2H3°K (273° + 1 0''). Es obvio que 29T' no es el doble 
de 2X3°. Puesto que la escala Kelvin tiene un cero absoluto. una lectura de 200 en c'-,ta es
cala es el doble de caliente que una de 1 0". De esta manera se pueden utilizar LL~ones 
con la escala Kelvin. 

Otros ejemplos de variables medidas con escalas de razones son: el tiempo d~~~ reac
ción. la longitud, el peso. la edad y la frecuencia de cualquier evento. como el númLTO de 
zapatos Nike incluidos en el conjunto de zapatos deportivos que comentamos con ante
rioridad. Con una escala de este tipo, usted puede establecer razones y realiza¡· t:od as las 
demás operaciones matemáticas asociadas por lo general a los números (es decir .. :-.uma. 
resta. multiplicación y división). Las cuatro escalas de medición y sus caractcrfsti,_:as se 
resumen en la figura 2.1. 

Ne\1' Balance Saucom· 

o \0 20 30 
273 283 293 303 

Nominal 
Las unidades de la escala son categorías. Los objetos s~.: 
mielen al determinar la categoría a la cual pertenec,.?n. \o 
existe una relación de magnitud entre las categorías. 

Ordinal 
Posee la propiedad de magnitud. Se puede ordenar <t lo~; 

objetos según que posean más. menos o igual cantidad de la 
variable medida. Así, se puede determinar si A > H. A =· B. 
A < B. No se puede determinar cuánto mayor o m.~nor es A 
que B en relación con el atributo medido. 

Intervalo y razón 
Intervalo: posee las propiedades de magnitud e inkrv<dl )S 

iguales entre unidades adyacentes. Se pueden hacer las 
mismas determinaciones que en la escala ordinal~- a de más. 
determinar si A - B = e - D, A - B > C - D o 1

\_ K e\\ in -º--~ _:____--===-------.,----- A- B <e- D. 

figura 2.1 Escalas de medición y sus características. 

Razón: posee las propiedades de magnitud, interv3lu-s i¡:.uales 
entre unidades adyacentes y un punto cero absoluto. Se 
pueden realizar todas las operaciones matemáticas asociadas 
por lo general con los números, incluidas las razon~.~s. 
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ESCALAS DE MEDICIÓN EN LAS CIENCIAS DEL COMPORTAMIENTO 

En las ciencias del comportamiento, muchas de las escalas utilizadas se consideran con 
frecuencia como si fuesen de intervalo sin establecer con claridad que la escala. en rea
lidad, posee intervalos iguales entre unidades adyacentes. La medición del CI: las varia
bles emocionales como la ansiedad y la depresión: las variables de la personalidad ( co
mo la autosuficiencia. la introversión. la extroversión y la dominancia): las variables de 
efkiencia o logros terminales: las variables de actitud. entre otras. corresponden a esta 
categoría. Con todas estas variables es claro que las escalas no son de razón. Por ejem
plo. en el caso del CL si una persona ha obtenido un cero en la escala de inteligencia pa
ra adultos de Wcchsler (WAIS), no podríamos decir que tiene inteligencia nula. Se supo
ne que se encontrarían algunas preguntas que podría contestar el individuo en cuestión. 
de modo que tendría un CI superior a cero. Así. la prueba WAIS no tiene un punto cero 
absoluto y las razones no son adecuadas. Por lo tanto, no es correcto decir que una per
sona con un CI de 160 es lo doble de inteligente que alguien con un CI de ~0. 

Por otro lado. parece que podemos hacer algo más que sólo especificar un ordena
miento de los individuos. Una persona que posee un CI de 100 tiene una inteligencia más 
cercana a alguien con un CI de 11 O que a otra persona con un CI de 60. Esto parece ser 
una escala de intervalo, pero es difícil establecer que la escala en realidad posca interva
los iguales entre las unidades adyacentes. Muchos investigadores consideran tales varia
bles como si fuesen medidas en escalas de intervalo, en particular cuando el instrumento 
de medición está bien normalizado, como en el caso del WAlS. Es mucho más discutible 
considerar como escalas de intervalos las escalas deficientemente normalizadas que mi
den variables psicológicas. Este tema surge en particular en la estadística inferencia!. don
de el nivel de las escalas puede influir en la selección de la prueba que se usará en el aná
lisis de datos. Existen dos criterios al respecto. El primero afirma que el uso de ciertas 
pruebas, como la t de Student y el análisis de varianza. deben limitarse a los datos que 
pertenecen a escalas de intervalo y de razón. El segundo criterio no concuerda con loan
terior y afirma que esas pruebas también se pueden utilizar con datos nominales y ordi
nales. Sin embargo, este tema es demasiado complejo para ser considerado aqt!í.''' 

VARIABLES CONTINUAS Y DISCRETAS 

En el capítulo 1 definimos la variable como una propiedad o característica de alguna co
sa que puede asumir más de un valor. También distinguimos entre las variables indepen
dientes y dependientes. Además de esto. las variables pueden ser continuas o discretas: 

'''El lector interesado debe consultar N. H. Anderson ... Scales and Statistics: Parametric and 
Nonparametric"'. Psvclw/o¿;ica/ Bu//etin, 58 ( ll)61 ). 305--] 16: F M. Lord ... On the Statistical Treatment ul 
Football Numbers ... A111crican Psyclw/ogist, 8 ( ll)5J ). 750-751: W. 1 __ Hays. Statistics fár !he Social .\cicncc1. 
segunda edición. Holt. Rinehart y Winston. Nueva York. l<J7J. pp. X7 -lJll: S. Siegel. Non¡){mtii/Ctric Swtistic.~ 
f(¡r thc Behaviora/ Scicnccs, McGraw-Hill. Nueva York. llJ56. pp. 1K20: y S. S. Stevens. "Mathematics. 
Measurement. and Psychophysics". en 1/andhoof.:. of Frperi/1/enta/ 1\rclw/ogr. S. S. Stevens. editor Wiley. 
N u e va York. llJ51. pp. 2]-JO. 
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definiciones • Una variable continua es aquella que teóricamente puede asumir un número in
finito de valores entre las unidades adyacentes de una escala. 

• Una variable discreta es aquella para la cual no existen valores posibles locali
zados entre las unidades adyacentes de una escala. 

El peso, la estatura y el tiempo son ejemplos de variables continuas. Para cada una 
de estas variables existe, de manera potencial, una infinidad de valores entre las unida
des adyacentes. Si estamos midiendo el tiempo y la unidad mínima que utilizamos es un 
segundo, entonces entre 1 y 2 segundos existe una infinidad de valores posibles: 1 .1 se
gundos, 1.01 segundos. 1.001 segundos, y así sucesivamente. Podemos aplicar el mi~rno ar
gumento al peso y a la estatura. 

Esto no ocurre con una variable discreta. El "número de hijos en una familia" es un 
ejemplo de variable discreta. En este caso. la menor unidad es un hijo y no existen valo
res posibles entre uno y dos hijos, dos y tres hijos, etc. La característica de una variable 
discreta es que cambia por cantidades fijas sin que haya valores intermedios. Otros ~~jem
plos son: "el número de estudiantes en su grupo", "el número de profesores en una uni
versidad" y "el número de citas que tuvo el último mes". 

Límites reales de una variable continua 

Como una variable continua puede tener una infinidad de valores entre las unidadt~s ad
yacentes de una escala, todas las mediciones realizadas sobre esta variable son ll¡'Jroxi

madas. Utilizaremos el peso para ilustrar esto. Suponga que comenzó una dieta el día de 
ayer, que es primavera. casi verano, y que el clima ideal para ponerse el traje de baiío es
tá ya muy próximo. De cualquier modo, usted se pesó ayer en la mañana y su pc~;o fue 
señalado por la aguja de la figura 2.2. Imagine que la escala de la figura tiene una preci
sión sólo a la libra (o kilo) más cercana. El peso registrado fue de 180 libras l)n k). Es-

Límite real inferior ~ ~---.- 179.5 180.5- Límite real superior 

~~~o~ 
179 180 181 

figura 2.2 Límites reales de una variable continua. 
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ta mañana, cuando usted se pesó después de un día de hacer dieta, la aguja llegó hasta 
el lugar indicado con línea interrumpida. ¿Qué peso registró esta vez? Por ser un rasgo 
muy humano, sabemos que a usted le agradaría registrar 179 libras; sin embargo. como 
futuro científico, usted busca la verdad a cualquier precio. Por eso registra de nuevo 1 ~O 
libras. ¿Cuándo podría registrar 179 libras? Cuando la aguja esté debajo del punto me
dio entre 179 y 1 ~O libras. De manera análoga, usted seguiría registrando 1 ~O libras si la 
aguja estuviera arriba de 180, pero antes del punto medio entre 1~0 y 1~1 libras. Por con
siguiente, cada vez que se registre el peso de 1~0 libras, eso no quiere decir que sean 
exactamente 180 libras, sino que el peso está entre 1~0 ::±:: 0.5 libras. No conocemos el va
lor exacto del peso, pero estamos seguros de que se encuentra en el rango de 179.5 a 
1~0.5. Este rango especifica los límites reales del peso de 1~0 libras. El valor de 179.5 es 
el límite real inferior y 1~0.5 es el límite real superior. 

• Los límites reales de una variable continua son aquellos valores que se encuen
tran por arriba y por debajo de los valores registrados, a una distancia igual a la 
mitad de la unidad de medida mínima de la escala utilizada. 

Por ejemplo. si la variable en cuestión es el peso. la menor unidad es 1 libra. y regis
tramos 1 ~O libras, los límites reales están arriba y abajo de 1 ~O libras por~ libra. Así, los 
límites reales son 179.5 y 1 ~0.5 libras.* Si la unidad mínima fuese 0.1 libras y no 1 libra y 
registráramos 1 ~0.0 libras, entonces los límites reales serían 1 ~O ::±:: ~(0.1 ). es decir, 179.95 
y 1~0.05. 

Cifras significativas 

En estadística analizamos datos; este análisis implica numerosos cálculos matemáticos. 
Con mucha frecuencia obtenemos un residuo decimal, por ejemplo. después de realizar 
una división. Cuando esto ocurre, necesitamos decidir la cantidad de cifras decimales que 
utilizaremos para el residuo. 

En las ciencias físicas, por lo generaL se util.iza el mismo número de cifras significa
tivas que tienen los datos en bruto. Por ejemplo, si medimos el peso de cinco sujetos has
ta tres cifras significativas ( 173, 156, 162, 165 y 175 libras) y queremos calcular el prome
dio de estos pesos, nuestra respuesta deberá contener sólo tres cifras significativas. Así, 

- 2: X 173 + 156 + 162 + 165 + 175 ~31 
X=-= =- = 166.2 = 166 

N 5 5 

La respuesta de 166.2 se redondea a tres cifras significativas, dando un resultado final de 
166 libras. Por varias razones, este procedimiento no se ha seguido en las ciencias del 
comportamiento, sino que se ha establecido una tradición en la cual la mayor parte de los 
valores finales se expresan con dos o tres cifras decimales, sin importar el número de 
cifras significativas de los datos en bruto. Como éste es un texto para usarse en las cien
cias del comportamiento, hemos optado por seguir esta tradición. Así, en este libro dare
mos la mayor parte de nuestras respuestas finales hasta con dos cifras decimales. En al
gunas ocasiones habrá excepciones. Por ejemplo, los coeficientes de correlación y de 
regresión tienen tres cifras decimales. y los valores de probabilidad se dan a menudo has-

*A decir verdad. los límites reales son 17<J.500000 ... y 1 X0.4<J<J<J<J<J .... pero no es necesario ser tan precisos. 
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ta con cuatro cifras decimales, lo cual es consistente con la tradición. Es una prácfi, ·a co
mún realizar todos los cálculos intermedios con dos o más cUras decimales de las que ten
drá la respuesta .final. Así, cuando se le pida que esta última tenga dos cifras decimales, 
usted deberá realizar los cálculos intermedios con cuatro cifras decimales por lo nenos 
y redondeará la respuesta final a dos cifras. 

Redondeo 

Considerando que expresaremos nuestras respuestas finales con dos, y en alguna ·i oca
siones hasta con tres o cuatro cifras decimales, necesitamos decidir cómo se determina
rá el valor del último dígito. Por fortuna, las siguientes reglas de redondeo son ba~;tante 
sencillas y directas: 

l. Divida en dos partes el número que desea redondear: la respuesta potencial y el 
residuo. La respuesta potencial es el número original y debe llegar solamentt.~ has
ta el número deseado de cifras decimales. El residuo es el resto de e~e número 
original. 

2. Coloque un punto decimal antes del primer dígito del residuo, creando d.~ esta 
manera un residuo decimal. 

3. Si el residuo decimal es mayor que t sume 1 al último dígito de la respuesta. 
4. Si el residuo decimal es menor que~. deje el último dígito de la respuesta sir. cam

bio alguno. 
5. Si el residuo decimal es igual a~' sume 1 al último dígito de la respuesta si dicho 

dígito es impar, pero si es par, déjelo sin cambio alguno. 

Probemos con algunos ejemplos. Redondearemos los números de la columna de la 
izquierda, en la tabla 2.2, hasta dos cifras decimales. 

Para realizar este redondeo, el número se separa en dos partes: la respuesta poten
cial y el residuo. En vista de que estamos redondeando a dos cifras decimales, la respues
ta potencial termina en la segunda cifra decimal. El resto del número constituye e 1 resi
duo. Para el primer número, 34.01350,34.01 constituye la respuesta potencial y .3)1) es el 
residuo. Como .350 es menor que~' el último dígito de la respuesta potencial permane
ce sin cambio alguno y la respuesta final es 34.0 l. Para el segundo número, 3·-l.O 1·;·61, el 
residuo decimal (.761) es mayor que~- Por lo tanto, tenemos que sumar 1 al último dígi
to, con lo cual la respuesta correcta es 34.02. Para los dos números siguientes, el residuo 

t a b 1 a 2.2 Redondeo 

Número 

34.01350 

34.01761 

45.04500 

45.05500 

Respuesta; 
residuo 

34.01:350 

34.01;761 

45.04;500 

45.05;500 

Residuo 
decimal 

.350 

.761 

.500 

.500 

Respuesta final Razón 

34.01 El residuo decimal e~ 
menor que~-

34.02 El residuo decimal e~ 
mayor que~-

45.04 El residuo decimal e~ 
es igual a t y el últinH, 
dígito es par. 

45.06 El residuo decimal e~~ 
igual a~. y el último 
dígito es impar. 
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decimal es igual a ~. El número 45.04500 se convierte en 45.04 en virtud de que el últi
mo dígito de la respuesta potencial es par. El número 45.05500 se convierte en 45.06 de
bido a que el último dígito es impar. 

RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado varios conceptos 
básicos de las matemáticas y de la medición. Los te
mas analizados fueron la notación, la suma. las escalas 
de medición, las variables discretas y continuas, y el 
redondeo. Además, señalamos que para tener éxito en 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

estadística. usted no tiene que ser un gran matemático. 
Si posee un conocimiento sólido del álgebra elementaL 
realiza un buen número de problemas, presta atención 
a los símbolos y se mantiene al corriente en sus clases. 
logrará comprender íntegramente el material. 

Escala de intervalo (página 29). 

Escala de razón (página 29). 

Escala nominal (p<ígina 27). 

Escala ordinal (página 2~). 

Límites reales de una variable 

(página 33). 

Sumatoria (página 25). 

Variable continua (página 32). 

Variable discreta (página 32) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. 

2. 

3. 

Defina los conceptos que aparecen en la sección 
"Términos importantes" y proponga un ejemplo 
de cada uno. 
Identifique cuáles de las siguientes variables son 
continuas y cuáles son discretas: 
a. La hora del día. 
h. Número de mujeres en su grupo. 
c. Número de veces que una rata oprime la pa-

!anca en una caja de Skinner 
d. Edad de los sujetos en un experimento. 
e. Número de palabras recordadas. 
f. Peso del alimento ingerido. 
g. Porcentaje de estudiantes de su grupo que son 

mUJeres. 
h. Velocidad de los corredores en una carrera. 
Identifique la escala de cada una de las siguientes 
variables: 
a. Número de bicicletas que utilizan los estudian-

tes de primer año. 
h. Tipos de bicicletas utilizadas por los estudian-

tes de primer año. 
c. El CI de sus profesores (suponga que utiliza 

una escala con intervalos iguales). 
d. El dominio de las matemáticas, clasificado en 

las categorías de malo, regular y bueno. 
e. Sensación de ansiedad al hablar en público, ca

lificada según una escala de O a 100 (suponga 
que la diferencia en el grado de ansiedad entre 
las unidades adyacentes de toda la escala no 
siempre es la misma). 

f. El peso de un grupo de personas sometidas a 
una dieta. 

4. 

5. 

6. 

g. El tiempo de reacción al escuchar un sonido. 
h. El dominio de las matemáticas, medido en una 

escala de O a 1 OO. La escala está bien normali
zada y se puede considerar que tiene intervalos 
iguales entre las unidades adyacentes. 

1. Las calificaciones de los profesores asignadas 
por los estudiantes, en una escala de 50 puntos. 
No existe una hase suficiente para suponer que 
los intervalos entre las unidades adyacentes 
son iguales. 

Un estudiante mide la asertividad con una escala 
de intervalos. ¿Es correcto decir que un puntaje 
de 30 en la escala representa la mitad de asertivi
dad que un puntaje de 60? Explique. 
Para cada uno de los siguientes conjuntos de da
tos. determine 

V 

~X¡: 
i= 1 

a. 2.4,5, 7 
h. 2.1' 3.2, 3.6, 5.0, 7.2 
c. 1 L 14, 18, 22, 25. 28. 30 
d. 110, 112, 115, 120, 133 
Redondee los siguientes números a dos cifras de
cimales: 
a. 14.53670 
c. 37.83500 
e. 52.46500 

h. 25.26231 
d. 46.50499 
f. 25.48501 

7. Determine los límites reales de los siguientes va
lores: 
a. 10 libras (suponga que la unidad de medida mí

nima es de 1 libra). 
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b. 2.5 segundos (suponga que la unidad de medi
da mínima es de 0.1 segundo). 

c. 100 gramos (suponga que la unidad de medida 
mínima es de 10 gramos). 

d. 2.01 centímetros (suponga que la unidad de 
medida mínima es de 0.01 centímetro). 

c. 5.232 segundos (suponga que la unidad de me
dida mínima es de 1 milisegundo). 

8. Determine los valores de las siguientes expresio
nes: 

..¡ 

a. Encuentre L X¡ para los datos X 1 = 3. X 2 = 5, 
i= l 

xl = 7,x4 = 10. 

() 

b. Encuentre L X¡ para los datos X 1 = 2, X 2 = 3, 
i= l 

xl = 4, x4 = 6. x:'i = 9, x6 = 1 L x7 = 14. 

/1/ 

c. Encuentre L X¡ para los datos X 1 = 10, X 2 = 
i=2 

12. x3 = 13, x4 = 15, x:'i = 18. 

N-l 

d. Encuentre L X¡ para los datos X 1 = 22, X 2 = 
i=3 

24, x3 = 28, x4 = 35, x:'i = 38, x6 = 40. 

9. En un experimento para medir los tiempos de 
reacción de ocho sujetos se obtuvieron los SI

guientes datos, en milisegundos: 

Sujeto Tiempo de reacción 

1 250 
2 37~ 

3 451 

4 275 

5 225 

6 430 

7 325 

~ 334 

a. Si X representa la variable del tiempo de reac
ción, asigne a cada uno de los datos su símbolo 
X¡ apropiado. 

b. Calcule :¿X para estos datos. 
1 O. Represente cada una de las siguientes expresiones 

por medio de la notación de sumatoria. Suponga 
que el número total de datos es 1 O. 
a. X 1 + X 2 + X, + X4 + · · · + X 10 

b. X 1 + X 2 + X:1 
c. X2 + X:1 +X..¡ 
d. x22 + x:12 + X..¡2 + x:'i2 

11. Redondee los siguientes números a una cifra de
cimal: 
a. 1.423 
b. 23.250 
c. 100.750 
d. 41.652 
e. 35.348 

12. Para cada uno de los conjuntos de datos corres
pondientes a los problemas 5b y Se, demuestre 

que LX 2 * (LX) 2
• 

13. A partir de los datos X 1 = 3.X2 = 4,X~ = 7 y 
X 4 = 12, determine usted los valores de las si
guientes expresiones (esta pregunta corresponde 
a la nota 2.1.) 

V .\' 

a. L (X¡+ 2) b. L (X¡- 3) 
i= l i= l 

N N 

c. L (2X¡) d. L (X¡/4) 
i= l i= l 

14. Redondee cada uno de los siguientes núm,~ros a 
una cifra decimal y a dos cifras decimales. 
a. 4.1482 
b. 4.1501 
c. 4.1650 
d. 4.1950 

NOTAS 

2.1 Muchos libros de texto incluyen un análtsis de 
otras reglas para la sumatoria, como la sumatoria 
de una variable más una constante, la sumat< 1ria de 
una variable por una constante, etc. Como estos 
conceptos no son necesarios para comprender el 
material de este libro, no los incluimos en e1l cuer
po principal del texto, pero hemos presentado 
aquí ese material. El conocimiento de las reglas 
de la sumatoria puede ser muy útil como a ntece
dente para los cursos de estadística que se tmpar
ten en el nivel de posgrado. 

Regla 1 La suma de los valores de una variable más 
una constante es igual a la suma de los valore·.; de la 
variable más N veces la constante. En forma de ecua
ción, se representa así: 

N .V 

L (X¡ + a) = L X¡ + Na 
i= l i= l 

La validez de esta ecuación se puede apreciar median
te la sencilla demostración algebraica que presentare
mos a continuación: 



N 

L (X¡ + a) = (X1 + a) + (X2 + a) + (X_~ + a) 
i= 1 

+ · · · + (XN +a) 

= (X¡ + X2 + X_~ + · · · + X,) 

+ (a + a + a + · · · + a) 
N 

=LX¡+ Na 
i= 1 

Para ilustrar el uso de esta ecuación, suponga que que
remos calcular la suma de los siguientes datos con la 
constante 3 sumada a cada uno de ellos: 

X: 4, 6, 8, 9 
N :\' 

L (X¡+ 3) = LX¡+ Na= 27 + 4(3) = 39 
i= 1 i= 1 

Regla 2 La suma de los valores de una variable me
nos una constante es igual a la suma de los valores de 
la variable menos N veces la constante. En forma de 
ecuación, 

N N 

L (X¡- a) = LX¡- Na 
i= 1 i= 1 

La demostración algebraica de esta ecuación es la si
guiente: 

V 

L (X¡ - a) = ( X 1 - a) + (X 2 - a) + (X_~ - a) 
i= 1 

+ · · · + (X.v- a) 
= ( X 1 + X 2 + X_~ + · · · + X.v) 

+ ( - a -a -a - a - · · · - a) 
N 

=LX¡- Na 
i= 1 

Para ilustrar el uso de esta ecuación, suponga que que
remos determinar la suma de los siguientes datos con 
la constante 2 restada de cada uno: 

X: 3, 5. 6, 10 
N N 

L (X¡- 2) = LX¡- Na= 24- 4(2) = 16 
i= 1 i= 1 

Regla 3 La suma de una constante por el valor de 
una variable es igual a la constante multiplicada por 
la suma de los valores de la variable. En forma de 
ecuación, 
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N \ 

L aX¡ =aL X, 
i- 1 i 1 

A continuación demostraremos la validez de esta 
ecuación: 

V 

L a X¡ = a X¡ + a x2 + a X o, + ... + ({X\ 
¡- 1 

= a(X1 + X 2 + X_, + · · · + X,) 
V 

=a:L X¡ 
i- 1 

Para ilustrar el uso de esta ecuación, suponga que 
queremos determinar la suma de 4 por cada uno de 
los siguientes datos: 

X: 2. 5, 7, H, 12 
.V \ 

L 4X¡ = 4 L X¡ = 4( 34) = 136 
i~ 1 i 1 

Regla 4 La suma de una constante dividida entre los 
valores de una variable es igual a la constante. dividi
da entre la suma de los valores de la variable. En for
ma de ecuación, 

\ 

.v x :¿xi 
:¿ ~ = -'-~-~ 
¡ 1 a a 

A continuación demostraremos la validez de esta 
ecuación: 

~X¡ X 1 X 2 Xo, 
~-=~+~+-+ 

i= 1 a a a a 

X 1 + X 2 + Xo, + 

x, + ----
(/ 

+X, 
----------------

{[ 

a 
Veamos una vez más un ejemplo para ilustrar el uso 
de esta ecuación. Suponga que queremos determinar 
la suma de cada uno de los siguientes datos divididos 
entre 4: 

X: 3. 4, 7. 10, 11 
N 

N x :¿xi 
L _i_ = --'--~--- = 

35 
= H.75 

i=l 4 4 4 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales (en inglés) totalmente re
sueltos sobre el material que acaba de estudiar. busque Chapter 2 en el material adicio
nal del libro, en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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Distribuciones de frecuencias 

Introducción: distribuciones de frecuencias no agrupadas 
Datos agrupados 
Percentiles 
Rangos percentiles 
Graficación de las distribuciones de frecuencias 
Análisis exploratorio de los datos 
¿CUÁL ES LA VERDAD? Al cambiar la es ca 1 a, cambia e 1 cuento 

Resumen 
Términos importantes 
Preguntas y problemas 

INTRODUCCIÓN: DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS NO AGRUPADAS 

Supongamos que le acaban de devolver su primer examen de estadística ) que en él 
obtuvo una calif1cación de 86. Es natural que sienta interés por saber qué tan hucno 
fue ese resultado con respecto a los demás estudiantes. Usted tiene muchas preguntas 
que hacer: ¿cuántos estudiantes obtuvieron 86?, ¿hubo muchas calificaciones más al
tas que la suya?, ¿cuántas calificaciones fueron más bajas que la de usted? Las califi
caciones en bruto del examen se presentan desorganizadas en la tabla 3.1. Aunque en 
ella aparecen todas las calificaciones, resulta difícil entenderlas por la forma 1:n la que 
han sido dispuestas en dicha tabla. Un arreglo más eficiente, y que tiene may:)r sig
nificado, podría consistir en listar las calificaciones según su frecuencia de aparición. 
Esta lista se conoce como una distribución dt' fi·t'cllt'ncúls. 
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t a b 1 a 3.1 Calificaciones del examen de estadística (N = 70) 

95 57 76 93 ~6 ~o ~9 

76 76 63 74 94 96 77 

65 79 60 56 72 ~2 70 
67 79 71 77 52 76 6~ 

72 ~~ 84 70 ~3 93 76 

82 96 ~7 69 89 77 ~¡ 

87 65 77 72 56 7~ 7~ 

58 54 ~2 ~2 66 73 79 

86 ~¡ 63 46 62 99 93 

~2 92 75 76 90 74 67 

de f i n i e i Ó n • Una distribución de frecuencias presenta los valores de los datos y la frecuencia 
con que se presentan. Al ser mostrados en una tabla, los valores de los datos se 
presentan en orden y, por lo general, el valor del dato más bajo aparece en la 
parte inferior de la tabla· 
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Las calificaciones de la tabla 3.1 han sido dispuestas según una distribución de fre
cuencias que se presenta en la tabla 3.2. Ahora los datos tienen mayor significado. En 
primer lugar. resulta fácil observar que hay 2 calificaciones de R6. Además, cuando su
mamos las frecuencias apropiadas (f) podemos determinar cuál es el número de cali
ficaciones mayores que y menores que R6. Se puede ver que hay 15 calificaciones más 
altas y 53 calificaciones más bajas que la de usted. También es fácil determinar el ran
go de los datos en una distribución de frecuencias. En el caso del examen de estadísti
ca. las calificaciones variaron en un rango de entre 46 y 99. A partir de este ejemplo po
demos ver que el objetivo principal de una distribución de frecuencias consiste en 
presentar los datos de una manera que facilite su comprensión e interpretación. 

t a b 1 a 3.2 Calificaciones de la tabla 3.1 organizadas en una distribución de frecuencias 

Calificación f Calificación f Calificación f Calificación f .................................................................................................................... 
99 85 o 71 57 

9~ o 84 70 2 56 2 

97 o ~3 69 55 () 

96 2 82 5 6~ 54 1 
95 81 2 67 2 53 () 

94 80 1 66 1 52 1 

93 3 79 3 65 2 51 o 
92 1 78 2 64 o 50 o 
91 o 77 4 63 2 49 o 
90 76 6 62 48 () 

89 2 75 1 61 o 47 o 
88 74 2 60 46 1 

~7 2 73 59 () 

~6 2 72 3 58 1 
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DATOS AGRUPADOS 

Cuando se dispone de muchos datos con un rango muy amplio. como en el ca-:o del 
examen de estadística que estamos considerando. la enumeración de los datos indivi
duales produce muchos valores cuya frecuencia es cero (nula) y el resultado es una 
presentación en la que resulta difícil visualizar la forma de la distribución y su tenden
cia central. En estas condiciones, los datos individuales se agrupan por lo gen,¿Tal en 
intervalos de clase y se presentan como una distribución de frecuencias de datos agru
pados. La tabla 3.3 muestra las calificaciones del examen de estadística agrupadas en 
dos distribuciones de frecuencias, una en la que cada intervalo tiene 2 unidades ele am
plitud y la otra con intervalos de 19 unidades de amplitud. 

Al agrupar datos, uno de los puntos importantes consiste en determinar cucíl ~;erá la 
amplitud de cada intervalo. Cada vez que los datos son agrupados se pierde un poco de 
información. Mientras más amplio sea el intervalo. más información se perded. Por 
ejemplo, considere la distribución que aparece en la tabla 3.3 con intervalos de 19 .mida-

t a b 1 a 3.3 Calificaciones de la tabla 3.1 agrupadas en intervalos de clase 
con amplitudes diferentes 

Intervalo de clase 
(amplitud = 2) 

9~-99 

96-97 
94-95 
92-93 

f 

1 
2 
2 
4 

Intervalo de clase 
(amplitud= 19) 

95-113 
76-94 
57-75 
3~-56 

f 

4 
3~ 

23 
5 

-
90-91 N= 70 
~~-R9 3 
~6-R7 4 
~4-R5 1 
R2-R3 6 
~0-81 3 
7~-79 5 
76-77 10 
74-75 3 
72-73 4 
70-71 3 
6~-69 2 
66-67 3 
64-65 2 
62-63 3 
60-61 1 
5R-59 
56-57 3 
54-55 1 
52-53 
50-51 o 
48-49 o 
46-47 1 

N= 70 
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des de amplitud. Aunque este amplitud de intervalo produce una presentación suave (no 
existen frecuencias nulas). se ha perdido mucha información. Por ejemplo, ¿cómo están 
distribuidas las 38 calificaciones en el intervalo de 76 a 94?. ¿están en 94? ¿o en 76? ¿o 
están distribuidas de manera uniforme en todo el intervalo? La cuestión es que no sabe
mos cómo están distribuidas en el intervalo. Hemos perdido esa información al agrupar 
los datos. Observe que mientras más amplio sea el intervalo. mayor será la ambigüedad. 

Debe parecer obvio que mientras menor sea el intervalo. tanto más fielmente se 
preservarán los datos originales. El caso extremo se presenta cuando la amplitud del 
intervalo se reduce a una sola unidad. con lo cual regresamos a la situación de los da
tos individuales. Sin embargo, cuando el intervalo se vuelve demasiado estrecho. nos 
encontramos con los mismos problemas que en el caso de los datos individuales: a sa
ber, valores cuya frecuencia es nula y una presentación poco clara en lo referente a la 
forma de la distribución y su tendencia central. La distribución de frecuencias con in
tervalos de 2 unidades de amplitud que aparece en la tabla 3.3 es un ejemplo en el cual 
los intervalos son demasiado pequeños. 

Por la explicación anterior podemos ver que, al agrupar los datos. hay que resol
ver el dilema entre perder información y tener una presentación visual significativa. 
Para lograr lo mejor de ambas opciones debemos elegir una amplitud de intervalo que 
no sea ni muy amplia ni muy estrecha. En la práctica, determinamos de ordinario la 
a111plitud del intervalo dividiendo la distribución en un total de 1 O a 20 intervalos. A lo 
largo de los años se ha demostrado que este rango de intervalos funciona bien con la 
mayor parte de las distribuciones. Dentro de este rango, el número específico de inter
valos que se utilice dependerá del número y el rango de los datos en bruto. Observe 
que mientras más intervalos utilice, tanto más estrecho será cada uno de éstos. 

Elaboración de una distribución de frecuencias de datos agrupados 

Los pasos para hacer una distribución de frecuencias para datos agrupados son los si
guientes: 

l. Encontrar el rango de los datos. 
2. Determinar la amplitud de cada intervalo de clase (i). 
3. Hacer una lista con los límites de cada intervalo de clase. colocando en la parte 

inferior de la misma al intervalo que contenga el dato más pequeño (mínimo). 
Hacer una lista con los límites de cada intervalo de clase. colocando en la parte 
inferior de la misma al intervalo que contenga el dato más pequeño (mínimo). 

4. Contar los datos en bruto contenidos en los intervalos de clase correspondientes. 
5. Sumar las cuentas de cada intervalo para obtener la frecuencia del intervalo. 

Apliquemos estos pasos a los datos de la tabla 3.1 

l. Determinación del rango. 

Rango = Dato máximo menos dato mínimo = 99 - 46 = 53 

2. Detcrminaciún de la amplitud del intervalo (i). Supongamos que nos interesa 
agrupar los datos en 10 intervalos de clase aproximadamente. 

i = Rango = 53 = 5_3 
Número de intervalos de clase 10 

(se redondea a 5) 

Cuando i tenga un residuo decimaL deberemos aplicar la regla y redondear i al 
mismo número de cifras decimales que aparece en los datos en bruto. Así pues. 
i se redondea a 5. 

3. La lista de los intervalos. Comenzaremos con el intervalo inferior. El primer 
paso consiste en determinar el límite inferior de dicho intervalo. Hay dos requi
sitos que deben cumplirse: 
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a. El límite inferior de este intervalo debe ser tal que el intervalo contc~nga al 
dato mínimo. 

b. Se acostumbra hacer que el límite inferior de este intervalo sea exac1 amen
te divisible entre i. 
En virtud de estos dos requisitos, al límite inferior se le asigna el valor Jel da

to más pequeño (o mínimo) de la distribución si éste es exactamente di visible 
entre i. Si no lo es, entonces el límite inferior es asignado al siguiente valor más 
pequeño que sea exactamente divisible entre i. En nuestro ejemplo, el límite in
ferior del intervalo más bajo comienza en 45, ya que la calificación mínima ( 46) 
no es exactamente divisible entre 5. 

Una vez que hemos determinado el límite inferior del primer intervalo, ya po
demos hacer la lista de todos los intervalos. Como cada intervalo tiene 5 unida
des de amplitud, el intervalo inferior abarca de 45 a 49. Aunque podría parecer 
que este intervalo tiene sólo 4 unidades de amplitud, en realidad tiene 5. Si tiene 
alguna duda, bastará que cuente las unidades ( 45, 46, 47, 48, 49). Al listar los de
más intervalos, debemos cerciorarnos de que los intervalos son continuos y mu
tuamente excluyentes. Con esta expresión (mutuamente excluyentes) queremos 
decir que los intervalos deben ser tales, que ningún dato podrá quedar incluido 
de manera válida en más de un intervalo. Aplicando estas reglas obtcnentos los 
intervalos que aparecen en la tabla 3.4. Observe que, según la exposición s1Jbre el 
análisis de los límites reales presentada en el capítulo 2, los intervalos d.~ clase 
que aparecen en la primera columna representan límites aparentes. Lo~ límites 
reales se encuentran en la segunda columna. La forma usual de hacerlo consiste 
en listar sólo los límites aparentes de cada intervalo y omitir de la lista los l.ímites 
reales. Seguiremos esta práctica en los ejemplos subsecuentes. 

4. Conteo de los datos. A continuación. introducimos los datos en bruto en los in
tervalos de clase adecuados. Este conteo es un procedimiento por el cual s~.~ repa
sa toda la distribución de manera sistemática, de modo que por cada dato en bru
to se escribe una raya vertical junto al intervalo que contiene a dicho dato. Así 
pues, para 95 (la primera calificación de la tabla 3.1) colocamos una raya en el in
tervalo 95-99. Hemos seguido este procedimiento con todas las calificacionl~S y de 
este modo obtuvimos los resultados que aparecen en la tabla 3.4. 

5. Suma de frecuencias. Por último, las rayas del recuento se convierten ~.~n fre
cuencias, al sumar todas las que corresponden a cada intervalo. Estas frecuen
cias se muestran también en la tabla 3.4. 

t a b 1 a 3.4 Construcción de una distribución de frecuencias para las calificaciones agrupadas 

Intervalo de clase Límites reales Conteo f 

95-99 94.5-99.5 (calificación de 95) ----7 //// -+ 

90-94 ~9.5-94.5 rHJ 1 () 

~5-~9 ~4.5-~9.5 rHJ 11 7 

~0-~4 79.5-~4.5 rHJrHJ ]1) 

75-79 74.5-79.5 IHJ IHJ tflj 1 16 

70-74 69.5-74.5 rHJ 1111 9 

65-69 64.5-69.5 rHJ 11 7 

60-64 59.5-64.5 1111 -l 

55-59 54.5-59.5 1111 -l 

50-54 49.5-54.5 11 ) 

45-49 44.5-49.5 

!v == 71) 
---~--
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Tratemos de resolver un problema en plan de práctica. A partir de los siguientes 
90 datos, haga una distribución de frecuencias de datos agrupados que tenga 12 
intervalos aproximadamente. 

112 68 55 33 72 80 35 55 62 

102 65 104 51 100 74 45 60 58 

92 44 122 73 65 78 49 61 65 

83 76 95 55 50 82 51 138 73 

83 72 89 37 63 95 109 93 65 

75 24 60 43 130 107 72 86 71 

128 90 48 22 67 76 57 86 114 

33 54 64 82 47 81 28 79 85 

42 62 86 94 52 106 30 117 98 

58 32 68 77 28 69 46 53 38 

SOLUCIÓN 

l. Encuentre el rango. Rango = dato máximo - dato mínimo = 138 - 22 = 116. 
2. Determine la amplitud del intervalo (i): 

i = Rango = 116 = 9.7 
Número de intervalos 12 

i se redondea a 1 O 

3. Haga una lista de los límites de cada intervalo de clase. En virtud de que el 
dato mínimo de la distribución (22) no es divisible de manera exacta entre i, 
el límite inferior del primer intervalo es 20. ¿Por qué 20? Porque es el siguien
te valor inferior que es exactamente divisible entre 1 O. Los límites de cada in
tervalo de clase aparecen listados en la tabla 3.5. 

4. Registre los datos en bruto en los intervalos de clase adecuados. Esto se llevó 
a cabo en la tabla 3.5. 

5. Sume los registros de cada intervalo para obtener su frecuencia. Esto se llevó 
a cabo en la tabla 3.5. 

t a b 1 a 3.5 Distribución de frecuencias de datos agrupados para el problema de práctica 3.1 

Intervalo de clase Registro f Intervalo de clase Registro f 

130-139 11 2 70-79 rHJ rHJ 111 13 

120-129 11 2 60-69 !HJ!HJ!HJ 15 

110-119 111 3 50-59 rHJ rHJ 11 12 

100-109 !'HJ/ 6 40-49 rHJ 111 8 

90-99 tHJ 11 7 30-39 rHJ 1/ 7 

80-89 tHJ tHJ 1 11 20-29 1111 4 

N= 90 
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A partir de los 130 datos siguientes, haga una distribución de frecuencias para da
tos agrupados con 15 intervalos aproximadamente. 

1.4 2.9 3.1 3.2 2.8 3.2 3.8 1.9 2.5 4.7 

1.8 3.5 2.7 2.9 3.4 1.9 3.2 2.4 1.5 1.6 

2.5 3.5 1.8 2.2 4.2 2.4 4.0 1.3 3.9 2.7 

2.5 3.1 3.1 4.6 3.4 2.6 4.4 1.7 4.0 3.3 

1.9 0.6 1.7 5.0 4.0 l. O 1.5 2.8 3.7 4.2 

2.8 1.3 3.6 2.2 3.5 3.5 3.1 3.2 3.5 2.7 

3.8 2.9 3.4 0.9 0.8 1.8 2.6 3.7 1.6 4.8 

3.5 1.9 2.2 2.8 3.8 3.7 1.8 1.1 2.5 1.4 

3.7 3.5 4.0 1.9 3.3 2.2 4.6 2.5 2.1 3.4 

1.7 4.6 3.1 2.1 4.2 4.2 1.2 4.7 4.3 3.7 

1.6 2.8 2.8 2.8 3.5 3.7 2.9 3.5 l. O 4.1 

3.0 3.1 2.7 2.2 3.1 1.4 3.0 4.4 3.3 2.9 

3.2 0.8 3.2 3.2 2.9 2.6 2.2 3.6 4.4 2.2 

SOLUCIÓN 

l. Encuentre el rango. Rango = dato máximo - dato mínimo = 5.0 - 0.6 = 4.4. 
2. Determine la amplitud del intervalo (i): 

i = Rango = 44 = 0.29 
Número de intervalos 15 

i se redondea a 0.3 

3. Liste los límites de cada intervalo de clase. Como el dato mínimo en la distri
bución (0.6) se puede dividir de manera exacta entre i, ésta se convierte en el 
límite inferior del primer intervalo. Los límites de cada intervalo aparecen en 
la tabla 3.6. 

4. Registre los datos en bruto en los intervalos de clase adecuados. Esto se llevó 
a cabo en la tabla 3.6. 

5. Sume los registros de cada intervalo para obtener su frecuencia. Esto se llevó 
a cabo en la tabla 3.6. Observe que en virtud de que la unidad de medición 
más pequeña en los datos en bruto es de 0.1, los límites reales para cualquier 
dato están a ::!:: 0.05 del dato mencionado. Así, los límites reales para el inter
valo 4.8-5.0 s.on 4.75-5.05. 
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t a b 1 a 3.6 Distribución de frecuencias de datos agrupados para el problema de práctica 3.2 

Intervalo Intervalo 
de clase Registro f de clase Registro f ..................................................................................................................... 
4.8-5.0 11 2 2.4-2.6 !'HJ!'HJ 10 

4.5-4.7 m.; 5 2.1-2.3 !'HJ 1111 9 

4.2-4.4 m.; 111 8 1.8-2.0 !'HJ 1111 9 

3.9-4.1 !H/1 6 1.5-1.7 !'HJ 111 8 

3.6-3.8 !f../.1 fHI 1 11 1.2-1.4 !'HJ/ 6 

3.3-3.5 !H! m.; ft¡.¡ 1 16 0.9-1.1 1111 4 

3.0-3.2 !HI !f../.1 !f../.1 1 16 0.6-0.8 I// 3 

2.7-2.9 !f../.1 tHJ !f../.1 11 17 N= 130 

Frecuencia relativa, frecuencia acumulada y distribuciones 
de porcentajes acumulados 

A menudo se desea expresar los datos de una distribución de frecuencias como una 
frecuencia relativa, como una frecuencia acumulada o como una distribución de por
centajes acumulados. 

de fin i e iones • Una distribución de frecuencias relativas indica la proporción del número total 
de datos que aparecen en cada intervalo. 

• Una distribución de frecuencias acumuladas indica el número de datos que están 
por debajo del límite real superior de cada intervalo. 

• Una distribución de porcentajes acumulados indica el porcentaje de datos que es
tán por debajo del límite real superior de cada intervalo. 

La tabla 3.7 muestra la distribución de frecuencias de las calificaciones del examen 
de estadística, expresadas como frecuencias relativas, frecuencias acumuladas y distri
bución de porcentajes acumulados. Para convertir una distribución de frecuencias en 
una distribución de frecuencias relativas, dividimos la frecuencia de cada intervalo en
tre el número total de calificaciones. Así, 

R 1 . ¡· f e at1va =. N 

Por ejemplo, para determinar la frecuencia relativa para el intervalo 45-49. dividimos 
su frecuencia (1) entre la cantidad total de calificaciones (70) disponibles. Por consi
guiente, la frecuencia relativa que corresponde a este intervalo es de = ifl = 0.0 l. La 
frecuencia relativa resulta útil porque nos indica la proporción de calificaciones que 
está contenida en el intervalo. 

La frecuencia acumulada para cada intervalo se calcula sumando la frecuencia de 
ese intervalo a las frecuencias de todos los intervalos de clase que están debajo de él. 
Así, la frecuencia acumulada para el intervalo 60-64 = 4 + 4 + 2 + 1 = 11. 
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t a b 1 a 3. 7 Distribuciones de frecuencias relativas, frecuencias acumuladas y porcentajes 
acumulados para los datos agrupados en la tabla 3.4 

Intervalo de clase f Relativa/ Acumulada/ Acumulado% ...................................................................................................................... 
95-99 4 0.06 70 lOO 

90-94 6 0.09 66 94.29 

R5-89 7 0.10 60 85.71 

RO-R4 10 0.14 53 75.71 

75-79 16 0.23 43 61.43 

70-74 9 0.13 27 38.57 

65-69 7 0.10 18 25.71 

60-64 4 0.06 11 15.71 

55-59 4 0.06 7 10.00 

50-54 2 0.03 3 4.29 

45-49 0.01 1 1.43 

70 1.00 

El porcentaje acumulado de cada intervalo se determina convirtiendo las fn.~cuen
cias acumuladas en porcentajes acumulados. La ecuación que se usa para esto es: 

0 
Acumulada f 

X> acumulado = X 100 
N 

Para el intervalo 60-64 tenemos que: 

Acumulada t 11 
% acumulado = · X 100 =-X 100 = 15.71% 

N 70 

Las distribuciones de frecuencias acumuladas y de porcentajes acumulados sor, útiles 
para determinar percentiles y rangos percentiles. 

PERCENTILES 

Los percentiles son medidas de posición relativa. Se utilizan asiduamente en la ·~duca
ción con el fin de comparar el rendimiento de un individuo con el rendimiento de un 
grupo de referencia. 

de f i n i e i ó n • Un percentil o punto percentil es el valor sobre la escala de medición, debajo del 
cual se encuentra un porcentaje dado de los datos incluidos en la distribución. 

Así, el sexagésimo punto percentil es el valor sobre la escala de medida, debajo del 
cual está 60% de los datos de la distribución. 
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Cálculo de los puntos percentiles 

Suponga usted que estamos interesados en calcular el quincuagésimo punto percentil 
para las calificaciones del examen de estadística. Estas calificaciones han sido presen
tadas en la tabla 3.~ como distribuciones de frecuencias acumuladas y de porcentajes 
acumulados. Emplearemos el símbolo P-,0 para representar al quincuagésimo punto per
centil. ¿Qué entendemos por el quincuagésimo punto percentil'? A partir de la definición 
de punto percentiL P-,0 es el valor de la escala debajo del cual se encuentra 5(n-;) de las 
calificaciones. Como quiera que hay en total 70 calificaciones en la distribución. P-,1¡ de
be ser el valor debajo del cual se encuentran 35 calificaciones (50% de 70 es 35). Al ob
servar la columna de las frecuencias acumuladas y desplazarnos de ahajo hacia arriba. 
vemos que P-,0 se localiza en el intervalo 75-7<.J. Sin embargo. en este momento no sa
bemos qué valor de la escala debemos asignar a P-,0 . Lo único que sabemos es que le 
corresponde algún valor dentro de Jos límites reales del intervalo 75-7<.J. que son 7-1-.5 y 
7<.J.5. Para determinar el punto en el cual se localiza P-,0 • suponemos que todas las califi
caciones están distribuidas de manera uniforme en todo el intervalo. 

En vista de que 27 de las calificaciones se encuentran debajo de 74.5, tenemos que 
desplazarnos dentro del intervalo hasta obtener~ calificaciones adicionales (véase la 
figura 3.1 ). Puesto que existen 16 calificaciones en el intervalo y éste tiene 5 unidades 
de amplitud en la escala, cada calificación del intervalo ocupa~ de la unidad. Para ob
tener ~ calificaciones adicionales. tenemos que desplazarnos 1~, X ~ = 2.5 unidades 
dentro del intervalo. Al sumar 2.5 al límite inferior de 74.5. llegamos a P-,0 . Así. 

P-,0 = 74.5 + 2.5 = 77.0 

Para determinar cualquier punto percentiL siga estos pasos: 

l. Determine la fi-ecuencia de los datos que están dehajo del punto percenril. Sim
bolizaremos esta frecuencia como ''.ti· acumulada"'. 

f~, acumulada=(% de los datos que están abajo del punto percentil) X N 

f~, acumulada para ?_,
11 

= 50°/t¡ X N= (0.50) X 70 = 35 

2. Determine cllínzite real inferior del intervalo que contiene al punto percenril. Lla
maremos a este límite real inferior X 1 . Al conocer el número de datos que es-

t a b 1 a 3.8 Cálculo de puntos percentiles a partir de las calificaciones de la tabla 3.1 

Intervalo 
de clase 

95-99 

90-94 

85-89 

80-84 

75-79 

70-74 

65-69 

60-64 

55-59 

50-54 

45-49 

f 

4 

6 

7 

10 

16 

9 

7 

4 

4 

2 

f acumulada % acumulado Cálculo del percentil 

70 100 Punto pcrccntil = X 
1 

+ (i/f'; )( f" acumulada - f, acumulada) 

66 94.29 

60 85.71 

53 75.71 

43 61.43 p~() = 74.5 + ~2115 - 272 = 77.00 

27 38.57 

18 25.71 p211 = 64.5 + ~2114- 112= 66.64 

11 15.71 

7 10.00 

3 4.29 

1 1.43 
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27 
calificaciones 
están abajo 
de este 

35 calificaciones están 
abajo de este valor 

- 8 calificaciones adicionales 

valor 

~~--------- i =S unidades de la escala-------

2_ de una unidad de la escala 
--~ 16 

--2.5 unidades adicionales 

74.5 
/-~ 

/77.0 
/ 

? 50 = 74.5 + 2.5 = 77.00 

-N.S 

Tomado de Statistica/ Reasoning in PsycholoKY arul F:'ducation por E. W. Minium. Derechos reservados© l97X J 1Jhn 
Wilcy & Sons. lnc. Adaptado con autorización. 

figura 3.1 Determinación del valor de P50 en la escala, para las calificaciones del examen 
de estadística. 

tán abajo del punto percentil podemos localizar el intervalo que conti1.~ne al 
punto percentil, comparando la fr acumulada con la frecuencia acumulada de 
cada intervalo. Una vez localizado el intervalo que contiene al punto percentil, 
podemos encontrar de inmediato su límite real inferior, XL. En este ejemplo, el 
intervalo que contiene a P.'io es 75-79 y su límite real inferior, XL es 74.5 

3. Determine el número de datos adicionales que deben considerarse en el interva
lo para alcanzar el punto percentil. 

Número de datos adicionales = fp acumulada - .fL acumulada 

donde .fL acumulada = frecuencia de los datos que están abajo del límite real 
inferior del intervalo que contiene al punto percentil. 

Para el ejemplo anterior, 

Número de datos adicionales = fp acumulada - .fL acumulada 

= 35- 27 

=8 

4. Determine el número de unidades adicionales que debemos desplazar en el inter
valo para obtener el número de datos adicionales. 

Unidades adicionales= (Número de unidades por dato) 
X Número de datos adicionales 

= (i/J¡) X Número de datos adicionales 

= (t;) X 8 

= 2.5 

Observe que: 

¡;es el número de datos en el intervalo e 

i/J¡ nos proporciona el núnzero de unidades por dato para dicho intervalo 
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5. Determine el punto percentil. Logramos esto sumando las unidades adicionales 
al límite real inferior del intervalo que contiene al punto percentil. 

Punto percentil = X 1, + Unidades adicionales 

P~0 = 74.5 + 2.5 = 77.00 

Podemos escribir estos pasos en forma de ecuación. Por lo tanto, 

* ecuación para 
Punto percentil = X 1, + (i f)(.f,, acumuiada - .fl. acumulada) calcular un 

punto percentil 

donde X 1 = Valor del límite real inferior del intervalo que contiene al 
punto percentil 

.f/, acumulada = frecuencia de los datos que están abajo del punto percentil 
.h acumulada = frecuencia de los datos que están abajo del límite real in

ferior del intervalo que contiene al punto perccntil 
.{¡ = frecuencia del intervalo que contiene al punto pcrcentil 
i = amplitud del intervalo 

Si utilizamos esta ecuación para calcular P50 obtenemos: 

Punto percentil = X 1 + (i f)(f!, acumulada - f¡, acumulada) 

P-,0 = 74.5 + (t;)(35 - 27) 

74.5 + 2.5 = 77.00 

Intentemos resolver otro problema. Esta vez calcularemos P20, es decir, el valor 
por debajo del cual se encuentra 20% de las calificaciones. 

En términos de frecuencia acumulada, P20 es el valor por debajo del cual se 
encuentran 14 calificaciones (20% de 70 es 14). Podemos ver en la tabla 3.8 que P20 

está en el intervalo 65-69. En vista de que 11 calificaciones se encuentran abajo del 
valor 64.5, necesitamos 3 calificaciones adicionales. Considerando que hay 7 califi
caciones en el intervalo y que éste tiene 5 unidades de amplitud, debemos mover
nos ~ X 3 = 2.14 unidades en el intervalo. Así, 

P20 = 64.5 + 2.14 = 66.64 

También podríamos haber hallado P20 en forma directa, utilizando la ecua
ción para el punto percentil. De esta manera, 

Punto percentil =XL + (i/f¡)(fp acumulada- !L acumulada) 

P20 = 64.5 + (~)(14- 11) 

= 64.5 + 2.14 = 66.64 

*Estoy en deuda con LeAnn Wilson. quien sugirió esta forma de la ecuación. 
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Intentemos resolver un problema más. Esta vez calcularemos P75 que es el vaior 
de la escala abajo del cual se encuentra 75% de las calificaciones. 

En términos de frecuencia acumulada, P75 es el valor de la escala por deba
jo del cual se localizan 52.5 calificaciones (fp = 75% acumulado es igual a 75% 
de 70, que es 52.5). A partir de la tabla 3.8, vemos que P75 está en el intervalo 80-84. 
Como 43 calificaciones se encuentran abajo del límite inferior de este intervalo 
(79.5), necesitamos agregar a 79.5 el número adecuado de unidades de la escala 
para tener 52.5 - 43 = 9.5 calificaciones adicionales. Como existen 10 calificacio
nes en el intervalo y éste tiene 5 unidades de amplitud, tendremos que desplazar
nos tJ X 9.5 = 4.75 unidades en el intervalo. Así pues, 

p75 = 79.5 + 4.75 = 84.25 

P75 también se puede determinar en forma directa, mediante la ecuación pa
ra el punto percentil. Así, 

Punto percentil = XL + (i/fi)(fp acumulada - fL acumulada) 

P75 = 79.5 + (tJ)(52.5 - 43) 

= 79.5 + 4.75 
= 84.25 

RANGOS PERCENTILES 

A veces queremos conocer el rango percentil de un dato en bruto. Por ejemplo. como 
la calificación que usted obtuvo en el examen de estadística fue de 86, le podría St'f útil 
conocer el rango percentil de este valor. 

de f i ni e i ó n • El rango percentil de un dato es el porcentaje de datos que tienen valores más ba
jos que el dato en cuestión· 

Cálculo de rangos percentiles 

Esta situación es exactamente la opuesta a la anterior, en la que calculábamos un punto 
percentil. Ahora conocemos el dato y necesitamos calcular el porcentaje de datos que es
tán por debajo de él. Una vez más, debemos suponer que los datos dentro de la totali
dad de cualquier intervalo están distribuidos de manera uniforme. En la columna de in
tervalos de clase de la tabla 3.9 podemos ver que la calificación de 86 se encuentra en el 
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intervalo 85-89. Existen 53 calificaciones que están abajo de 84.5, el límite inferior de es
te intervalo. En virtud de que existen 7 calificaciones en el intervalo y éste tiene 5 unida
des de amplitud, hay ~ calificaciones por cada unidad de la escala. Entre una calificación 
de 86 y 84.5, existen G)(86 - 84.5) = 2.1 calificaciones adicionales. Por lo tanto, hay en 
total 53 + 2.1 = 55.1 calificaciones que están por debajo de 86. Como quiera que la dis
tribución tiene 70 calificaciones, el rango percentil de 86 = Cii/) X 100 = 78. 71. 

Resumiremos estas operaciones en la siguiente ecuación: 

f acumulada+ ( f/i)(X- X ) 
Rango percentil = · r · 1 r X 100 

N 

ecuación para calcular 
el rango percentil 

donde .h acumulada = frecuencia de los datos que están abajo del límite real infe
rior del intervalo que contiene al dato X 

X = dato cuyo rango percentil se desea determinar 
X~_ = valor de la escala que corresponde al límite real inferior 

del intervalo que contiene al dato X 
i = amplitud del intervalo 

.t; = frecuencia del intervalo que contiene al dato X 
N = Número total de datos en bruto 

Al utilizar esta ecuación para determinar el rango percentil de 86, obtenemos 

f acumulada+ ( f/i)(X- X ) 
Rango percentil = · r · 1 r X 100 

N 

53 + G)(86 - 84.5) 
= . X 100 

70 

53 + 2.1 
---X 100 

70 

55.1 
=-X 100 

70 

= 78.71 

Resolvamos otro problema para practicar. Determine el rango percentil de 59. 
La calificación de 59 se encuentra en el intervalo 55-59. Existen 3 calificacio

nes que están por debajo de 54.5. En virtud de que existen 4 calificaciones den
tro del intervalo, hay (~)(59 - 54.5) = 3.6 calificaciones dentro del intervalo que 
se encuentran abajo de 59. En total, hay 3 + 3.6 = 6.6 calificaciones por debajo 
de 59. Así pues, el rango percentil de 59 = (~g) X 100 = 9.43. 

(continúa) 
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La solución se presenta en forma de ecuación en la tabla 3.9. 

t a b 1 a 3.9 Cálculo del rango percentil para los datos de la tabla 3.1 

Intervalo f acumu- % acomo-
de clase lada lado Cálculo del rango percentil .......................................................................................................................... 
95-99 4 70 100 

. f
1 

acumulada + (f./i)(X- X 
1 

) 
Rango percentii = " 1 

, X 100 
N 

90-94 6 66 94.29 

85-89 7 60 85.71 

80-84 10 53 75.71 

75-79 16 43 61.43 

70-74 9 27 38.57 

65-69 7 18 25.71 

60-64 4 11 15.71 
3 + (*)(59 - 54.5) 

55-59 4 7 10.00 Rango percentil de 59 = · 
70 

X 100 
50-54 2 3 4.29 
45-49 1 1.43 = 9.43 

Vamos a resolver otro problema de práctica. Con la distribución de frecuencias 
de las calificaciones agrupadas de la tabla 3.5, determine el rango percentil de 
una calificación de 117. 

La calificación de 117 se encuentra en el intervalo 110-119. El límite inferior de 
este intervalo es 109.5. Existen 6 + 7 + 11 + 13 + 15 + 12 + 8 + 7 + 4 = 83 ca
lificaciones por debajo de 109.5. Puesto que hay 3 calificaciones dentro del intena
lo y éste tiene 1 O unidades de amplitud, existen (Jt)(117 - 109.5) = 2.25 califica
ciones dentro del intervalo que se localizan abajo de la calificación de 117. En total, 
existen 83 + 2.25 = 85.25 calificaciones que se encuentran por debajo de la califi
cación de 117. Así pues, el rango percentil de 117 = C~R5 ) X 100 = 94.72. 

También podríamos haber resuelto este problema mediante la ecuaóón del 
rango percentil. Así, 

. fL acumulada+ (f./i)(X- XL) 
Rango percentii = 1 X 100 

N 

83 + (Jt)(117 - 109.5) 
= X100 

90 

= 94.72 
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GRAFICACIÓN DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS 

Las distribuciones de frecuencias se representan a menudo por medio de gráficas y no 
en forma de tablas. En virtud de que la gráfica se basa por completo en los datos de 
una tabla, no contiene información nueva. Sin embargo, una gráfica presenta los datos 
de una manera visual, lo cual frecuentemente facilita la tarea de observar las caracte
rísticas importantes de los datos. Al escribir esta sección, hemos supuesto que usted 
está familiarizado con la elaboración de gráficas. Pues bien. aun en este caso. valdrá la 
pena repasar unos cuantos puntos importantes: 

l. Una gráfica tiene dos ejes: uno vertical y el otro horizontal. El eje vertical es el 
eje de las ordenadas o eje Y, y el horizontal es el eje de las abscisas o eje X. 

2. La variable independiente se coloca muy a menudo en el eje X y la variable de
pendiente en el eje Y. Al trazar la gráfica de una distribución de frecuencias, los 
valores de los datos se colocan de ordinario en el eje X y la frecuencia de los va
lores de los datos se registran en el eje Y. 

3. Es necesario elegir las unidades apropiadas para registrar los datos en los ejes. 
4. Para evitar la distorsión de los datos. se acostumbra colocar la intersección de los 

dos ejes en el punto cero y después se eligen sus escalas. de manera que la altura 
de los datos graficados sea más o menos de las tres cuartas partes de la anchura. 
La figura 3.2 muestra la forma en que la infracción de esta regla puede deformar 
la impresión que la gráfica produce. La figura muestra dos gráficas basadas en los 
mismos datos. a saber, el número de estudiantes inscritos en una universidad 
grande durante los años 1990-2002. En la parte (a) se ha respetado la regla men
cionada con anterioridad. En la parte (b ). la escala correspondiente al eje de las 
ordenadas no comienza en cero y se muestra considerablemente expandida, en 
comparación con la parte (a). Las impresiones que producen una y otra gráfica 
son muy diferentes. La parte (a) produce la impresión correcta de que la pobla
ción estudiantil fue muy estable, mientras que la parte (b) distorsiona en gran me
dida los datos y produce la impresión de que hubo grandes fluctuaciones en la 
población universitaria. 

5. Por lo general. la intersección de los dos ejes se encuentra en cero. en ambas es
calas. Cuando no es así. esto se indica simbolizando una ruptura en el eje corres
pondiente, cerca de la intersección. Por ejemplo, en la figura 3.4 aparece una 
ruptura en el eje horizontal para indicar que una parte de la escala ha sido su
primida. 

6. Cada eje debe tener un letrero y el título de la gráfica debe ser breve y explícito. 

Al graficar distribuciones de frecuencias, se utilizan principalmente cuatro tipos de 
gráficas: la gráfica de barras, el histograma. el polígono de .fi"ecuencias y la curva de por
centajes acumulados. 

La gráfica de barras 

Se acostumbra graficar las distribuciones de frecuencias de los datos nominales u or
dinales por medio de una gráfica de barras. Este tipo de gráfica se ilustra en la figura 
3.3. Se traza una barra para cada categoría y la altura de la barra representa la fre
cuencia o el número de miembros de esa categoría. Como no existe una relación nu
mérica entre las categorías de los datos nominales. podemos organizar los diversos 
grupos en cualquier orden a lo largo del eje horizontal. En la figura 3.3 estún ordena
dos de izquierda a derecha, según la magnitud de la frecuencia de cada categoría. Ob-
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serve que, en este tipo de gráfica, las barras de cada categoría no se tocan entre sí. Es
to hace aún más patente la ausencia de una relación cuantitativa entre las distintas ca
tegorías. 

20 000 

= ~ 

:e = ..... 
rJJ 

~ 10 000 
'0 ·o 
~ :o 
o 

Q., 

o L____¡_ ___ __¡_ ___ __¡_ ___ ____¡_ ___ __¡_ ___ __¡_ _____ _j_ ___ _ 

1990 1992 1994 

20 000 

19 800 

1996 
Año 
(a) 

1998 2000 2002 

o L_______L__ ___ __¡_ ___ __¡_ ___ __¡_ ___ ____¡_ ___ ___¡_ ___ __¡_ ___ _ 

1990 1992 1994 1996 
Año 
(b) 

1998 2000 2002 

figura 3.2 Población estudiantil de una universidad grande entre 1990 y 2002. 
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biológicas inglesas 

Especialidades de licenciatura 

figura 3.3 Gráfica de barras: estudiantes inscritos en varias especialidades de licenciatura en 
una escuela superior de artes y ciencias. 

El histograma 

El histograma se utiliza para representar distribuciones de frecuencias constituidas por 
datos de intervalos o de razones (proporciones). Se asemeja a la gráfica de barras, salvo 
porque en el histograma se traza una barra para cada intervalo de clase. Los interva
los de clase se localizan sobre el eje horizontal, de modo que cada barra de clase co
mienza y termina en los límites reales del intervalo. La altura de la barra corresponde 
a la frecuencia del intervalo de clase representado. Como quiera que los intervalos son 
continuos, las barras verticales se deben tocar entre sí, en lugar de estar espaciadas co
mo en las gráficas de barras. La figura 3.4 muestra las calificaciones del examen de 

Intervalo 

18 de clase f 
95-99 4 

16 90-94 6 
85-89 7 

14 80-84 10 
75-79 16 

12 70-74 9 
65-69 7 
60-64 4 
55-59 4 
50-54 2 
45-49 1 

6 

4 

2 

o 

44.5 49.5 
Calificaciones del examen de estadística 

figura 3.4 Histograma: las calificaciones del examen de estadística de la tabla 3.4. 
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estadística (tabla 3.4) representadas mediante un histograma. Observe que se acostum
bra marcar el punto medio de cada intervalo de clase sobre la abscisa. Las calificacio
nes agrupadas aparecen de nuevo en la figura para comodidad de usted. 

El polígono de frecuencias 

El polígono de frecuencias también se utiliza para representar datos de interva]c, o de 
razón. El eje horizontal es idéntico al del histograma. Sin embargo, en este tipo d.~ grá
fica, en lugar de utilizar barras, se marca en la gráfica un punto que corresponde a 1 pun
to medio de cada intervalo, a una altura correspondiente a la frecuencia del int(:rvalo. 
A continuación se unen los puntos marcados, mediante líneas rectas. Por úhimo. la lí
nea que une los puntos se prolonga para que corte el eje horizontal en el punto medio 
de los dos intervalos de clase contiguos al primero y al último de los intervalos donde 
están contenidos los datos. Con esta manera de cerrar la figura con el eje horizontal, 
se forma un polígono del cual recibe su nombre esta gráfica. La figura 3.5 muestra las 
calificaciones de la tabla 3.4 como un polígono de frecuencias. La principal diferencia 
entre un histograma y un polígono de frecuencias es la siguiente: el histograma exhibe 
las calificaciones como si estuvieran distribuidas de manera uniforme en el intervalo, 
mientras que el polígono de frecuencias muestra las calificaciones como si tndas estu
viesen concentradas en el punto medio del intervalo. Algunos investigadores. pr¡;;Jieren 
emplear el polígono de frecuencias para comparar la forma de dos o más distribucio
nes. Los polígonos de frecuencias también tienen el efecto de presentar los dat,Js co
mo si tuviesen una distribución continua, lo cual ocurre en realidad en muchos casos. 

lntcr\'Cilo 
de clase f 

16 95-99 4 
90-94 6 

14 85-89 7 
80-84 10 

12 75-79 16 
~ 70-74 9 
·o 10 e 65-69 7 

Q,j 

::: 60-64 4 
u 

8 Q,j 
:.. 55-59 4 

¡.., 50-54 2 
6 45-49 

4 

2 

o 
62 

Calificaciones del examen de estadística 

figura 3.5 Polígono de frecuencias: las calificaciones del examen de estadística de la tabla 3.4. 

La curva de porcentaje acumulado 

También las distribuciones de frecuencia acumulada y de porcentaje acumulado pueden 
presentarse en forma gráfica. Sólo ilustraremos la segunda de ellas, ya que las gráficas son 
esencialmente las mismas y las distribuciones de porcentajes acumulados se emplean más 
a menudo. Usted recordará que el porcentaje acumulado para un intervalo de clas,.: indi
ca el porcentaje de datos que están por debajo del límite real superior del intcrvalu. Así, 
el eje vertical utilizado para la curva de porcentajes acumulados se presenta en unidades 
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de porcentajes acumulados. En el eje horizontaL en lugar de dibujar los puntos en el pun
to medio de cada intervalo de clase. los marcamos en el límite real superior del interva
lo. La figura 3.6 muestra las calificaciones de la tabla 3.7 representadas como una curva 
de porcentajes acumulados. Debe ser evidente que la curva de frecuencias acumuladas 
tendría la misma forma. siendo la única diferencia que esta última se grafica en unidades 
de frecuencias acumuladas y no de porcentajes acumulados. Los percentilcs y los rangos 
percentiles se pueden leer directamente a partir de una curva de porcentajes acumulados. 
La curva de porcentajes acumulados recibe también el nombre de ojiva. con lo cwd se in
dica que tiene la forma de una S. 

Forma de las curvas de frecuencia 

Las distribuciones de frecuencias pueden tener formas muy diversas. Algunas de las 
formas que se presentan con müs frecuencia están en la figura 3.7. Las curvas se clasi
fican. en general. como simhricas o asiiJJ(;fricas (sesgadas). 

de fin i e i Ó n • Una curva es simétrica si al doblarla a la mitad sus dos lados coinciden. Si una 
curva no es simétrica, entonces es asimétrica. 

Las curvas que aparecen en la figura 3.7(a). (b) y (e) son simétricas. Las curvas (d). 
(e) y (f) son asimétricas. Si una curva es asimétrica. puede tener sesgo positivo o ne
gativo. 

ln!eJTo!o 
de clase / (/('/111//1/(f(/(/ (Ir (/('/11/llll(/{/(1 

lJ5-lJl) 70 100 

100 lJO-lJ-1- 66 9-1-.J 
X5-X9 60 X5.7 

90 XO-X-1- 53 75.7 
75-79 '-B 61.-1-

xo 70-7-1- 27 JX.6 
65-69 IX 25.7 

o 70 

"' 
60-()-1- 11 15.7 
))--)9 7 1 0.0 

~ 

-a 60 E 
50--5-l- 3 -1-.3 
-1-5--1-9 1 1.-1-

:::: 
~ 
~ )() 
:l.l 

'(? 

= 40 :l.l 
~ 
:.... 
o 

Q. JO 

20 

10 p'ill = 77.00 

o '-----'---~--'..--~.J___'----'.--------"-~__L --L''-----'~---· ___ I __ ___L ____ -- .J____j 

72 77 X2 X7 92 LJ7 102 

Calificaciones delt.·xamen de estadística 

figura 3.6 Curva de porcentajes acumulativos: calificaciones del examen de estadística de la 
tabla 3.7. 
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Fn /onno de C!III!Jhlll!l 

Rci·Wn,gular 
o unij(mne Enf(mna de lf 

Calificadún 
(a) 

Calificación 
(h) 

Calificación 
(e) 

Fnfor/1/u de.! Sesgo j)().\Í ti m ,)'csgo negatl\'t' 

Calificación 
(d) 

Calificación 
(e) 

figura 3.7 Formas de las curvas de frecuencias. 

Calificación 
(f) 

\ 

de fin i e i Ó n • Cuando una curva está sesgada en forma positiva, la mayor parte de los datos se 
concentra en los valores bajos del eje horiz.ontal y la curva disminuye hacía el ex
tremo de los valores altos. Cuando una curva está sesgada en forma negativa. la 
mayor parte de los datos se concentra en los valores altos del eje horizontal y la LU.r
va se reduce hacia el extremo de los valores bajos. 

La curva de la parte (e) está sesgada en forma positiva y la curva de la parte ( 1) está 
sesgada en forma negativa. 

Las curvas de frecuencias "lon designadas a menudo según su forma. AsL a L:s cur
vas de las partes (a). (b ). (e) y ( d) se las denomina. respectivamente. curvas L~n l'orma 
de campana. rectangulares o uniformes. en forma de U y en forma de J. 

ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS 

El an<ílisis exploratorio de los datos es un procedimiento desarrollado en una ¿poca 
reciente. En él se utilizan diagramas fáciles de hacer que son muy útiles para resumir 
y describir los datos de una muestra. Uno de los diagramas más populares es el dlagm
ll/(1 de tallo y hojas. 

Diagramas de tallo y hojas 

Los diagramas de tallo y hojas fueron desarrollados por primera vez en 1977 por John 
Tukey. cuando trabajaba en la Universidad de Princeton. Son una alternativa sencilla 
en 1 ugar del histograma y resultan sumamente útiles para resum;r y describir datos 
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cuando el número de éstos no es mayor de 100. Sin embargo. a diferencia de lo que 
ocurre con los histogramas, en los diagramas de tallo y hojas no se pierde ninguno de 
los datos originales. La figura 3.R muestra un diagrama de tallo y hojas que muestra las 
calificaciones del examen de estadística de la tabla 3.1. 

Al hacer un diagrama de tallo y hojas. cada dato es representado mediante un !u/lo 
y una hoja. El tallo se coloca a la izquierda de la línea vertical y la hoja a la derecha. Por 
ejemplo, los tallos y las hojas del primero y el último de los datos originales son: 

tallo hoja tallo hoja 

9 6 7 

En un diagrama de tallo y hojas, los tallos se colocan en orden vertical, de arriba aba
jo de la página. y las hojas se distribuyen en orden horizontaL de izquierda a derecha 
de la página. La hoja correspondiente a cada dato es. por lo generaL el último dígito~ 
el tallo está formado por los dígitos restantes. En ciertas ocasiones, la hoja contiL'ne los 
dos últimos dígitos. según sea el rango de los datos. 

Tome nota de que. en los diagramas de tallo y hojas. los valores del tallo pueden 
repetirse. En la figura 3.R, los valores del tallo se repiten dos veces. El resultado de L'S-

Calificaciones originales 

95 57 76 93 86 80 89 

76 76 63 74 94 96 77 

65 79 60 56 72 82 70 

67 79 71 77 52 76 68 

72 88 84 70 83 93 76 

82 96 87 69 89 77 81 

87 65 77 72 56 78 78 

58 54 82 82 66 73 79 

86 81 63 46 62 99 93 

82 92 75 76 90 74 67 

Diagrama de tallo y hojas 

4 6 

5 24 

5 6678 

6 0233 

6 5567789 

7 001222344 

7 5666666777788999 

8 0112222234 

8 6677899 

9 023334 

9 5669 

figura 3.8 Diagrama de tallo y hojas: calificaciones del examen de estadística de la tabla 3.1. 
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to consiste en que el tallo se alarga, es decir, se crean más intervalos y se dispers<J n los 
datos. A continuación presentaremos un diagrama de tallo y hojas para las calificacio
nes del examen de estadística, donde los valores del tallo se presentan sólo una \'ez. 

Al cambiar la 
escala, cambia 
el cuento 

4 6 

5 24667K 

6 023355677KY 

7 00122234456666667777KKYY9 

K 01122222346677KLJ9 

9 0233345669 

Al registrar sólo una vez los valores del tallo. se obtiene como resultado menus in
tervalos, aunque más amplios, y cada uno generalmente con más datos. Esto hace 
que la presentación sea más "congestionada". El hecho de que los valores ckl ta
llo deban aparecer una. dos o incluso más veces dependerá del rango de los datos. 

Usted podrá observar que al hacer que el diagrama de tallo y hojas (k la ti
gura 3.R gire 90° en dirección contraria a las manecillas del reloj, de mancr<i que 
los tallos queden en la parte inferior. se obtiene un diagrama muy similar a 1 his
tograma de la figura 3.4. Sin embargo. con el histograma perdemos los datn-; ori
ginales; en cambio. éstos se conservan con el diagrama de tallo y hojas 

m .. . /.:" 
1 

' ,~, ~ ' ' ' ' ' 

E n un artículo publicado en 
la sección de negocios de 

había propuesto un aumento más 
de tarifas en 1984 para tratar de 
resolver sus problemas. El tema 
era muy delicado porque las alzas 
de tarifas habían sido una plaga 
en la región, en fechas recientes, 
pues así se intentaba pagar las 
enormes pérdidas incurridas en la 
construcción de una planta de 
energía nuclear. La gráfica de la 
página siguiente fue publicada en 

el artículo junto con la leyenda 
"Las tarifas de Puget Power han 
subido uniformemente durante los 
últimos 14 años". ¿Nota usted algo 
peculiar en la gráfica? 

un periódico se analizó el alza de 
las tarifas de Puget Power & Light 
Company. La compañía estaba en 
malas condiciones financieras y 



Al cambiar la 
escala, cambia 
el cuento 
(continuación) 

Respuesta Examine con atención 
el eje X. De 1970 a 1980, la escala 
se ha calibrado en intervalos de 
2 años. A partir de 1980, la misma 
distancia en el eje X representa 
1 año en lugar de 2 años. 
Considerando los datos, al reducir 
esta parte de la escala se da la 
falsa impresión de que los costos 
han crecido "uniformemente". 
Pero al graficar esto en forma 
apropiada, como lo hemos hecho 
en gráfica inferior, se percibe que 
las tarifas no han aumentado de 
manera uniforme, sino que se han 
disparado en forma considerable 
durante los últimos 3 años 
(incluyendo el aumento de tarifas 
propuesto). El hecho de designar 
el crecimiento como "uniforme" 
y no como un aumento muy 
acelerado, favorece por supuesto 
los intereses de la compañía. 
No se sabe con claridad sí ésta 
proporcionó la gráfica o sí el 
periódico la hizo por su cuenta. 
En cualquier caso, cuando los ejes 
de las gráficas no sean uniformes, 
¡tenga cuidado, estimado lector! 
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RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado las distribuciones 
de frecuencias y la forma de presentarlas en tablas y 
gr<1ilcas. En la estadística descriptiva nos interesa ca
racterizar un conjunto de datos de la manera más sig
nificativa. Sí tenemos un gran número de datos, es 
más fácil comprenderlos, interpretarlos y analizarlos 
cuando se presentan por medio de una distribución 
de frecuencias. U na distribución de frecuencias es 
un<I lista de los valores de los datos, dispuestos en or
den. junto con su frecuencia de aparición. Si existen 
muchos datos en un rango muy amplio. lo usual es 
que éstos se agrupen en intervalos iguales para obte
ner una interpretación más significativa. Los datos 
pueden presentarse como una distribución de fre
cuencias ordinaria. una distribución de frecuencias 
relativas. de frecuencias acumuladas o de porcentajes 
acumulados. Hemos analizado cada una de éstas y 
mo-;tramos cómo hacerlas. También presentamos los 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

conceptos de punto percentil y rango percentil. e in
dicamos el modo de calcular cada uno. 

Al trazar las gráficas de estas distribuciones, la 
frecuencia se localiza sobre el eje vertical y el valor 
de los datos sobre el eje horizontal. Se utilizan cuatro 
tipos principales de gráficas: la gráfica de barras, el 
histograma. el polígono de frecuencias y la curva de 
porcentajes acumulados. Estudiamos el uso de cada 
tipo de gráficas y la forma de hacerlas. 

Las curvas de frecuencias pueden adoptar tam
bién varias formas. Hemos ilustrado algunas Je la·.; for
mas que encontramos más comúnmente en las gráfi
cas (por ejemplo, en forma de campana, la forma de U 
y la forma de J); además. comentamos la diferencia en
tre las curvas simétricas y las asimétricas o sesÉ~adas. 
Por último, estudiamos el empleo de una técnica para 
el análisis exploratorio de datos: los diagramas de ta
llo y hojas. 

An:ílisis exploratorio de los datos 

( pcígina 51-\) 

Cut\a sesgada (pági!w5k) 

Cul\ a C(ln sesgo negativo 

( p:ígina .51-\) 

Curva simétrica (página .57) 

Diagramas de tallo y hojas 

(pügina 5k) 

Distrihución de porcentajes 

acumulados (página 45) 

Eje X (ahscisas) (página )3) 

Eje Y (ordenadas) (página 53: Distrihución de frecuencias 

(página 39) Gráfica de harras (página .53) 

Histograma (página 55) 

Polígono de frecuencias 

Cmva con sesgo positivo 

(p<ígina .51-\) 

CurYa en forma de campana 

(p:ígina .51-\j· 
('una en forma de J (página )k) 

Cul\a en forma de U (pügina .51-\) 

Distrihución de frecuencias 

acumuladas (página 4.5) 

Distrihución de frecuencias de 

datos agrupados (página 40) 

Distrihución de frecuencias 

relativas ( pügina 4.5) 

(pügina 56) 

Punto percentil (página 46) 

Rango percentil (página )0) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

1. Defina cada uno de los conceptos de la sección 
··Términos importantes". 

' r·.En qué diflere la elaboración de las gráficas deba
rras. los histogramas y los polígonos de frecuencias'? 
.:·.Oué tipo de escala es adecuada para cada una'? 

~. La tal1la siguiente 111uestra ](1S salaric)S prc1n1edi(_) 
anuales de varias categorías de científicos que os
tentan doctorados. en Estados Unidos. en 2002. Ha
ga una grú!lca de barras para representar estos da
tos. colocando "Salario anual" sobre el eje Y. y 
··categoría de científico., sobre el eje X. Ordene las 
c;ttl'gorías de manera que los salarios decrezcan de 
tzquicrda a derecha. 

Categoría de científico 

Ciencias hiológicas y de la salud 

Química 

Ciencias matemüticas y de computación 

Psicología 

Sociología y antropología 

Salar• o 
anual 1[$) 

"70 101) 

"7() 101) 

75 oou 
()() 701) 

h3 1 (JI) 

4. Un estudiante de posgrado ha reunido datos acer
ca de 66 calificaciones. A partir de estos datos, ha 
hecho dos distribuciones de frecuencias de datos 
agrupados. ids cuales presentamos a continuación. 



¡,Encuentra usted algún error en esas distribucio
nes? Explique. 

a. 

h. 

Intervalo de clase .f 

4K-6.1 

2Y-47 

10-2K 

Intervalo de clase f 

62-6.1 

60-61 

56-57 

54-55 

52-53 

50-.'11 

4K-4l) 

46-47 

44-45 

42-43 

40-41 

3~-Jl) 

36-37 

2 

() 

4 

() 

4 

_) 

o 
6 

17 

21 

Intervalo de clase f 

32-33 

30-31 

2K-29 

26~~27 

24-2.'1 

20-21 

1~-19 

16-17 

14--1) 

12-13 

10--11 

2 

o 
.'i 

3 

() 

4 

5 

2 

o 

() 

2 

S. Las siguientes calificaciones fueron obtenidas en 
un examen de letras inglesas por los miembros de 
un grupo de segundo grado de una universidad: 

(){) l)4 75 

72 K5 64 

55 l)O ~~ 

45 76 73 

~4 69 77 

V/ o_ 

7~ 

~1 

70 

~1 

72 

75 

64 

71 

~7 

.'17 

62 

91 

73 

l)2 

4l) 

7l) 

69 

64 

7.'1 

70 

66 

l)~ 

72 

71 

6) 

)) 

77 

72 

67 

~7 

61 

76 

91 

~4 

74 

57 
.._,--, 
O.) 

9.1 .'16 6 7 71 K1 72 ~2 7~ 62 ~2 49 

63 73 ~9 7~ ~ 1 9.1 72 76 73 90 76 

a. Haga una distribución de frecuencias para los 
datos no agrupados (i = 1 ). 

h. Haga una distribución de frecuencias de datos 
agrupados c¡uc tenga IS intervalos aproxima
damente. Liste los límites aparentes y también 
los reales de cada intervalo. 
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c. Elabore un histograma para la distrihuci('m de 
frecuencias construid<t en la parte h. 

d. ;.Es asimétrica o simétrica la distribuci('lll'.) Si 
es tú sesgada. ¡,lo L'stú en forma positi\ ;_¡ o ne
gativa'! 

c. Haga un diagrama de tallo y hojas. en L'l que L·l 
último dígito sea una hoja y el primero sea un 
tallo. Incluva dos veces los valores en los tallos. 

f. ¿,Cwíl diagrama le gusta mús. el histograma de 
la parte e o el diagrama de tallo y hojas de l<~ 

parte e'! Explique. educación 
6. Exprese la distribución de frecuencias agrupadas 

obtenida en la parte h de 1 problema S como un<t 
distribución de frecuencias relativas. de frecuen
cias acumuladas y de porcentajes acumulados. 
educación 

7. Utilice la frecuencia acumulada obtenida L'n el 
problema 6 y determine: 
a. P~, 

h. P_.,11 educación 
K. Use otra vez la dist rihuciún acumulacbt \ los eh

tos agrupados obtenidos en el problema h y de
termine: 
a. El rango pcrcentil de una calificación de ~ 1 
h. El rango pcrcentil de una calificación de hh 

c. El rango pcrcentil de un<t calificación de ~7 
educación 

lJ. Elabore un histograma de la dist ribuci()fl Lk Lts 
calificaciones agrupadas del examen de ktr<ls in
glesas. obtenida en el problema Sh. educación 

10. Los siguientes datos muestran la c111tid<~d ck peso 
(en libras) perdido por cada paciente de una clíni
ca para el control del peso durante el último ai'w: 

10 

41 

31 

4h 

24 

17 

J() 

37 

34 

l-, __ ) 

20 

Jl) 

l.'i 

1() 

1h 

l'"l 

20 

l-, 
--~ 

1 (l 

!K 

u 
11 

20 

l'"l 

()() 

S 

1~ 

l) 

IK 

17 

16 26 7 12 2K 2(1 3h 1 h 1-l 

1"> 

21 

a. Haga una distribución de frecUL'ncias de los 
datos agrupados con J() intervalos apro\ima
damente. 

b. Elabore un histograma de b distrihucit)n de 
frecuencias obtenida en la parte a. 
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c. ¿Es asimétrica o simétrica la distribución? Si 
est<Í sesgada, ¿lo está en forma positiva o ne
gativa? 

d. Realice un diagrama de tallo y hojas donde el 
último dígito sea una hoja y el primer dígito sea 
un tallo. Repita dos veces los valores del tallo. 

e. ¿Cuál diagrama le gusta más, el histograma de 
la parte b o el diagrama de tallo y hojas de la 
parte d? Explique. clínica, salud 

11. Convierta la distribución de frecuencias agrupadas 
de las pérdidas de peso, determinada en el pro
blema 1 O, en una distribución de frecuencias rela
tivas y en una distribución de frecuencias acumu
ladas. clínica, salud 

12. Utilice la distribución de frecuencias acumuladas 
obtenida en el problema 11 y determine: 
a. P~o 

h. P25 clínica, salud 
1.1. Utilice una vez más la distribución de frecuen

cias acumuladas obtenida en el problema 11 y 
determine: 
a. El rango percentil de un dato de 41 
b. El rango percentil de un dato de 2~ clínica, sa

lud 
14. Haga un polígono de frecuencias a partir de la 

distribución de frecuencias agrupadas determi
nada en el problema 1 O. ¿Es simétrica la curva? 
Si no lo es, ¿tiene sesgo positivo o negativo? clí
nica, salud 

15. Una universidad pequeña utiliza el sistema de ca
lificación de O a 4.0, donde 4.0 es la calificación 
más alta posible. Las calificaciones que aparecen 
a continuación son los promedios de las califica
ciones de los estudiantes inscritos actualmente en 
las licenciaturas de psicología de esa universidad. 

2.7 1.9 l. O 3.3 1.3 I.R 2.6 3.7 

3.1 2.2 3.0 3.4 3.1 2.2 1.9 3.1 

3.4 3.0 3.5 3.0 2.4 3.0 3.4 2.4 

2.4 3.2 3.3 2.7 3.5 3.2 3.1 3.3 

2.1 1.5 2.7 2.4 3.4 3.3 3.0 3.R 

1.4 2.6 2.9 2.1 2.6 1.5 2.R 2.3 
" ") .) .. ) 3.1 1.6 2.R 2.3 2.R 3.2 2.R 

2.R 3.R 1.4 1.9 3.3 2.9 2.0 3.2 

a. Haga una distribución de frecuencias para los 
datos agrupados, con 1 O intervalos aproxima
damente. 

h. Elabore un histograma para la distribución de 
frecuencias obtenida en la parte a. 

c. ¿,Es asimétrica o simétrica la distrihuci< 1n'? Si 
está sesgada, ¡,su sesgo es positivo o neg ttivo'? 

d. Realice un diagrama de tallo y hojas do11de el 
último dígito sea una hoja y el primer Jígito 
sea un tallo. Repita cinco veces los valores de 
los tallos. 

c. ¿,Cuál diagrama le gusta más, el histograma de 
la parte b o el diagrama de tallo y hoja•. de la 
parte d'? Explique. educación 

16. Para las calificaciones agrupadas del problema 15, 
determine: 

a. Pso 
h. P20 educación 

17. El promedio de las calificaciones de Sarah es de 
3.1. Tomando como base la distribución ck fre
cuencias de las calificaciones agrupada~ obknidas 
en el parte a, ¿cuál es el rango percemil del pro
medio de las calificaciones de Sarah? educ: ción 

1 ~- Según la política de la universidad del prohlema 
15, el estudiante debe tener un promedio de ca
lificaciones de 2.5 o mayor como requisit< 1 para 
que se le otorgue un título en psicología. 
a. A partir de los datos no agrupados que tpare

cen en el problema 15, ¿qué porcentaje Je los 
estudiantes actuales de psicología nece~i la me
jorar sus calificaciones? 

h. Tomando como base la distribuci6n cJ e fre
cuencias obtenida para las calificaciont·' agru
padas. ¡,qué porcentaje de los estucliant·~s ne
cesita mejorar sus calificaciones? 

c. Explique la diferencia entre las respuesL:ts a las 
partes a y b. educación 

19. Haga un polígono de frecuencias utilizando la dis
tribución de calificaciones agrupadas ohlcn da en 
el problema 15. ¿La curva es simétrica, o tie11e ses
go positivo o negativo? 

20. El departamento de psicología de una unJversi
dad grande tiene su propio criadero de ratas con 
propósitos de investigación. Un muestreo 1 ~cien

te de 50 ratas tomadas del criadero revdó los si
guientes pesos para dichas ratas: 

320 2R2 341 324 340 302 336 26~ 3 ) 317 

310 335 353 31R 296 309 308 31 (1 n7 2RK 

314 29R 31) 360 275 31) 297 33(1 2'jh 27-J. 

250 274 31R 287 2R4 267 292 34~; 3C2 297 

270 263 269 292 29R 343 2R4 352 3-JS 325 

a. Haga una distribución de frecuencias dL· datos 
agrupados con 11 intervalos aproximadamente. 

b. Elabore un histograma de la distribución de 
frecuencias obtenida en la parte a. 



c. ¿,La distribución es simétrica o asimétrica? 

d. Construya un diagrama de tallo y hojas en el 
que el último dígito sea una hoja y los dos pri
meros dígitos sean un tallo. No repita los va
lores de los tallos. 

c. ¿Cuál diagrama le gusta müs. el histograma o el 
diagrama de tallo y hojas? ¿Por qué'? biológica 

21. Convierta la distribución de frecuencias de datos 
agrupados de los pesos de las ratas obtenida en 
el problema 20. en una distribución de frecuen
cias relativas. de frecuencias acumuladas y de 
porcentajes acumulados. biológica 

22. A partir de la distribución de frecuencias acumu
ladas que obtuvo en el problema 21. determine: 
a. ? 50 

h. P75 biológica 
23. Utilizando otra vez la distribución de frecuencias 

acumuladas obtenida en el problema 21. deter
mine: 
a. El rango pcrcentil de un dato de 275 
h. El rango pcrccntil de un dato de J 1 K biológica 

24. U na profesora está realizando investigaciones so
bre las diferencias individuales de los estudiantes 
en cuanto a su susceptibilidad para ser hipnotiza
dos. Como parte del experimento. la profesora de
cide administrar una parte de la Escala de Suscep
tibilidad Hipnótica de Stanford a K5 estudiantes 
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que se ofrecieron como voluntarios par<t el cxpc-
rimento. Los resultados obtenidos fueron calitica-
dos de O a 12. correspondiendo a 12 el grado müs 
alto de susceptibilidad hipn()tica y O al mús bajo. 
Las calificaciones se presentan a continuación. 

------~----~-

l) 7 11 ..¡ l) 7 K K 1() (1 

6 .+ 3 ) ) .+ (1 h K 

10 K () 7 -, 7 h :" \ _) 

' 7 6 2 h l) .+ 7 l) h --
) l) ) () ) h 3 h 7 l) 

7 ) 4 2 l) K 11 7 12 

K 6 ) .+ 1() 7 .+ 10 K 7 

6 2 7 ) ' .+ K h .+ ) ) 

.+ (1 ) K 7 
-~--------·------~--------- - -- ----·-----

a. Haga una distribución de frecuencias de ];ts ca
lilicaciones. 

b. Elabore un histograma de la distribuci()n de 
frecuencias construida en l<t parte a. 

c. ¡,La distribución es simétrica o sesgada'! 
d. Determine el rango pcrccntil de un;¡ calilicación 

de 5 y de una calillcación de 10. clínica, cogniti
va, salud 

Si desea encontrar problemas de pr<lctica adicionales totalmente resueltos sobre 
los temas que acaba de estudiar. busque Chaptcr 3 en el material adicional del libro. 
disponible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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Medidas de tendencia central 
y variabilidad 

1 ntroducción 
Medidas de tendencia central: media aritmética, mediana y moda 
Medidas de la variabilidad: rango, desviación estándar y varianza 
Resumen 
Términos importantes 
Preguntas y problemas 
Notas 

INTRODUCCIÓN 

En el capítulo 3 analizamos la forma de organizar y presentar los datos de maner.:~ sig
nificativa. La distribución de frecuencias y sus muchos derivados son útiles a este rc•.pec
to. pero. en sí mismas. no nos permiten hacer afirmaciones cuantitativas que caractericen 
a la distribución como un todo. ni tampoco permiten realizar comparaciones cuantitati
vas entre dos o más distribuciones. A menudo es conveniente describir las carackrísti
cas de las distribuciones en forma cuantitativa. Por ejemplo. suponga que una psict'1loga 
ha realizado un experimento para averiguar si los hombres y las mujeres tienen aptitu
des matemáticas diferentes. Esta investigadora cuenta con dos conjuntos de calilic.lcio
nes. uno para los hombres y otro para las mujeres del experimento. ¿Cómo puede com
parar esas distribuciones'? Para hacerlo. ella necesita cuantificarlas. La forma en qul.· esto 
se realiza más a menudo consiste en calcular la calificación promedio de cada grupo y 
después comparar los resultados. La cantidad calculada es una medida de la 1cndcncio 
central de cada distribución. 

Una segunda característica de las distribuciones que resulta de gran utilidad para 
cuantificarlas es la variabilidad de la distribución. La variabilidad especifica la medida en 
la cual los datos son diferentes unos de otros debido a su dispersión. Esto es importante 
por dos razones. La primera es que en muchas de las pruebas de inferencia estadhtica 
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que realizaremos en el resto de este libro, tendremos que cuantificar la variabilidad de 
los datos. Además, la variabilidad de una distribución puede ser útil por derecho propio. 
Por ejemplo, supongamos que usted ha sido contratado para que diseñe y evalúe un pro
grama educativo dirigido a jóvenes discapacitados. Al evaluar dicho programa, a usted 
no sólo le interesaría el valor promedio de las calificaciones al final del programa, sino 
también lo variable que éstos sean. La variabilidad de los datos es importante, ya que us
ted necesita saber si el efecto del programa es uniforme o ha variado de uno a otro de 
los jóvenes. Si varía, como casi siempre ocurre, ¿cuán grande es la variabilidad'? ¿,Ha fun
cionado el programa en forma satisfactoria con algunos estudiantes y mal con otros? En 
tal caso, es probable que sea necesario diseñar el programa de nuevo para que funcione 
mejor con los jóvenes que no se están beneficiando de manera adecuada con él en su es
tado actual. 

La tendencia central y la variabilidad son las dos características de las distribucio
nes que son objeto de cuantificación más frecuentemente. En este capítulo vamos a ana
lizar las medidas más importantes para estas dos características. 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL: MEDIA ARITMÉTICA, 
MEDIANA Y MODA 

Las tres medidas de tendencia central que se usan más a menudo son la media aritmé
tica, la mediana y la moda. 

La media aritmética 

Es probable que usted ya tenga conocimiento de la media aritmética, pues es justamen
te el valor que calcula al hallar el promedio de algo. Por ejemplo, si usted quiere saber 
el número promedio de horas al día que ha estudiado durante los últimos cinco días. ten
drá que sumar las horas que estudió cada día y dividir el total entre S. Al hacer esto, us
ted habrá calculado la media aritmética. 

de fin i e i ó n • La media aritmética se define como la suma de los datos dividida entre el número 
de los mismos. En forma de ecuación: 

L X¡ x, + X2 + x3 + .. · + x N 
N N 

o bien 

LX¡ x, + X 2 + X 3 + ··· + xN 

~-'-=------¡:¡-= N 

donde datos en bruto 

media de una muestra 

media de un conjunto de 
datos de una población 

X (se lee "equis barra") 

1-'- (se lee "mu") 

media de un conjunto de datos de una muestra 

media de un conjunto de datos de una población 

signo de sumatoria 2. (se lee "sigma") 

N número de datos 
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Observe que utilizamos dos símbolos para la media: X cuando los datos pnwien en de 
una muestra y fl (la letra griega mu) cuando los datos provienen de una pobl;tciun. En 
cualquier caso, los cálculos son los mismos, independientemente de cuál sea la proc ~den
cía de !os datos. Emplearemos fl sin subíndice alguno, para indicar que este símht)lo se 
refiere a la media de una población de datos en bruto. En capítulos posterior~;s c;Jcula
remos las medias poblacionales de otros tipos de datos, y en esos casos les agrega emos 
)()S subíndices apropiados. 

Resolvamos algunos problemas para practicar. 

Calcule la media de cada uno de los siguientes conjuntos de datos de muestra: 

a. X: 3, 5, 6, 8, 14 

b. X: 20, 22, 28, 30, 37, 38 

c. X: 2.2, 2.4, 3.1, 3.1 

- ~X 3+5+6+8+14 X = __ 1 = -------
N 5 

= 
36 

= 7.20 
5 

X = ~ XI = 20 + 22 + 28 + 30 + 37 + 38 
N 6 

= 175 =29.17 
6 

X = ~XI = 2.2 + 2.4 + 3.1 + 3.1 
N 4 

= 10.8 = 2.70 
4 

Propiedades de la media La media tiene muchas propiedades o características impor
tantes. La primera es que: 

La mt'dia es sensihlt' al valor t'Xacw dt' wdos los datos de la distribución. 

En virtud de que para calcular la media es necesario sumar todos los datos, una modifi
cación en cualquiera de éstos provocará un cambio en la media. No sucede así ni .:on la 
mediana ni con la moda. 

La segunda propiedad de la media es la siguiente: 

La su11w de las dt'sviaciont's con respecto a la media es igual a cero. Exprestuhl en lámw 

algt'hraica, esta propit'dad se convierte t'n ~ (X1 - X) = O. 

Esta propiedad indica que si la media se resta de cada dato, la suma de las difcn.:ncias 
se reí igual a cero. La demostración algebraica de este hecho se presenta en la nota 4.1, 
que se encuentra al final de este capítulo. En la tabla 4.1 encontramos una demostración 
de su validez. Esta propiedad surge del hecho de que la media es el punto ele ~·quili
brio de la distribución. La media puede ser imaginada como el punto de apoyo de un 
sube y baja, si queremos emplear una analogía mecánica. Esta analogía se ilustr;.t en la 
figura 4.1, la cual utiliza los datos de la tabla 4.1. Cuando los datos han sido distribuidos 
a lo largo del sube y baja según sus valores, la media de la distribución ocupa la posición 
en la que dichos datos se encuentran en equilibrio. 
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t a b 1 a 4.1 Demostración de que ~ ( X
1 

-- X) =-e O 

Cákulo de .f 

~ 4 ~ X -~() 
X 

·-+ ~ ·V .:; 

h () h_()() 

~ ~ ~ 

\() 1 4 
,. 

XI - 30 
,. 

(X1 

-- X) () 

--------- --------- -- ----· ---~-------

Una tercera propiedad de la media se deduce también Lkl hecho de que 1<1 medí;¡ L'S 
el punto de equilibrio de la distribuciún: 

!~u media es /l/11\' sf!nsihlc a los datos crtrcmo\. 

Un vistazo a la figura -l.l deber;\ convencerle de que si SL' agregara un d<llo L'\lremo 
(muy lejano de la media), eso perturbaría considerablemente L'l equilibrio. L1 mcdi<1 
tendría que desplazarse una gran distancia para rcsL¡hJcccr el equilibrio. L1 media es 
m;ís sensible a los valores extremos que la mcdi<lll<l o la mocl<l. ( 'omcnt;lremo-.; L'<.;lo con 
mayor detalle cuando nos ocupemos de la mediana. 

Una cuarta propiedad de la media se relacion<l con la V<lri;lhilidad Lk los cLttos que 
se encuentran en torno a ella. Esta propiedad estahlec'-· lo siguiente: 

ro S/1/Jlll de los CIIUdmtfos de las desviaciones de todos /os dutos Cl/ torno fl SI/ llll'diu !'\ 
fu nuís J)(>qucila ¡JOsih/e. Lrprcsando este conce¡no en j( Jmut ulgchmico. decilll{)\ !flli' 

~ ( X
1 

- X )2 es míninw. 

Ésta es una característica importante y se utiliza en muchas ;íreas de la estadística. par
ticularmente en la correspondiente a la regresiún. Cuando se desarrolla con un poco m<ís 
de detalle. esta propiedad establece q~.1e. aun cuando la suma de las desviaciones cuadra
das en torno a la media no suele ser igual a cero. su magnitud es menor que si las des\ ia
ciones cuadradas hubieran sido calculadas en torno a cualquier otro valor. L1 \ alide; de 
esta propiedad se demuestra en la tabla 4.2. Los datos de la distribución aparecen en la 
primera columna. Su media es igual a 5.00. La cuarta columna muestra los cuadrados de 
las desviaciones de los datos X¡ en torno a su media (X1 - 5 )-'.La suma de los cuadrados 
de estas desviaciones es igual a 20. Las otras columnas muestran los cuadrados de las des
viaciones de los datos X¡ en torno a valores diferentes Je la media. En la tercera colum
na. el valor es 4 (X¡ - 4 )2

• en la segunda columna 3. en la quinta columna h. y L'n la sexta 
columna 7. Observe que la suma de los cuadrados de las desviaciones en torno;¡ e<ld<l uno 
de estos valores es mayor que la suma de los cuadrados de las desviaciones en torno a la 

!\ 
X: 2 lO 

y= 6.00 

figura 4.1 La media como el punto de equilibrio de la 
distribución. 



70 CAPiTULO 4 Medidas de tendencia central y variabilidad 

t a b 1 a 4.2 Demostración de que :L (X; - X) 2 es mínima 

X; 

2 

4 

6 

8 25 

36 

4 

o 
4 

16 

24 

(X;- X)2 

(X;- 5)2 

9 

20 

16 25 

4 9 

() 1 

4 
24 36 

c~ílculo 

de X 

X 
2: X; 

N 
20 
----

4 
5.00 

-------

media de la distribución. No sólo sucede que la suma es mayor, sino que cuando el valor 
se aleja de la media, la suma es cada vez más grande. Esto implica que a pesar de que só
lo hayamos comparado cuatro cantidades distintas de la media, esta propied,1d se cum
ple para cualquier valor. Por consiguiente, aun cuando la suma de los LUadrados de las 
desviaciones en torno a la media no se anula de ordinario, siempre es menor qu~.~ la suma 
de los cuadrados de las desviaciones medidas en torno a cualquier otro valor. 

Esta última propiedad tiene relación con el uso de la media para fines de in fe ¡·encia 
estadística. Esta propiedad establece lo siguiente: 

En la mayoría de los casos, de todas las medidas utilizadas para calcular la tendcnna cen
tral, la media es la menos susceptihle a las variaciones debidas al muestreo. 

Si en repetidas ocasiones obtuviéramos muestras de una población, en forma ale;¡toria, 
la media variaría de una a otra de esas muestras. Lo mismo sucede con la mediana y la 
moda. Sin embargo, la media varía menos que estas otras medidas de tendencia central. 
Esto es muy importante en estadística inferencia! y es una de las principales razones por 
las que la media se utiliza siempre que es posible en esta rama de la estadística. 

La media global 

En ciertas ocasiones se presenta el caso de que conocemos la media de varios grupos de 
datos y queremos calcular la media de todos ellos juntos. Por supuesto, poc.h íamos 
comenzar otra vez desde el principio y sumar simplemente todos los datos en bruto, 
para luego dividir entre el número total de los mismos. Sin embargo, existe una forma 
de abreviar este proceso cuando ya conocemos la media y el número de datos que con
tiene cada grupo. La ecuación para este método se deduce de la definición básic1 de la 
media. Suponga que tenemos varios grupos de datos y los queremos combinar para calcu
lar la media global. Sea k el número de grupos. Entonces, 

X 
_ Suma de todos los datos 

g.lohal- N 

donde 

LX; (primer grupo)+~ X; (segundo grupo)+ .. ·+ 2, X; (último grupo) 
- - --~ 

N = número total de datos 
n 1 = número de datos en el primer grupo 
n2 = número de datos en el segundo grupo 
nk = número de datos en el último grupo 
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Como X 1 = ~ X 1 (primer grupo )/n 1, al multiplicar por 11 1, tenemos que ~ X 1 (primer 
grupo) = ~ 1 X 1• De 1~anera an<íloga, ~ X¡ (segundo grupo)= 11 2 X 2 y 2: X¡ (último gru
po) = n1,X1,, donde X 1, es la media del último grupo. Al sustituir estos valores en el nu
merador de la ecuación anterior, tenemos que: 

- n 1X 1 + n2 X 2 + ··· + n 1,X~.; X = ------- ----- ---- -------- --- ---
~loh;il 111 + 112 + ... + ll~.; 

nzedia glohal de t'arios grupos 

En otras palabras, esta ecuación establece que la media global es igual a la suma de la 
media de cada grupo multiplicada por el número de datos del grupo, entre la suma del 
número de datos de cada grupo. 

Con la finalidad de ilustrar el uso de esta ecuación. supondremos que un profesor 
de sociología ha administrado un examen final a dos grupos. La media de uno de esos 
grupos fue de 90 y el número de calificaciones registradas en el mismo fue de 20. La me
dia del otro grupo fue de 70. y 40 estudiantes presentaron el examen. Calcule usted la 
media de los dos grupos combinados. 

La solución es la siguiente: dado que X 1 = 90 y 11 1 = 20 y que X2 = 70 y 11 2 = 40. 

_ n 1X 1 + n 2X 2 20(90) + 40(70) 
X = -- ----- = -- --- -- --- --- = 76.67 

~loh;d n 1 + 11:>_ 20 + 40 

La media global est<í mucho más próxima al promedio del grupo en el que hubo 40 ca
lificaciones, que al promedio del grupo que tuvo 20 calificaciones. En este contexto, po
demos apreciar que cada una de estas medias ha sido ponderada según el número de sus 
datos. Hemos contado la media de 70 cuarenta veces y la media de 90 fue contada úni
camente veinte veces. Así pues. la media global es en realidad una media ponderada en 
la que los pesos (ponderaciones) son los números de datos empleados en la determina
ción de cada media. Resolvamos un problema más para practicar. 

Un investigador realizó un experimento con tres grupos de sujetos. La media del 
primer grupo fue de 75 y había en él 50 sujetos. La media del segundo grupo fue 
de 80 y estaba integrado por 40 sujetos. En el tercer grupo había 25 sujetos y la me
dia fue de 70. Calcule la media global de los tres grupos combinados. 

SOLUCIÓN 

La solución es la siguiente: dado que X 1 = 75. n 1 =50; X 2 = 80. n2 40; y X 3 = 
70. flJ = 25. 

X~,dohal = 
n 1X 1 + n2 X 2 + lh,X3 

n 1 +n2 +n3 

8700 
= -- = 75.65 

115 

50(75) + 40(80) + 25(70) 

50 + 40 + 25 



72 e A P 1 TuL o 4 Medidas de tendencia central y variabilidad 

La mediana 

La segunda de las medidas de tendencia central de uso más frecuente es la ml·dia11a. 

de fin i e i Ó n • IAt mediana (cuyo símbolo es Mdn) se define como el valor de la escala dehaio tfel 
cual se encuentra 5fY~) de los datos. Por lo tanto, es lo mismo que P-,0· 

En el capítulo~ analizamos la forma de calcular /)-,0 • por lo cual usted ya sabt.~ e<tkular 
la mediana para datos agrupados. Sin embargo. para practicar. el problema ck pr~tctica 
..f.~ presenta otro ejercicio y su solución. Es conveniente que usted trate de resolverlo 
antes de seguir adelante. 

Calcular la mediana de los datos agrupados que muestra la tabla 4.3. 

t a b 1 a 4.3 Cálculo de la mediana a partir de datos agrupados 

Intervalo 
de clase 

3.6-4.0 

3.1-3.5 

2.6-3.0 

2.1-2.5 

1.6-2.0 

1.1-1.5 

0.6-1.0 

0.1-0.5 

f 

4 

6 

8 

10 

9 

7 

5 

3 

SOLUCIÓN 

f acumulada % acumulado Cálculo de la mediana 

52 100.00 

48 92.31 

42 80.77 

34 65.38 Mdn P:;o 

24 46.15 X 1 + (i~t;)(J[, acumulada -
.h acumulad<.) 

15 28.85 2.05 + (0.5110)(26- 24) 

8 15.38 2.05 + 0.10 = 2.15 

3 5.77 

La mediana es el valor por debajo del cual se encuentra 50% de los datos. En vir
tud de que N = 52, la mediana es el valor por debajo del cual se encuentran 26 de 
los datos (puesto que 50% de 52 es 26 ). La tabla 4.3 muestra que la mediana está 
localizada en el intervalo 2.1-2.5. Como 24 datos se encuentran por debajo de un va
lor de 2.05, necesitamos dos datos más para completar los 26 datos requeridos. En 
virtud de que existen 10 datos dentro del intervalo y éste tiene 0.5 unidades de .:tm
plitud, deberemos desplazarnos 0.5/1 O X 2 = 0.1 O unidad en él. De esta mane:~a, 

Mediana = 2.05 + 0.1 O = 2.15 

También podríamos haber obtenido la mediana aplicando la ecuación para el pun
to percentil. Esta solución se presenta en la tabla 4.3. 
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Cuando se trabaja con datos en bruto (no agrupados). e-; muy f;ícil determinar la 
mediana. En primer lugar. ordenamos por rango los datos. 

ta mediana es el dato que cstú uhiuulo en el centro CUllllllo el número d(' daros es illiJNII: 
5;i el número de datos es pm: se considem lfUC la mediana es el f'I"Oillcdio de los do.\ duto\ 

uhicados al centro. 

Para ilustrar esto. suponga usted que tenemos los datos ~. 2 . .1. 7 y ~ ~ queremos dckr
minar la mediana. En primer lugar. ordenamos por rango los datos: 2 . . \ ~- 7. ~- ( 'omo el 
número de datos es impar. la mediana es el dato cenlr<li. En este ejemplo. l<t mediana es 
el ~.Podría parecer que ~ no es en realidad el J>"0 para este conjunto de datos. Sin em
bargo. consideremos que el dato ~ se encuentra distribuido de manera uniforme en to
do el intervalo 4.~-~.~. Ahora sí nos resulta obvio que la mitad de los datos se t~ncuen
tran por debajo de ~.0. Por consiguiente. ~.0 es P::, 11 • 

Probemos ahora con otro ejemplo. en esta ocasión con un número de datos p<tr. Da
dos los datos 2. H. 6. 4. 12 y 10. determine su mediana. En primer lugar. orclcnamos por 
rango los datos: 2. 4. 6. H. 1 O. 12. Como el número de datos es par. la medi<tna es el pro
medio de los dos datos centrales. En este ejemplo. la mediana es (6 ~)/:? 7. ( 'omd 
ejercicio adicionaL el problema de práctica 4.4 present<t unos cuantos problemas lJLIL' SL' 

refieren a datos en bruto. 

Calcular la mediana de los siguientes conjuntos de datos: 

a. H. 10. 4. 3. l. l:'i 

b. lOO, 102. IOK. 104. 112 

c. 2.:'i. l X 1.2. 2.4. 2.0 

d. 10. 11. 14. 14. 16. 14. 12 

En orden por rango: l. 3. 4. X. lO. l) 

En orden por rang:o: 100. 102. 104. IOX. 112 

En orden por rang:o: 1.2. 1 X 2.0. 2.4. 2.) 

En orden por rango: 10. 11. 12. 14. 14. 14. 16 

Mdn e= (4 +- X)/2 =· h 

Mdn 104 

Mdn 2.0 

Mdn 14 

En el último conjunto de datos del problcm<t de pr<Íctica -l.4.la mediana se presen
ta en 14. donde se ubican tres datos. Desde un punto de vista técnico. deberíamos con
siderar que los tres datos cst<ín igualmente dispersos sobre el intcrv~tlo U.~-14._-;;. Lnton
ces determinaríamos la mediana por medio de la ecuación c¡ue aparece en la tabla -1...1. 
con i = 1 (Mdn = U.67). Sin embargo. al trabajar con datos en bruto no se acostumbr;t 
tanto refinamiento. En lugar de eso. se considera que la mediana cst<Í en 1-L Nosntros se
guiremos este procedimiento. Por consiguiente. si la mediana se presenta en un \ ~tlor 
donde hay datos empatados. utilizaremos el dato empatado como la mediana. 

Propiedades de la mediana Hay dos propiedades de la mediana que v;tle la JlL'Il<t llll.'tl 

cionar. La primera es: 

/"(/mediano es 11/CI/os sensihlc que la medio lt lo JJU'scncitt de d(/fO\ e\tremw. 

Para ilustrar esta propiedad. considere los cl<ttos de l<t primera columna de la tabla-+..+. 
Las tres distribuciones allí mostradas son iguales. excepto por L'i último dato. Fn Lt '-L'

gunda distribución. el dato 100 es muy diferente. en V<tior. a los ckmj~~. Fn la tc'rCLT(l di-, 
tribuciún. el cbto !()()()e-; tocbvía m<Ís extremo. Obscnc lo que ocurr~_' ,.·on Lt muli;t l.'Il 
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t a b 1 a 4.4 Efecto de los datos extremos sobre 
la media y la mediana 

Datos 

3.4.6. 7.10 

3.4.6. 7.100 

3.4.6. 7,1000 

Media 

6 

24 

204 

Mediana 

6 

6 

6 

la segunda y la tercera de las distribuciones. Como quiera que la media es sensible a los 
datos extremos, su valor cambia de manera considerable por efecto de éstos. ~·.Y qué se 
puede decir de la mediana? ¿Cambia también? Como podemos ver en la tercera colum
na. la respuesta es no. La mediana sigue siendo la misma; en virtud de que ella no de
pende de cada dato en forma individual, sino divide toda la distribución a la miL~ d, no 
resulta tan sensible como la media a la presencia de datos extremos. Por esta razón. 
cuando la distribución posee una marcada asimetría, tal vez sea mejor representar la 
tendencia central con la mediana y no con la media. No cabe duda de que, en la tercera 
distribución de la tabla 4.4, la mediana 6 constituye una representación mejor de Lt ma
yor parte de los datos, que la media de 204. 

La segunda propiedad de la mediana se refiere a su estabilidad en el muestreiJ. Es
ta propiedad establece lo siguiente: 

En circunstancias ordinarias, la mediana es más susceptible que la media a la variabilidad 
en el muestreo, pero menos susceptible que la moda a la variabilidad en éste. 

Puesto que, por lo generaL la mediana es menos estable que la media de una mu~:-;tra a 
otra, no es tan útil como ésta en la estadística inferencial. 

La moda 

La tercera y última medida de tendencia central que comentaremos es la moda .. 

de f i n i e i Ó n • La moda se define como el dato más frecuente en la distribución.* 

Resulta claro que, entre las tres medidas. ésta es la más sencilla de determinar. La moda 
se determina examinando los datos; no es necesario efectuar cálculo alguno. Por .~jem
plo, para determinar la moda de los datos de la tabla 3.2, lo único que debemos h~h:er es 
revisar la columna de frecuencias. La moda para estos datos es 76. Una vez agrupados 
los datos, la moda se define como el punto medio del intervalo que tenga la m~ts a\t a fre
cuencia. La moda de los datos agrupados en la tabla 3.4 es 77. 

Por lo generaL las distribuciones son unimodales; es decir, sólo tienen una moda. Sin 
embargo, es posible que una distribución tenga muchas modas. Cuando una distribución 
tiene dos modas. como es el caso de los datos l, 2. 3, 3, 3, 3. 4. 5. 7, 7, 7. 7. g, 9,la distribu
ción se llama himodal. En la figura 4.2 se presentan los histogramas de una distribución 

Cuando todos los datos de una distribución tienen la misma frecuencia. se acostumbra decir qul: L! Jistri
huci(m no tiene moda. 
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Unimoda/ Bimoda/ 

Datos Datos 

figura 4.2 Histogramas unimodal y bimodal. 

unimodal y otra bimodal. Pese a ser la medida de tendencia central más fácil de deter
minar, la moda no se usa mucho en las ciencias del comportamiento porque no es muy 
estable de una muestra a otra y porque a menudo existe más de una moda para un con
junto determinado de datos. 

Medidas de tendencia central y simetría 

Si la distribución es unimodal y simétrica. entonces la media. la mediana y la moda serán 
iguales entre sí. Un ejemplo de esto es la curva en forma de campana que mencionamos 
en el C<!pítulo 3 y que se ilustra en la figura 4.3. Cuando la distribución es asimétrica. los 
valores de la media y la mediana no son iguales. Como la media es la que resulta más 
afectada por los datos extremos, tendrá un valor más cercano a dichos datos que la me
diana. Así, en el caso de una distribución asimétrica negativa. es decir, sesgada negati
vamente, la media será menor que la mediana. Con una curva asimétrica positiva o ses
gada positivamente. la media será mayor que la mediana. La figura 4.3 muestra estas 
relaciones. 

Asimetría negatim 

Mediana 

Cuna enj(mna 
de campana 

Media 
Mediana 

Moda 

Asimetría positiva 

1 1 

Mediana 

Tornado de Stati.l!ical Rcll.\lllling in !'.n'C!wlogr 1111!/ hlucation por F. W. Minium. Derecl10' reservados C<) 

llJ7í\ .John \Vilcy & Son'. lnc. Adaptado con autori;acilín de .John Wilcy & Sons. lnc. 

figura 4.3 Simetría y medidas de tendencia central. 
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MEDIDAS DE VARIABILIDAD: RANGO, DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
Y VARIANZA 

En una sección anterior de este capítulo dijimos que la variabilidad se refiere a qué tan 
alejados de la media están los datos. Así como las medidas de tendencia central son una 
cuantificación del valor promedio de la distribución, las medidas de variabilidad c1 tanti
fican la magnitud de la dispersión. Hay tres medidas de la variabilidad que se emplean 
comúnmente en las ciencias del comportamiento: el rango, la desviación est<índar y la 
vananza. 

El rango 

Ya hemos empleado aquí el rango, al hacer distribuciones de frecuencias de datos :lgru
pados. 

de fin i e i Ó n • El rango se define como la diferencia entre los datos máximo y mfnimo de una dis
tribución. Se expresa así, en forma de ecuación: 

Rango = Dato máximo - Dato mínimo 

El rango es fácil de calcular, pero no nos proporciona más que una medida rehtiva
mente burda de la dispersión porque, en realidad, el rango mide únicamente la disper
sión de los datos extremos y no la de los datos intermedios. A pesar de que el rango es 
fácil de calcular, hemos incluido algunos problemas al respecto para que usted Jo prac
tique. Siempre es mejor prevenir que lamentar. 

Calcular el rango de las siguientes distribuciones: 

a. 2, 3, 5, 8, 1 O 
b. 18, 12,28,15,20 
c. 115,107, 105, 109, 101 
d. ~ .2, 1.3, 1.5, 1.8, 2.3 

La desviación estándar 

Rango = 1 O - 2 = 8 
Rango = 28 - 12 = 16 
Rango= 115- 101 = 14 
Rango = 2.3 - 1.2 = 1.1 

Antes de ocuparnos de la desviación estándar, es necesario presentar el concepto de 
desviación de un dato, es decir, el puntaje de desviación. 

Puntajes de desviación Hasta ahora hemos trabajado principalmente con datos en 
bruto. Usted recordará que un dato en bruto es el dato tal como fue medido en orma 
original. Por ejemplo, si nos interesa conocer el CI y medimos un CI de 126. enhmces 
1.26 es un dato en bruto. 
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de fin i e i ó n • El pontaje de desviación nos indica qué tan lejos está el dato en bruto con respec
to a la media de su distribución. 

En forma de ecuación, el puntaje de desviación se define como: 

X-X 

X-fL 

puntaje de desviación para datos de muestra 
puntaje de desviacián para datos de pohlaciún 

Para ilustrar esto, consideremos los datos muestrales de la tabla 4.). Los datos en bruto 
figuran en la primera columna y sus puntajes de desviación transformados se presentan 
en la segunda columna. El puntaje de desviación nos indica a qué distancia se encuen
tra el dato en bruto. ya sea por encima o por debajo de la media. De esta manera. el da
to en bruto de 2 (X = 2) se encuentra 4 unidades por debajo de la media (X- X = --4 ). 
Los datos en bruto y los puntajcs de desviación de los mismos se muestran también en 
forma gráf1ca en la figura 4.4. 

Suponga que usted es un matemático con futuro (use la imaginación en caso nece
sario) y que se le ha asignado la tarea de deducir una medida de dispersión que propor
cione la desviación promedio de los datos en torno a la medía. Después de reflexionar 
un poco, usted dice: "Eso es fácil; solamente hay que calcular la desviación de cada da
to con respecto a la medía y promediar los puntajcs de desviación de los datos". Su ló
gica es impecable. Sin embargo. hay un ligero problema. Considere los datos de la tabla 
4.6. Para este ejemplo en especiaL supondremos que se trata de un conjunto de datos po
blacionalcs. La primera columna contiene los datos en bruto de la población: la segun
da, la desviación de dichos datos. Queremos calcular desviación promedio de los datos 
en bruto en torno a su media. Según el método propuesto por usted, podríamos calcu
lar primero los puntajes de desviación (segunda columna) y los promediaríamos. divi
diendo la suma de la desviación de los datos [2: (X - fL) J entre N. La dificultad consis
te en que .L: (X-- J.L) = O. Recuerde que ésta es una propiedad general de la media. La 
suma de las desviaciones en torno a la medía siempre es igual a cero. Así pues. si siguié
ramos su sugerencia. el promedio de las desviaciones siempre sería igual a cero. sin im
portar cuán dispersos estuvieran los datos [L (X- J.L)IN = 0/N = 01. 

Por un momento. usted se queda desconcertado por este golpe inesperado. Sin cm· 
bargo, no se da por vencido. Observa los puntajes de desviación y nota que los datos ne
gativos se cancelan con los positivos. De pronto tiene una rápida inspiración: (·,por qué no 
elevar al cuadrado cada puntaje de desviación? Al hacer esto. todos los datos serían po
sitivos y su suma ya no sería cero. ¡Eureka! Usted ha resuelto el problema. Ahora puede 
dividir la suma de los cuadrados de las desviaciones entre N para obtener el valor pro
medio [:L (X- J.Lf-IN], y el resultado será distinto de cero. Notará usted que al numera
dor de esta fórmula [2: (X- J.L}:'] se le llama la suma de los cuadrados o, más precisamen
te. la suma de los cuadrados de las desviaciones, lo cual se simboliza como. SCP"h· El único 
problema, al llegar a este punto es que usted ha calculado la desviacián promedio o/ ctw
drado. no la desviación promedio. Lo que ahora debe hacer es '"eliminar el cuadrado" de 
la respuesta. Esto se logra extrayendo la raíz cuadrada de SCpoh/ N 

t a b 1 a 4.5 Cálculo de puntajes de desviación 

X 

2 

4 

6 

10 

X-X 

2- 6 = -4 

4- 6 = -2 

6-6= o 
~- 6 = +2 

10- 6 = +4 

Cálculo de X 

x = ~~ = 30 
N 5 

6.00 
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---4-\--+4-
1--2--\-+2--\ 

~ 

Dato en bruto (X): 2 4 6\ X 10 

X" 

Puntaje de desviación (X- X\ -4 -2 o +2 +4 
figura 4.4 Datos en bruto y sus correspondientes puntajes de desviación. 

¡Fue salvada su reputación como matemático! Llegó usted a la ecuación que utili
zan muchos estadísticos para la desviación estándar. El símbolo para la des\ iaci<•n es
tándar de datos poblacionales es (J" (la letra griega sigma en minúscula) y para da1 os de 
muestras es s. La ecuación obtenida por usted para los datos de una población e~ la si
guiente: 

donde 

desviación estándar de un conJunto pohlaci( •¡za{ 
de datos en hruto- método de la des·viaci<:;,z 

suma de cuadrados - datos pohlacionales 

El cálculo de la desviación estándar de un conjunto de datos poblacionales mediante el 
método de la desviación se presenta en la tabla 4.6. 

Desde un punto de vista técnico, la ecuación es la misma para calcular la d,;~sviación 
estándar de los datos de una muestra. Sin embargo, cuando calculamos la desviación es
tándar de los datos de una muestra, generalmente queremos utilizar nuestro cálculo pa
ra estimar la desviación estándar de la población. Se puede demostrar en fonn;J alge
braica que la ecuación con la N en el denominador proporciona una estimación que, en 
promedio, es demasiado pequeña. Al dividir entre N - 1, en lugar de N, se obtiene una 
estimación más precisa de (J". Puesto que la estimación de la desviación estándar de la 
población es una aplicación importante de la desviación estándar de la muestra, y como 
más adelante nos ahorrará muchas confusiones, cuando analicemos la prueba t ck Stu
dent y la prueba F, hemos optado por adoptar la ecuación con N - 1 en el denomina
dor para calcular la desviación estándar de datos muestrales. AsL 

. d . se s = estima a CJ = · --
\'N -1 

donde se= L (x- x)~ 

! I (X- X)~ 

~~ N -1 

desviación estándar de un conjunto 
rnuestra! de datos en hrllto - /JI1 ;todo 
de la desviacián 

suma de los cuadrados - datos muestra/es 

t a b 1 a 4.6 Cálculo de la desviación estándar de un conjunto de datos poblacionales mediante el método de la desviación 

X X-~-t Cálculo de 1-l y de a 

3 -2 4 :¿ X 25 
ll = -- = - = 5.00 

4 -1 ' N 5 

5 () () se 2: (X -,u )2 ]() 
() +1 (J=\ __ p<_>h 

= 1.41 
N N \ 5 

7 +2 4 
-

~(X- Ji)= O ~(X- flf- = 10 
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t a b 1 a 4.7 Cálculo de la desviación estándar de datos muestra les mediante el método de 
la desviación 

X X-X Cálculo de X y de s 

2 -4 16 
X = L X = 30 = 6.00 

4 -2 4 N S 

6 o o 
~ +2 4 

se :L(X-X)~ 40 
s= ~~- --

N- 1 N~ 1 \ 5-1 
10 +4 16 

~(X- X)= O se= o 10 = 3.16 

En la mayor parte de las situaciones pnícticas, los datos se obtienen más a menudo 
de muestras que de poblaciones. El cálculo de la desviación estándar de una muestra por 
medio de la ecuación anterior se ilustra en la tabla 4.7. A pesar de que esta ecuación pro
porciona la mejor comprensión conceptual de la desviación estándar y provee la res
puesta correcta. su uso resulta muy engorroso en la práctica. Esto ocurre. en especial. 
cuando la media no es un número entero. La tabla 4.H muestra un caso ilustrativo. utili
zando la ecuación anterior con una media que tiene un residuo decimal. Observe que 
cada puntaje de desviación tiene un residuo decimaL el cual es necesario elevar al cua
drado para obtener (X - X) 2

. Por consiguiente. es necesario redondear en varias oca
siones. y esto puede acentuar la imprecisión. Además. tenemos que efectuar sumas con 
números de S dígitos. lo cual aumenta la posibilidad de error. Usted puede apreciar lo 
engorroso que resulta el uso de esta ecuación cuando la media no es un entero: y en la 
mayor parte de los problemas prácticos. ¡la media no es un número entero! 

Cálculo de la desviación estándar de una muestra por el método de los datos en bruto 
Se puede demostrar algebraicamente que: 

(LX)' 
SC=LX~ ---

N 
suma de cuadrados 

t a b 1 a 4.8 Cálculo de la desviación estándar empleando puntajes de desviación, cuando la 
media no es un número entero 

X X-X Cálculo de X y s 

10 -6.~75 47.2656 - 2.: X 1]5 
X=~-=~~= 16.~75 

12 -4.~75 23.7656 N X 

13 -3.X75 15.0156 SC' 2.: (X ~ Xl 
s= ~---·~~-

15 - I.X75 3.5156 ,'V -- 1 S-- 1 

IX 1.125 1.2656 

20 3.125 lJ.7656 
1 l!2.X74X 
--··-~-

22 5.125 26.2656 
7 

25 K125 66.0156 
27.5535 

~X= 135 L (X - X ) = 0.000 se= 1 l!2.X74X 

/V= X = 5.25 
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La deducción de este hecho se presenta en la nota 4.2. El empleo de esta ecuación para 
determinar se nos permite utilizar los datos en bruto sin tener que calcular lns punta
jes de desviación. Esto. a su vez. evita los problemas con los residuos decimaks descri
tos con anterioridad. A este procedimiento para calcular SC lo llamaremos "método de 
los datos en bruto" para distinguirlo del"método de la desviación". Como quiera que el 
método de los datos en bruto generalmente es más sencillo y evita errores potenciales. 
es la opción preferida para calcular se y lo utilizaremos en el resto de este texto. Al apli
car el método de los datos en bruto. usted dehe asegurarse de no confúndir ~ X 2 y 
(~ X) 2

. 2: X 2 se lee ""sumatoria de X ctwdmda" o "suma de los cuadrados de X".y (~- X) 2 

se Ice "{'1 cuadrado de la swnatoria de X" o "la su11w de los datos X, al cuadrado·· .. Para 
determinar 2: X-'. elevamos al cuadrado cada dato y luego sumamos los cuadrado~. Pa
ra determinar (2: X ) 2

• sumamos todos los datos y luego elevamos al cuadrado la suma. 
El resultado es distinto con ambos procedimientos. Además. SC debe ser positiva. Si en 
sus cúlculos resulta negativa. es probable que usted haya confundido 2: X 2 y(~ X 1

2
. 

La tabla 4.Y muestra el cúlculo de la desviación estándar presentada en la tabla 4.K 
mediante el método de los datos en bruto. Al utilizar este método. calculamos primero 
se a partir de la ecuación de los datos en bruto y a continuación sustituimos el vak'r ob
tenido en la ecuación para la desviación estúndar. 

Propiedades de la desviaciÓn estándar La desviación estándar tiene muchas c:lrac
terísticas importantes. La primera de ellas es que nos proporciona una medida de lrt dis
persián con respecto a la media. Esto es diferente del rango. el cual nos presenta un; t me
dida absoluta de la dispersión entre los dos datos mcís extremos. En segundo lugar. la 
dcsviacián estándar es sensible a cada uno de los datos de la distrihucián. Si se cambiara 
un dato por un valor más cercano a la media. entonces la desviación estándar scrí; 1 me
nor. Inversamente. si se le cambiara por otro más alejado de la media. entonces l<t des
viación estándar aumentaría. En tercer lugar. igual que la media, la desviación estandar 
es estable con respecto a las variaciones dehidas al muestreo. Si se tomaran varia5. veces 
muestras de poblaciones del tipo que suele encontrarse en las ciencias del comporta
miento, la desviación estándar de las muestras variaría mucho menos que el rango. de 
una muestra a otra. Esta propiedad es una de las principales razones por las cuales se 
utiliza mucho más a menudo la desviación estándar, en lugar del rango. para <:tnalilar la 
variabilidad. Por último. tanto la media como la desviación estándar pueden manipular
se algebraicamente. Esto permite realizar cálculos matemáticos con ellas para ut !izar
las en estadística inferencial. 

Pasemos ahora a los problemas de práctica 4.6 y 4.7. 

t a b 1 a 4.9 Cálculo de la desviación estándar mediante el método de los datos en bruto 

X 

10 100 

12 l.f.f 

1~ 16l) 

1) 22) 

1~ ~24 

20 400 

22 4~"~ 

25 625 

2:X= 135 2: x~ = 2471 

N:_· ~ 

Cálculo de SC 

( 135) 2 

= 2471- ------
~ 

= 2471- 227~.125 

192.~75 

Cálculo des 

se 
s= 

\ N- 1 

= \ 27.5:'~6 

= 5.25 
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Calcule la desviación estándar de los datos contenidos en la primera columna de 
la siguiente tabla: 

X Cálculo de se Cálculo des 

25 625 se= r xz - (I x)z r -se ~ 
s=,~---

28 784 N V N- 1 

35 1225 

37 1369 = 15 545- (387)
2 

~ J56::1 
38 1444 

10 

40 1600 = ~ 63.1-2-22 = 15 545 - 14 976.9 
42 1764 

45 2025 = 568.1 = 7.94 

47 2209 

50 2500 

lX 387 ¡ X 2 = 15 547 

N= 10 

Calcule la desviación estándar de los datos contenidos en la primera columna de 
la siguiente tabla: 

X Cálculo de se Cálculo des 

J -1.2 1.44 se= r x2 - (I x)z se s-
1.4 1.96 N - N-1 

1.5 2.25 

1.7 2.89 = 60.73- (25.9)2 ~ ¡4.8292 
12 11 

1.9 3.61 

2.0 4.00 = 60.73 - 55.9008 = 10.4390 

2.2 4.84 

2.4 5.76 = 4.8292 = 0.66 

2.5 6.25 

2.8 7.84 

3.0 9.00 

3.3 10.89 
- --

l X= 25.9 ¡ X 2 = 60.73 

N= 12 

81 
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La vananza 
La varianza de un conjunto de datos es simplemente el cuadrado de la desviación L'Stán
dar. Para los datos de una muestra, la varianza es igual a: 

l • l se 
s- = estimada cr = -

N -1 
varianza de una muestra 

Para los datos de una población, la varianza es igual a: 

varianza de una población 

La varianza no se usa muy a menudo en estadística descriptiva porque proporcion .t uni
dades de medición elevadas al cuadrado. Sin embargo, se utiliza muy frecuentemente en 
estadística inferencia!. 

RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado la tendencia central y 
la variabilidad de las distribuciones. Las medidas de 
tendencia central más comunes son la media aritméti
ca. la mediana y la moda. La media aritmética propor
ciona el promedio de los datos y se calcula sumando los 
datos y dividiendo el total entre N. La mediana divide 
la distribución a la mitad y, por lo tanto, es el valor de la 
escala que se encuentra en el quincuagésimo punto per
centil de la distribución. La moda es el dato más fre
cuente dentro de una distribución. La media posee pro
piedades particulares que la hacen, por amplio margen, 
la medida de tendencia central de uso más común. Sin 
embargo, si la distribución está muy sesgada se deberá 
usar la mediana en lugar de la media, pues resulta me
nos afectada por los datos extremos. Además de pre
sentar estas medidas, mostramos la forma de calcular 
cada una y revisamos sus propiedades más importantes. 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

Desviación estándar (página 76) 
Dispersión (página 76) 

Mediana (página 72) 
Moda (página 74) 

También mostramos la manera de obtener la media 
global cuando se desea promediar varias medias. Por úl
timo, analizamos la relación entre la media, la me diana 
y la moda de una distribución y su simetría. 

Las medidas de variabilidad más comunes :-.on el 
rango, la desviación estándar y la varianza. El rar.go es 
una medida en bruto que indica únicamente la d tsper
sión entre los dos datos más extremos. La desv ación 
estándar es la medida de variabilidad que se utiliza 
más a menudo. Proporciona la dispersión promedio en 
torno a la media de la distribución. La varianza e·~ sim
plemente el cuadrado de la desviación estándar. Igual 
que en el caso de las medidas de tendencia ct·ntral, 
nuestro análisis de la variabilidad incluyó la forma de 
calcular cada medida. Por último, en vista de que la 
desviación estándar es la medida de variabilidad más 
importante, presentamos también sus propicdacl·~s. 

Media aritmética (página 67) 
Media global (página 70) 

Puntaje de desviación (página 76) 
Rango (página 76) 

Suma de cuadrados (página 7'1:\ 1 

Tendencia central (página 67) 
Variabilidad (página 66) 
Varianza (página 82) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

1. Defina o identifique los conceptos de la sección 
''Términos importantes". 

2. Enuncie cuatro propiedades de la media e ilustre 
cada una de ellas por medio de un ejemplo. 

3. ¿En qué condiciones preferiría usted utilizar la 
mediana, en lugar de la media, como la mejor me
dida de tendencia central? Explique por qué. 

4. ¿Por qué la moda no se utiliza mucho como me
dida de tendencia central? 

5. La media global (X global) es una media pondera
da. ¿Es correcto este enunciado? Explique. 

6. Comente la relación entre la media y la mediana 
para distribuciones simétricas y asimétricas. 

7. ¿Por qué el rango no es una medida de dispt~rsión 
tan útil como la desviación estándar? 

8. La desviación estándar es una medida relativa de 
la dispersión promedio. ¿Es correcto este enun
ciado? Explique. 

9. ¿Por qué usamos N- 1 en el denominador para 
calcular s, mientras que utilizamos N en el deno
minador para calcular (T? 

1 O. ¿Cuál es la ecuación para SC en térmmos de los 
datos en bruto? ¿Cuándo es útil esta ecuación? 

11. Enuncie tres propiedades de la desviación es
tándar. 

12. ¿Cómo se relacionan entre sí la varianza y la des
viación estándar? 



1.3. Si s = O, ¿qué debe ser verdad acerca de los datos 
de la distribución? Compruebe su respuesta por 
medio de un ejemplo. 

14. ¿,Es posible que el valor del rango. la desviación 
estándar o la varianza de un conjunto de datos sea 
negativo? Explique. 

15. Proporcione el símbolo correspondiente a cada 
uno de los siguientes conceptos: 
a. Media de una muestra. 
h. Media de una población. 
c. Desviación estándar de una muestra. 
d. Desviación estándar de una población. 
e. Un dato en bruto. 
f. Varianza de una muestra. 
g. Varianza de una población. 

16. Calcule la media, la mediana y la moda de los si
guientes datos: 
a. 5, 2, R. 2, .3, 2, 4, O. 6 
b . .30,20. 17. 12,.30 . .30. 14,29 
c. 1.5, 4.5 . .3.2, l.K 5.0, 2.2 

17. Calcule la media del siguiente conjunto de datos 
de una muestra: l . .3. 4, 6, 6. 
a. Sume a cada dato una constante igual a 2. 

Calcule la media de los nuevos valores. Gene
ralice los resultados para responder a la pre
gunta: "'¿qué efecto produce sobre la media el 
hecho de sumar una constante a cada dato?". 

b. Reste de cada dato una constante igual a 2. 
Calcule la media de los nuevos valores. Gene
ralice los resultados para responder a la pre
gunta: "'¿qué efecto produce sobre la media el 
hecho de restar de cada dato una constante?". 

c. Multiplique cada dato por una constante igual 
a 2. Calcule la media de los nuevos valores. 
Generalice los resultados para responder a la 
pregunta:" ¿qué efecto produce sobre la me
dia el hecho de multiplicar cada dato por una 
constante?". 

d. Divida cada dato entre una constante igual a 2. 
Calcule la media de los nuevos valores. Genera
lice los resultados para responder a la pregunta: 
"¿qué efecto produce sobre la media el hecho 
de dividir cada dato entre una constante?". 

IR En un examen de biología se obtuvieron las si
guientes calificaciones: 

Calificaciones f Calificaciones f 

95-99 .3 ó5-ó9 7 
90-94 .3 60-64 ó 
X5-X9 5 55-59 .'i 

80-X4 6 50-54 .3 
75-79 6 45-49 2 
70-74 X 

a. ¿Cuál es la mediana para este examen? 
b. ¿Cuál es la moda? educación 

Preguntas y problemas 83 

1 <J. Utilice los datos que aparecen en la tabla .3.5 
para: 
a. Determinar la mediana. 
b. Determinar la moda. 

20. Utilice los datos que aparecen en la tabla .3.6 
para: 
a. Determinar la mediana. 
h. Determinar la moda. 

21. Para las siguientes distribuciones, indique si utili
zaría la media o la mediana para representar la 
tendencia central de la distribución. Explique por 
qué. 
a. 2,.3,H,5, 7,H 
b. 10, 12, 15, 1.3, 19,22 
c. 1.2, O.H, 1.1, 0.6. 25 

22. Dados los siguientes valores de la tendencia cen
tral para cada distribución. determine si ésta es si
métrica o si es asimétrica con sesgo positivo o ne
gativo: 
a. Media = 14. mediana = 12, moda = 1 O 
h. Media = 14. mediana = 16. moda = l H 
c. Media = 14. mediana = 14, moda = 14 

2.3. Una estudiante llevó un recuento del número de 
horas que estudió cada día en un periodo de dos 
semanas. Registró los siguientes datos diarios 
(medidos en horas): 2.5 . .3.2, .3.R, 1..3. 1 A, O, O. 2.6, 
5.2. 4.H. O, 4.6, 2.H, .3 . .3. Calcule: 
a. La media del número de horas de estudio por 

día. 
b. La mediana del número de horas de estudio 

por día. 
c. La moda del número de horas de estudio por 

día. educación 
24. Dos agentes de ventas que trahajan en la misma 

compañía tienen una discusión. Cada uno de ellos 
afirma que el número promedio de artículos que 
vendió, promediados durante el último mes. fue el 
más alto en la compañía. ¿,Pueden tener ambos la 
razón'? Explique. 1/0, otra 

25. Un ornitólogo que estudia a la gaviota de alas 
glaucas. en Puget Sound. cuenta el número de in
teracciones agresivas por minuto, en un grupo de 
gaviotas, durante <) minutos consecutivos. Así re
gistró los siguientes datos: 24, 9. 12, 15, 1 O, 1.3. 22, 
20. 14. Calcule: 
a. El número que representa la media de las in

teracciones agresivas por minuto. 
b. El número que representa la mediana de las 

interacciones agresivas por minuto. 
c. El número que representa la moda de las inte

racciones agresivas por minuto. biológica 
26. Un especialista pone a prueba la velocidad de lec

tura de los niños de cuatro grupos en la asignatu
ra de inglés de noveno grado. El grupo A tiene 42 
estudiantes: el grupo B. .35: el grupo C, .3.3: y el gru
po D, .39. La velocidad media de lectura. en pala
bras por minuto, para cada grupo fue la siguiente: 
grupo A. 220: grupo B. 1H5: grupo C. 212: y grupo 
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27. 

2~. 

29. 

30. 

31. 

D, 172. ¿Cuál es la velocidad media de lectura pa
ra todos los grupos combinados? educación 
Para el siguiente conjunto de datos muestrales, 
calcule el rango, la desviación estándar y la va
rianza: 
a. 6,2,~,5,4,4, 7 
h. 24,32,27,45,4~ 

c. 2.1' 2.5, 6.6, 0.2, 7.~, 9.3 
En un curso de estadística en particular se llevaron 
a cabo tres exámenes. La calificación de cada estu
diante estará basada en un promedio ponderado 
de las calificaciones que haya obtenido en esos 
exámenes. El primer examen tuvo un peso de 1, el 
segundo tuvo un peso de 2, y el tercero tuvo un pe
so de 2. Presentamos a continuación las calificacio
nes de uno de esos estudiantes. ¿Cuül sed su pro
medio global? 

Examen 

Calificación 

educación 

Y2 

El supervisor de una carrera utiliza un cronóme
tro para determinar los tiempos de llegada de los 
competidores. Cuando calcula el tiempo medio de 
los tres primeros finalistas, resulta que éste fue 
de 4.25 minutos. Después de revisar su cronóme
tro, descubre que, para su desgracia, lo puso en 
marcha cuando marcaba 15 segundos en lugar de 
O, por lo cual cada uno de los tiempos fue medido 
con un excedente de 15 segundos. ¿,Cuál fue en
tonces el tiempo medio correcto de los tres pri
meros finalistas? 1/0, otra 
La fabricante de la marca A de zapatos para tro
tar desea averiguar cuánto duran éstos antes que 
sea necesario cambiarles las suelas. Con ése pro
pósito toma sendas muestras, en forma aleatoria, 
entre usuarios de Chicago, Nueva York y Seattle. 
En Chicago, el tamaño de la muestra fue de 2~ 
y la duración media antes del cambio de suelas 
fue de 7.2 meses. En Nueva York, el tamaño de la 
muestra fue de 35 y la duración media antes del 
cambio de suelas fue de 6.3 meses. En Seattle, el 
tamaño de la muestra fue de 22 y la duración me
dia antes del cambio de suelas fue de ~.5 meses. 
¿Cuál es la duración media global de los zapatos 
para trotar de la marca A antes que necesiten un 
cambio de suelas? 1/0, otra 

Calcule la desviación estándar del siguiente con
junto de datos muestrales: 1, 3, 4, 6, 6. 
a. Sume a cada dato una constante igual a 2. 

Calcule la desviación estándar para los nuevos 
valores. Generalice los resultados para res
ponder a la pregunta: "¿,Qué efecto produce 
sobre la desviación estándar el hecho de su
mar una constante a cada dato?". 

b. Reste de cada dato una constante igual a 2. 
Calcule la desviación estándar para los nuevos 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

valores. Generalice los resultados para rc~;pon
der a la pregunta: .. ¿,Qué efecto produce sobre 
la desviación estándar el hecho de restar de ca
da dato una constante?". 

c. Multiplique cada dato por una constante igual 
a 2. Calcule la desviación estándar para los 
nuevos valores. Generalice los resultados para 
responder a la pregunta: "¿Qué efecto produ
ce sobre la desviación estándar el hedo de 
multiplicar cada dato por una constante·:~·'. 

d. Divida cada dato entre una constante i~ual a 
2. Calcule la desviación estándar para los nue
vos valores. Generalice los resultados par,t res
ponder a la pregunta: .. ¿,Qué efecto produce 
sobre la desviación estándar el hecho de divi
dir cada dato entre una constante?". 

U na psicóloga industrial observó a ocho operado
res de prensa taladradora durante 3 días ele trabajo. 
Ella anotó el número de veces que cada optTador 
oprimió el botón de "más rápido" en lugar dd bo
tón de "alto", para determinar si el diseño del panel 
de control era un factor que contribuía a la alta ta
sa de accidentes en la planta. Dados los datos"~, 7, O, 
2, 7, 3, 6, 7, calcule lo siguiente: 
a. La media. h. La meJian:L 
c. La moda. d. El rango. 
e. La desviación estándar. f. La varian1. .t 1/0 
Sin calcular en forma explícita la variabilidad, es
tudie las siguientes distribuciones muestraks: 
Distribución a: 21, 24, 2~, 22, 20 
Distribución b: 21, 32, 3~, 15, 11 
Distribución e: 22, 22, 22, 22, 22 
a. Ordene por rangos las distribuciones, según su 

propia estimación de la variabilidad relativa. 
h. Calcule la desviación estándar de cada una para 

verificar el orden de rango asignado por usted. 
Calcule la desviación estándar de los sigui entes 
datos muestralcs. ¿,Por qué s es tan grande en la 
parte b, en comparación con la parte a? 
a. 6, K 7, 3, 6, 4 
b. 6,~, 7,3,6,35 
Un psicólogo está interesado en los hábitc.)s de los 
estudiantes de licenciatura en materia de citas ro
mánticas. Con ese propósito, elige una mue..;tra de 
1 O estudiantes y determina el número de citas que 
tuvieron durante el mes pasado. A partir de bs da
tos 1, K 12, 3, K 14, 4, 5, ~- 16, calcule lo siguit~nte: 
a. Media h. Mediana 
c. Moda d. Rango 
e. Desviación estándar f. Varianza social 
Un psicólogo cognitivo mide los tiempos de reac
ción de 6 sujetos ante palabras provistas de carga 
emocional. Los siguientes datos, en milisegundos, 
han sido registrados: 250, 31 O, 360, 470. 42¿;, 270. 
Calcule lo siguiente: 
a. Media 
c. Moda 
e. Desviación estándar 

b. 
d. 
f. 

Mediana 
Rango 
Varianza co~1nitiva 



37. Un psicólogo biológico registra el número de cé
lulas de una región particular del cerebro de gatos 
que responden a un estímulo táctil. En su estudio 
intervienen nueve gatos. Se han registrado los si
guientes conteos de células por animal: 15, 28, 33, 
19, 24, 17,21, 34. 12. Calcule lo siguiente: 
a. Media b. Mediana 
c. Moda d. Rango 
e. Desviación estélndar f. Varianza biológica 

3~. ¿Qué le ocurre a la media de un conjunto de da
tos cuando: 
a. A cada dato del conjunto se le suma una cons

tante a? 
b. Se resta de cada dato del conjunto una cons-

tante a? 
c. Se multiplica cada dato por una constante a? 
d. Se divide cada dato entre una constante a? 
Ilustre cada uno de estos casos con un ejemplo 
numérico. 

39. ¿Qué le ocurre a la desviación estélndar de un 
conjunto de datos cuando: 
a. A cada dato del conjunto se le suma una cons

tante a? 
b. Se resta de cada dato del conjunto una cons-

tante a? 
c. Se multiplica cada dato por una constante a? 
d. Se divide cada dato entre una constante a? 
Ilustre cada uno de estos casos con un ejemplo 
numérico. 

NOTAS 

4.1 Para demostrar que 2: (X¡ -X) = O. 

2: (X¡ - X) = ¿: X¡ - ~X 

=¿:X¡-- NX 

~~X, N(2:J) 
=~XI --¿:X¡ 

=0 
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40. Suponga que, como se hace en algunas rifas. ex
traemos bolas al azar de un gran recipiente. Dicho 
recipiente contiene un considerable número debo
las. cada una de ellas marcada con un solo número. 
del O al 9. Existe la misma cantidad de bolas mar
cadas con cada número y todas ellas se revuelven 
incesantemente. Para este ejemplo extraigamos lO 
muestras de tres bolas cada una. Cada muestra se 
forma al elegir las bolas. una a la vez. y devolvien
do cada bola al recipiente antes de extraer la si
guiente. El proceso de selección utilizado garantiza 
que cada una de las bolas del recipiente tenga la 
misma posibilidad de ser elegida en cada extrac
ción. Supongamos que se han obtenido las siguien
tes muestras: 

l. 3. 4 
3.4. 7 

2.2,6 
l, 2, 6 

3.~.~ 

2.3. 7 
l. 6, 7 
6.~.9 

5.6.9 
4. 7.9 

a. Calcule la media de cada muestra. 
b. Calcule la mediana de cada muestra. 
c. Tomando como base las propiedades de la me

dia y de la mediana analizadas en csk capítulo. 
(·,esperaría usted una mayor variabilidad en las 
medias o en las medianas? Verifique esto calcu
lando la desviación estándar de las medias v de 
las medianas. otra 

4.2 Para demostrar que Se= ¿: X 2 
- l(¿ X)-'!NJ. 

se= 2: (X-- x)-' 

= ¿: (X 2 - 2XX +X 2 ) 

= ¿: X 2 -- ¿: 2XX + ~X 2 

= ¿: X 2 - 2X ¿:X+ NX 2 

. _., (¿ X) . N (2. X)
2 

= ~ X- - 2 N ~ X + - ¡:¡;,_- ----

. , 2 (¿: X) 2 (¿ X) 2 

= ~ x--- -¡:i-- + N 

(¿ X)2 
= ¿:x2 --

N 

Si desea encontrar problemas de pr<lctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar. busque Chapter 4 en el material adicional del libro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si pretende resolver me:ís problemas de práctica. relacionados con lo que se presen
tó en este capítulo y resueltos por medio de ecuaciones conceptuales. busque Chapter 4 
en el material adicional del libro (en inglés). en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas que acaha de estu
diar. busque Chapter 4 en el material adicional (en inglés) del libro. en: 
http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

La curva normal es una distribución muy importante en las ciencias del comportamien
to. Esto se explica por tres razones principales. La primera de ellas es que muchas de las 
variables que medimos en la investigación de las ciencias del comportamiento 1 ir.::nc n dis
tribuciones que se asemejan mucho a la curva normal. La estatura. el peso. la intelit~encia 
y el rendimiento son unos cuantos ejemplos. En segundo lugar. muchas de las pruebas de 
inferencia que se utilizan en el análisis de los experimentos tienen distribuciones mues
traJes que adquieren una distribución normal cuando el tamaño de la muestra aumenta. 
La prueba de los signos y la prueba U de Mann-Whitney. que analizaremos post·~rior
mente. son ejemplos de esto. Por último. muchas pruebas de inferencia requieren distri
buciones muestrales que tengan semejanza con la curva normal (en el capítulo 12 nos 
ocuparemos de las distribuciones muestrales ). La prueba z. la t de Student >' la F son 
ejemplos de pruebas de inferencia que dependen de este aspecto. Así. gran partí.? de la im
portancia de la curva normal se percibe en conjunción con la estadística inferencia l. 
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LA CURVA NORMAL 

La curva normal es una distribución teórica de los datos de una población. Es una curva 
en forma de campana que puede ser descrita con la siguiente ecuación: 

donde 

N . \'·· ·';' . y = ~~-- e (" fll ~" 
y:¡;; lT 

cctwcián de la curva normal 

Y = frecuencia de un valor dado de X* 
X = cualquier dato de la distribución 
IL = media de la distribución 
lT = desviación estándar de la distribución 
N = frecuencia total de la distribución 
1T = constante cuyo valor aproximado es 3.1416 
e = constante cuyo valor aproximado es 2.71 ~3 

La mayoría de nosotros nunca necesitará conocer la ecuación exacta de la curva normal. 
La hemos presentado aquí para resaltar principalmente que es una curva teórica gene~ 
rada por procedimientos matemáticos. La tlgura 5.1 muestra un ejemplo de una curva 
normal. 

Observe que la curva tiene dos puntos de inflexión, uno a cada lado de la media. Los 
puntos de inflexión se localizan allí donde la curvatura cambia de dirección. En la figura 
5.1, los puntos de inflexión se localizan en el sitio donde la curva pasa de ser convexa ha
cia ahajo a ser convexa hacia arriba. Si la curva en forma de campana es una curva nor
mal, entonces los puntos de inflexión están ubicados a 1 desviación estándar de la media 
(!L + 1 lT y IL - 1 (T ). Tome note también de que, cuando la curva se aproxima al eje ho
rizontal, su valor Y cambia muy lentamente. Desde el punto de vista teórico, la curva 
nunca llega a tocar al cje. Tiende hacia el eje horizontal y se acerca cada vez m<ís a éL pe
ro jamás lo toca. Se dice que la curva es asintática al eje horizontal. 

y 

figura 5.1 Curva normal. 

J1 - la J1 
X 

J1 + la 

''Decir 4ue Y es una "frecuencia" constituye una pe4uer1a simplificaci(lt1, Sin emhargo. pienso lJLIL' esta 
simplificación nos ayuda considerablemente a comprender y aplicar el material 4ue veremos después.;\ lo 
4ue. en rigor. se le puede llamar con propiedad "frecuencia" es al área contenida debajo de la cun d. L'ntre 
dos valores X cualcs4uiera. Si desea encontrar una disertaciún acerca de este asunto. consulte Swti.1ticu/ 
Rcasoning in Psrcho/ogr and Education, ]a. ed .. de E. Minium. B. King y Cl. Bear. .Jol111 Wilcy ;~mi Sons. 
N u e va York, Jl)l)], pp. llJ-124. 
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34. 1 YYr 34. 1 Y/r 
1 

1 

13 .SLF/r 

1 

2.1Y/r 

p - 30" p - 20" 11 - 1 (J p JI + 1 (J JI + 20" p + 30" 
Cl: 52 6~ ~4 100 116 132 14~ 

Datos 

figura 5.2 Áreas debajo de la curva normal para datos seleccionados. 

Área debajo de la curva normal 

En las distribuciones cuya forma es normaL existe una relación especial entre la m.~dia y 
la desviación estándar con respecto al área contenida debajo de la curva. Cuando llll con
junto de datos está distribuido en forma normaL 34.13<Yc) del área que se encuentra Jeba
jo de la curva está contenida entre la media (t-t) y un dato que es igual a ¡._t + l u: L\.SY'/c 
del área está contenida entre un dato igual a ¡._t + l (T y un dato de ¡._t + 2 (T: 2.1 ~ '.{ del 
área está contenida entre los datos de fL + 2 (T y ¡._t + 3 (T: y O.l3cYc) del área se encuentra 
más allá ¡._t + 3 (T. Esto representa SO% del ürea. En virtud de que la curva es simdrica. 
los mismos porcentajes son vülidos para los datos que se localizan por debajo de a me
dia. Estas relaciones aparecen en la figura 5.2. Como la frecuencia se localiza sobre el 
eje verticaL estos porcentajes representan el porcentaje de los datos contenidos dentro 
del área. 

Por ejemplo. suponga usted que tenemos una población de lO 000 datos de Cl. 1 ,a dis
tribución presenta una forma normaL con ¡._t = lOO y (T = 16. Puesto que los datos tienen 
una distribución normaL 34.13% de ellos se encuentra entre los valores de 100 y 116 
(¡._t + 1u·= lOO+ 16 = 116).13.59% se localiza entre ll6y 132 (J.L + 2(T = 100 + 32 e· 132). 
2.1 S% está entre l32 y 14~: y 0.13°1<¡ se encuentra por encima de 14~. De manera a e áloga. 
34.l3<Yo de los datos se ubica entre ~4 y 1 OO. 13.59% entre 6~ y ~4. 2.1 S% entre 52 y 6K y 
0.13% está por debajo de 52. Estas relaciones se ilustran también en la figura 5.2. 

Para calcular el número de datos que hay en cada área. lo único que debemo~ hacer 
es multiplicar el porcentaje correspondiente por la cantidad total de datos. Por lo tanto. 
existen 34.13% X 1 O 000 = 3413 datos entre 100 y 116. 13.SY1YcJ X lO 000 = l35lJ datos 
entre 116 y 132. y 215 datos entre 132 y 14~: 13 datos son mayores que 14~. Para !a otra 
mitad de la distribución. existen 3413 datos entre ~4 y lOO. 1359 datos entre 6~ y~~. y 21 S 
datos entre 52 y 6~: l3 datos se encuentran por debajo de 52. Observe que estas fnxuen
cias sólo serían vülidas si la distribución coincidiera exactamente con una curva Jh)rmal. 
En la pnktica. es posible que las frecuencias varíen un poco. según el grado en que: la dis
tribución se aproxime a este modelo teórico. 

PUNTAJES ESTÁNDAR (PUNTAJES z) 

Supongamos que alguien le dijo que el Cl de usted es 132. ¿Estaría feliz o triste? Sin müs 
información, es difícil decirlo. Un CI de 132 no tiene sentido. a menos que se cuente con 
un grupo de referencia con el cual podamos compararlo. Sin dicho grupo. usted n~) pue
de decir si el dato es alto. término medio o bajo. Para los flnes de este ejemplo. suponga 
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que su puntaje es uno de los 10 000 que están representados en la distribución ank-; des
crita. Ahora ya podemos comenzar a dar cierto significado a su CI de 1.12. Por ejemplo. 
podemos averiguar cuál es el porcentaje de datos de la distribución que son menorL'S que 
132. Sin duda reconocerá que esto equivale a calcular el rango percentil del dato L12. ( Co
mo usted seguramente recuerda, el rango percentil de un dato se define como el porcen
taje de los datos que se encuentran por debajo del dato en cuestión.) En relación con la 
figura 5.2, podemos apreciar que el 132 se encuentra 2 desviaciones est<Índar m<ís arrihil 
de la media. En una curva normaL 34.13 + 13.59 = 47.72(/r de los datos se encuentran 
entre la media y un dato que se localiza 2 desviaciones est<lndar por encim<t de !<1 media. 
Para obtener el rango percentil de 132. necesitamos sumar a este porcentaje el 50.0()('o 

que se encuentra más abajo de la media. En consecuencia. 97.T2°!t> (47.72 -t- 5().()()) de lus 
datos se localizan por debajo del CI de usted. que es de 132. Así pues. usted se debe sen
tir muy contento de ser tan inteligente. La solución se muestra en la figura 5.3. 

Para resolver este problema, teníamos que determinar a cwíntas desviaciones cstcín
dar estaba el dato bruto de 132, ya sea por arriba o por debajo de la media. Al hacLT es
to. transformamos el dato en bruto en un ¡mntaje estándar. también conocido conw ¡m n
faje z. 

de fin i e i Ó n • Un pontaje z es un dato tran\formado que indica a cuántas unidades de dest-·iacú)n 
estándar, por encima o por debajo de la media, se encuentra un dato en hruto. 

En forma de ecuación. 

X-f.L 

(T 
puntaje; para los datos de unu ¡)()h/acirín 

X-X 
S 

punrajc; para los datos de tuw llllll'Stm 

Para el ejemplo anterior. 

~ _ _x - fL _ 13 2 - 1 oo 
'· - - = 2.00 

(T J(l 

El procedimiento por el cual un dato en bruto es modificado se llama tr(/Jlsf(nnwcirín de 
datos. Veremos más adelante que la transformación z produce una distribuciún cPn me
dia igual a O y una desviación estándar de l. La razón por la cual él los puntajes :: SL' lo" 
llama puntajes estándar es que éstos se expresan en relación con una distrihuci(')n e u~ a 
media es O y cuya desviación estándar es l. 

Rango pcrccntil de 132:50.00 + -1-7.72 = 97.72(/r 

X: lOO 

fl fl + 2a 

figura 5.3 Rango percentil de un Cl de 132. 
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En combinación con una curva normaL los puntajes z nos permiten detuminar el 
número o el porcentaje de los valores que están por encima o por debajo de cuaJ.~uier 
dato en la distribución. Además, gracias a los puntajes z podemos hacer comparaciones 
entre datos de distribuciones distintas, aunque las unidades de estas distribucionc~; sean 
diferentes. Para ilustrar este punto, consideremos otro conjunto de datos poblacinnales 
que posean una distribución normal. Supongamos que los pesos de todas las ratas que 
viven en un criadero universitario están distribuidos de manera normal, con Jt = JOO y 
(T = 20 gramos. ¿Cuál es el rango percentil de una rata que pesa 340 gramos? 

La solución se muestra en la figura 5.4. En primer lugar, necesitamos convertir d da
to en bruto de 340 gramos en el puntaje z correspondiente: 

z = X - fL = 340 - 300 = 
2

_
00 

(T 20 

En virtud de que los datos están distribuidos de manera normaL 34.13 + 13.59 = 4·¡ .72 o/r 
de los datos se localizan entre el dato y la media. Al sumar el 50.00% restante que -;e en
cuentra por debajo de la media, obtenemos un rango percentil de 4 7. 72 + .50.00 = 9·¡·. 72 o/c 
para el peso de 340 gramos. Así pues, el dato deCIde 132 y el peso de la rata de 3-li) gra
mos tienen algo en común. Ambos ocupan la misma posición relativa en sus respectivas 
distribuciones. Tan pesada es la rata como inteligente es usted. 

Este ejemplo, aunque un tanto jocoso, ilustra una aplicación importante de lo' datos 
z. a saber: nos permite comparar datos que no es posible cotejar directamente de ningu
na otra manera. De ordinario no podríamos comparar la inteligencia con el peso. L( 1s dos 
conceptos se miden con escalas distintas y tienen unidades diferentes. Sin embargo, al 
convertir los datos en sus datos z transformados. eliminamos las unidades original..::'; y las 
reemplazamos por una unidad universal: la desviación estándar. Así, su dato de 132 uni
dades de CI se convierte en un dato de dos unidades de desviación estándar por e.1cima 
de la media, y el peso de 340 gramos de la rata se transforma también en un dato de dos 
unidades de desviación estándar sobre la media. De esta manera es posible cmr~parar 
''todo con todo", mientras las escalas de medida permitan efectuar los cálculos de 1 a me
dia y la desviación estándar. La capacidad para comparar datos medidos con distimas es
calas es de importancia fundamental para el tema de la correlación. Analizare me;; este 
asunto con mayor detalle cuando nos ocupemos del tema en el capítulo 6. 

Los ejemplos que hemos considerado hasta ahora se han referido a poblacion~.:s. Se
ría útil practicar el cálculo de puntajes z utilizando datos muestrales. Esto lo haremos en 
el siguiente problema de práctica. 

X: 

Rango percentil de 340: 50.00 + 47.72 = 97.72c/r 

50.0()lJo -

300 

o 

---47.72% 

340 

figura 5.4 Rango percentil de una rata que pesa 340 gramos. 
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Para cada uno de los datos en bruto de la muestra X = L 4, 5, 7, 8, determine el 
puntaje z correspondiente. 

PASO 1: Determine la media de los datos en bruto. 

-~ 2:X¡ 25 
X=-~= =SOO 

N 5 -· 

PASO 2: Determine la desviación estándar de los datos. 

F~ se 
N- 1 

se= 2:X2 - ( 2:X? 
N 

=~~ 
= 2.7386 

(25? 
= 155- -~ 

5 

= 30 

PASO 3: Calcule el pontaje z para cada dato en bruto. 

X z 

X-X 1-5 z = ---~-·-- = --- = -1.46 
S 2.7386 

4 
X X 4-5 

z = -S- = 2.7386 = -0·37 

5 
X-X 5-5 

z = -s~-~ = 2.7386 O.OO 

7 
X-X 7-5 

z = -s~-~ = 2.7386 = 0·73 

X-X 8-5 z = --- = -- 1.10 
S 2.7386 

8 

Características de los puntajes z 

Vale la pena destacar tres características de los puntajes z.. En primer lugar, los punwjes 
z tienen la misma forma que el conjunto de datos en hruto. La transformación de los da
tos en bruto en sus puntajes z correspondientes no cambia la forma de la distribución. 
Tampoco las posiciones relativas de los datos se modifican. Los valores de los datos son 
los únicos que varían. La figura 5.5 ilustra este punto, mostrando los datos CI y sus co
rrespondientes puntajes z. Usted puede observar que, aunque hemos utilizado puntajes 
z junto con la distribución normaL no todas las distribuciones z tienen la forma normal. 
Si usamos la ecuación z presentada anteriormente, los datos z pueden ser calculados pa
ra distribuciones de cualquier forma. Los puntajes z resultantes adoptarán la misma for
ma que los datos en bruto. 
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34.1.3% .34.1.3(/r 

52 

-.3 

68 
-2 

84 

-1 
100 

o 
Datos 

1 

1 

1.3.59'/r 

116 

+1 

1.32 

+2 

148 

+.3 

figura 5.5 Datos en bruto de Cl con sus puntajes z correspondientes. 

En segundo lugar. la media de los puntajes ::.siempre es igual a cero (!-L: = 0). Esto 
es consecuencia de la observación según la cual los datos localizados en la rncdi.l de 
los datos en bruto será también la media de los puntajes::. (véase la figura~ .. .:;; 1. El 
valor z para los datos en bruto en la media es igual a cero. Por ejemplo, la tramfor
mación z para un dato ubicado en la media de la distribución de CI está dada por 
::. = (X - 1-L )!(r = ( 100 - 1 00)/16 = O. Por consiguiente, la media de la distribución z es 
igual a cero. La última característica de importancia es que la desviación estándar tle los 
punwjes z siempre es igual a 1 ( (T; = 1 ). Esto se debe a que un dato en bruto que st.~ lo
caliza 1 desviación estándar por arriba de la media tiene un puntaje z de + 1: 

(fL + 1 (T) - fL 
z= =1 

(T 

Determinación de las áreas correspondientes a cua!quier dato en bruto 

En los ejemplos anteriores acerca del CI y el peso, elegimos cuidadosamente el puntaje 
z para que la solución pudiera encontrarse a partir de la figura 5.2. Sin embarg~). supon
ga que, en lugar de un CI de 132, queremos determinar el rango percentil de un Cl de 
142. Supongamos que persisten los mismos parámetros poblacionales. La solución apa
rece en la figura 5.6. En primer lugar, trace una curva que muestre la población: localice 
el área correspondiente ubicando el dato 142 sobre el eje horizontal. Luego sombr~e el 
área deseada. A continuación, calcule z: 

X: 

Rango percentil de 1-1-2: (0.5000 + 0.4956) x 100 = 99.56r;, 

0.)000 --------

100 

o 
142 

2.62 

0.4956 

figura 5.6 Rango percentil de un Cl de 142 en una distribución 
normal con f-L = 100 y (T = 16. 
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z=----= 

(T 
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142 - 100 42 
--- 7 6' 16 - 16 - ~. L. 

Como en las figuras 5.2 y 5.5 no se muestra el porcentaje correspondiente a un puntaje 
z de 2.62, no podemos utilizar ninguna de estas figuras para resolver el problema. Afor
tunadamente, las áreas que se encuentran debajo de la curva normal ya han sido calcu
ladas para diversos puntajes z y los valores resultantes se presentan en la tabla A del 
apéndice D. 

La primera columna de la tabla (columna A) contiene al puntaje ::.. La columna B enlisru 
la proporción del área total que se encuentra entre un pumaje ::. dado y la media. La co
lwnna e enlista la proporción del área total que se localiza más allá del¡mntaje ::.. 

Podemos utilizar la tabla A para determinar el rango percentil de 142. Primero localiza
mos el puntaje ::. de 2.62 en la columna A. Luego sei1alamos en la columna B la propor
ción del área total que se encuentra entre el puntaje ::. y la media. Para un puntaje ::. de 
2.62, esta área es igual a 0.4956. A este valor le debemos sumar 0.5000 para tomar en 
cuenta los datos que están por debajo de la media (la gráfica nos ayuda a recordar que 
debemos hacer esto). Así, la proporción de los datos que están por debajo de un CI de 
142 es 0.4956 + 0.5000 = 0.9956. Para convertir esta proporción en un porcentaje, debe
mos multiplicarla por 1 OO. De esta manera, el rango percentil de 142 es 00.56. Podemos 
utilizar la tabla A para determinar el área correspondiente a cualquier puntaje :.. siempre 
que los datos estén distribuidos en forma normal. Cuando se utiliza la tabla A. general
mente basta redondear los valores de z hasta una precisión de dos cifras decimales. Re
solvamos unos cuantos problemas ilustrativos adicionales para practicar. 

Las calificaciones de un examen nacional de aptitudes matemáticas presentan una 
distribución normal, con f.L = 80 y rr = 12. ¿Cuál es el rango percentil de una cali
ficación de 84? 

SOLUCIÓN 

Al resolver problemas que corresponden a las áreas que 5;e encuentran debajo de la 
curva normal, es conveniente trazar una gráfica de dicha curva desde un principio y 
localizar en ella las áreas correspondientes al problema. La figura siguiente muestra 
dicha gráfica. El área sombreada contiene todas las calificaciones menores que 84. 
Para determinar el rango percentil de 84, primero debemos convertir 84 en su pun
taje z correspondiente: 

X- f.L 84- 80 
z=---= 

(J 12 

4 
12 = 0.33 

Para calcular el área comprendida entre la media y un puntaje z de 0.33, consulta
mos la tabla A, localizamos el valor de z en la columna A y leemos el dato corres
pondiente en la columna B. Este valor es de 0.1293. Así pues, la proporción del área 
total comprendida entre la media y un puntaje z de 0.33 es de 0.1293. En la figura 
siguiente podemos ver que las calificaciones restantes debajo de la media ocupan 
una proporción de 0.5000 del área total. Si sumamos estas dos áreas, obtendremos 
la proporción de calificaciones que son menores que 84. Así, la proporción de cali
ficaciones menores que 84 es 0.1293 + 0.5000 = 0.6293. El rango percentil de 84 es, 
por consiguiente,0.6293 X lOO = 62.93. (cominúa) 
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Rango percentil de 84: (0.5000 + 0.1293) x 100 = 62.93% 

X: 80 84 

o 0.33 

¿Qué porcentaje de las calificaciones de aptitud matemática se encuentra por de
bajo de una calificación de 66? 

SOLUCIÓN 

Una vez más, el primer paso consiste en trazar el diagrama apropiado. Ésre se pre
senta en la figura adjunta. En este diagrama podemos apreciar que el área corres
pondiente (sombreada) se extiende más allá de la calificación 66. Para determinar 
el porcentaje de calificaciones contenidas en esta área, primero debemos convertir 
66 en su puntaje z correspondiente. Así, 

X - JL 66 - 80 -14 
z=-(T-= 

12 
=----u---=-1.17 

Al leer la columna C de la tabla A, vemos que el área ubicada más allá de un pun
taje z de 1.17 es 0.1210. Así pues, el porcentaje de las calificaciones que se encuen
tran por debajo de 66 es de 0.1210 X 100 = 12.10%. La tabla A no muestra ningún 
puntaje z negativo. Sin embargo, esto no es un problema puesto que la curva nor
mal es simétrica y a los puntajes z negativos les corresponde la misma proporción 
del área que a los puntajes z positivos de la misma magnitud. Por consiguiente, la 
proporción del área total que se encuentra "más allá" de un puntaje z de + 1.17 es 
igual a la proporción que está más allá de un puntaje z de -1.17. 

X: 

Porcentaje por debajo de 66 = 12.10% 

66 
-1.17 

80 
o 
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A partir de la misma población del problema de práctica 5.3, ¿qué porcentaje de 
las calificaciones se encuentran entre 64 y 90? 

SOLUCIÓN 

Al final del problema de práctica se presenta el diagrama correspondiente. Esta 
vez, las áreas sombreadas están a ambos lados de la media. Para resolver este pro
blema, debemos determinar el área que se encuentra entre 64 y 80 y sumarla al 
área comprendida entre 80 y 90. Como antes, para hallar el área debemos calcular 
el puntaje z apropiado, Sin embargo, esta vez necesitamos calcular dos puntajes z. 
Para el área que se encuentra a la izquierda de la media: 

64- 80 -16 
z = 12 = u = -1.33 

Para el área que se encuentra la derecha de la media: 

90 - 80 10 
z = 12 = u = 0.83 

En vista de que las áreas que queremos determinar están entre la media y el pun
taje z, usaremos la columna B de la tabla A. El área que corresponde a un puntaje 
z de -1.33 es 0.4082 y la de un puntaje z de 0.83 es 0.2967. El área total es igual a 
la suma de estas dos áreas. Así pues, la proporción de las calificaciones comprendi
das entre 64 y 90 es 0.4082 + 0.2967 = 0.7049. El porcentaje de calificaciones ubi
cado entre 64 y 90 es 0.7049 X 100 = 70.49%. Observe que en este problema no 
podemos restar simplemente 64 de 90 y luego dividir entre 12. Las áreas represen
tadas en la tabla A han sido designadas con la media como punto de referencia. Por 
lo tanto, para resolver este problema tenemos que relacionar las calificaciones 64 y 
90 con la media de la distribución. Notará usted también que no se puede restar 
sencillamente un valor z del otro, por el hecho de que la curva no es rectangular; 
en realidad, las magnitudes de las áreas que se encuentran debajo de dicha curva, 
correspondientes a los diversos puntos que la componen, son diferentes .. 

X: 

z: 

Porcentaje de calificaciones comprendidas entre 64 y 90: 
(0.4082 + 0.2967) X 100 = 70.49% 

64 
-1.33 

80 90 
o 0.83 
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Otro tipo de problema se presenta cuando queremos determinar el área entre dos 
datos y los dos se localizan por debajo o por encima de la media. Tratemos de re
solver un ejercicio de este tipo. Determinemos el porcentaje de las calificaciones 
del examen de aptitud que se encuentra entre las calificaciones 95 y 110. 

SOLUCIÓN 

La figura adjunta muestra la distribución y el área correspondiente. Igual que en el 
problema de práctica 5.4, no podemos restar sencillamente 95 de 110 y después di
vidir entre 12 para determinar el puntaje z adecuado, sino que es necesario utilizar 
la media como nuestro punto de referencia. En este problema tendremos que en
contrar: 1) el área entre 110 y la media, y 2) el área entre 95 y la media. U na vez 
que hayamos restado estas dos áreas, obtendremos el área comprendida entre 95 y 
11 O. Tal como lo hicimos antes, tendremos que calcular dos puntajes z: 

110- 80 30 
z = =- = 2 50 . 12 12 ·-

= 95 - 80 = 15 = 1.25 
z 12 12 

De la columna B de la tabla A, 

Área(: = 2.50) = 0.4938 

y también 

Área (z = 1 .25) = 0.3944 

Tran~formación z de 11 O 

Tran~formación z de 95 

Así pues, la proporción de calificaciones que se encuentran entre 95 y llO es 
0.4938- 0.3944 = 0.0994. El porcentaje de calificaciones es 0.0994 X 100 = 9.94(:ó. 

X: 

Porcentaje comprendido entre 95 y 110: 
(0.4938- 0.3944) X 100 = 9.94% 

80 

o 
95 

1.25 

110 

2.50 
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Determinación del dato en bruto correspondiente a un área dada 

En algunas ocasiones ya conocemos el área y necesitamos saber cuál es el dato corres
pondiente. El siguiente problema es de este tipo. Encuentre usted el dato en bruto que 
divida la distribución de calificaciones del examen de aptitud matemática de tal manera 
que 70% de las calificaciones queden por debajo de él. 

Este problema es exactamente el inverso del anterior. En este caso nos dan el área 
y nos piden determinar el dato. La figura 5.7 muestra el diagrama correspondiente. Aun
que no conocemos el valor del dato en bruto. podemos determinar su puntaje z a partir 
de la tabla A. Una vez que conocemcs el puntaje z, ya podemos despejar el dato en bru
to mediante la ecuación de z. Si 70% de las calificaciones se encuentra por debajo del 
dato en bruto. entonces 30°1<') debe estar por encima de él. Podemos determinar el pun
taje z buscando en la columna C de la tabla A hasta localizar el área que más se aproxi
me a 0.3000 (30% ). De esta manera veremos que el puntaje z. correspondiente a esta 
área es 0.52. Para determinar el valor del dato en bruto. todo lo que necesitamos hacer 
es sustituir los valores correspondientes en la ecuación z y luego despejar X. Así. 

X-J.L 
z = 

(T 

Al sustituir y despejar los términos en X. tenemos que: 

X- HO 
0.52 = --~ 

12 

X= HO + 12(0.52) = ~6.24 

X= /l + az = 80 + 12(0.52) = 86.24 

X: 80 ? 
o 0.52 

figura 5.7 Determinación de la calificación por debajo de la cual se 
encuentra 70% de la distribución, en una distribución 
normal con f..L = 80 y (T = 12. 
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Tratemos de resolver otro problema de este tipo. ¿Cuál es el dato que divide a la 
distribución de tal manera que 99% del área queda por debajo de él? 

SOLUCIÓN 

El diagrama correspondiente se presenta a continuación. Si 99% del área se en
cuentra por debajo del dato, entonces 1% deberá estar por encima de él. Para re
solver este problema, localizamos el área en la columna C de la tabla A que más se 
aproxime a 0.0100 (1%) y allí observamos que z = 2.33. Para convertir el puntaje 
z en su dato en bruto correspondiente, sustituimos los valores apropiados en la 
ecuación de z y despejamos X. Así, 

X: 

z: 

X-J.L 
z=--

u 

X- 80 
2.33 = 12 

X= 80 + 12(2.33) = 107.96 

X= J.1 + CJZ = 80 + 12(2.33) = 107.96 

80 

o 
? 

2.33 
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Resolvamos un problema más. ¿Cuáles son los datos que marcan los límites de 
95% que se encuentra en la parte media de la distribución? 

SOLUCIÓN 

El diagrama se presenta a continuación. Existe un área de 2.5%, por arriba y por 
abajo de 95%, que se encuentra en la parte media. Para determinar los datos que 
marc<-. 10s límites de 95% de la distribución correspondiente a la porción media 
deberemos encontrar primero los valores z y los convertiremos a continuación en 
datos en bruto. Los puntajes z los encontramos en la tabla A, localizando en la co
lumna C el área que más se aproxime a 0.0250 (2.5%) y leyendo el puntaje z aso
ciado en la columna A. En este caso, z = :± 1.96. Para encontrar los datos en bru
to, sustituimos los valores apropiados en la ecuación z y despejamos X. Así, 

_ 
96 

=X- 80 
l. 12 

X: 
'7' 
~ .. 

X= 80 + 12( -1.96) 

= 56.48 

? 

-1.96 
80 
o 

X-¡.t 
z=--

u 

? 

+1.96 

+1.96 =X- 80 
12 

X= 80 + 12(1.96) 

= 103.52 
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RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado la curva normal y 
los puntajes estándar. Comentamos que la curva nor
mal tiene forma acampanada y presentamos la ecua
ción que la describe. A continuación, estudiamos el 
área que se encuentra debajo de la curva normal y su 
relación con los puntajes z. Un puntaje z es una trans
formación de un dato en bruto. Sirve para indicar a 
cuántas unidades de desviación estándar se encuentra 
el dato en bruto señalado, ya sea por encima o por de
bajo de la media. Una distribución z posee las siguien
tes características: 1) los puntajes z tienen la misma 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

forma que el conjunto de datos en bruto correspon
dientes; 2) la media de los puntajes z siempre e~ igual 
a cero y 3) la desviación estándar de los pumajes z 
siempre es igual a l. Por último, hemos mostrado la 
manera de utilizar los puntajes z conjuntamente con 
una distribución normal, a fin de determinar: 1) d por
centaje o la frecuencia de datos correspondientes a 
cualquiera de los datos en bruto incluidos en la distri
bución y 2) el dato en bruto correspondiente <l cual
quiera de las frecuencias o los porcentajes de da tos in
cluidos en la distribución. 

Asintótico (página 87) Curva normal (página 87) Puntajes estándar (puntajc..;, :: '¡ 

(página 88) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina usted: 
a. Asintótico. 
b. La curva normal. 
c. Los puntajes z. 
d. Los puntajes estándar. 

2. ¿Qué es una transformación de datos? Proponga 
un ejemplo. 

3. ¿Cuáles son los valores de la media y de la desvia
ción estándar de la distribución z? 

4. ¿Debe ser normal siempre la forma de una distri
bución z? Explique. 

5. ¿Son normales todas las distribuciones que tienen 
forma de campana? Explique. 

6. Si los datos de un conjunto presentan una distri
bución normal, ¿qué información nos proporcio
na el área contenida debajo de la curva? 

7. ¿Qué proporción de los datos de una distribución 
normal debe tener valores menores que z = O? 
¿Qué proporción de ellos tendrá valores mayores 
que z =O? 

8. Dado el conjunto de datos muestrales en bruto 
10, 12, 16, 18, 19,21, 
a. Convierta cada dato en bruto en su valor z 

transformado. 
b. Calcule la media y la desviación estándar de 

los puntajes z. 
9. Suponga que los datos en bruto del problema 8 re

presentan datos poblacionales; realice de nuevo 
los cálculos solicitados en los incisos a y b. 

10. Una población de datos en bruto presenta una 
distribución normal con IL = 60 y lT = 14. Deter-

mine los puntajes z para los siguientes da tos en 
bruto tomados de esa población: 
a. 76 b. 48 
c. 86 d. 60 
e. 74 f 46 

11. Para los siguientes puntajes z, determine el porcen
taje de los datos que se encuentran más allá de z: 
a. O b. 1 
c. 1.S4 
e. 3.21 

d. -2.0S 
f. -0.4S 

12. Para los siguientes puntajes z., determine d por
centaje de los datos que se encuentran entre la me
dia y el puntaje z: 
a. 1 b. -1 
c. 2.34 d. -3.01 
e. O f 0.68 
g. -0.73 

13. Para cada uno de Jos siguientes incisos_ determine 
el puntaje z que divida la distribución. de tal ma
nera que el porcentaje de puntajes dado se en
cuentre por encima del puntaje z (redonde.~ a dos 
cifras decimales): 
a. SO% b. 2.SO% 
c. S% d. 30% 
e. 80% f 90cYo 

14. Considerando que una población de datos está 
normalmente distribuida. con IL = 11 O y •T = 8. 
determine lo siguiente: 
a. El rango percentil de un dato de 120. 
b. El porcentaje de datos que están por de ha jo de 

un dato de 99. 



c. El porcentaje de datos comprendidos entre un 
dato de 101 y 122. 

d. El porcentaje de datos comprendidos entre un 
datode 114y 124. 

e. El dato incluido en la población por encima 
del cual se encuentra 5% de los datos. 

15. Al término de un trimestre en particular, Caro! 
presentó cuatro exámenes finales. La media y la 
desviación estándar para cada examen. junto con 
la calificación obtenida por Caro! en cada uno de 
ellos, se presentan a continuación. Supongamos 
que las calificaciones de cada examen presentan 
una distribución normal. 

Examen Media 

Francés 75.4 

Historia ~5.6 

Psicología ~~.2 

Estadística 70.4 

Desviación 
estándar 

6.J 

4.1 

J.5 

~.6 

Calificación 
de Carol 

7~.2 

~J.4 

~9.2 

~2.5 

a. ¿,En cuál de los exámenes tuvo Caro! mejor 
desempeño en relación con los demás estu
diantes que lo presentaron? 

b. ¿Cuál fue su rango percentil en ese examen? 
educación 

16. Uno de los hospitales de una gran ciudad registra 
el peso de todos los bebés que nacen en él. La dis
tribución de pesos así obtenida presenta una for
ma normal, con una media f..L = 2.9 kilogramos y 
una desviación estándar (í = 0.45. Determine lo 
siguiente: 
a. El porcentaje de bebés que pesaron menos de 

2.1 kilogramos. 
h. El rango percentil de un peso de 4.2 kilogra

mos. 
c. El porcentaje de bebés que pesaron entre 1.8 y 

4.0 kilogramos. 
d. El porcentaje de bebés que pesaron entre 3.4 y 

4.1 kilogramos. 
c. El peso que divida a la distribución de tal mane

ra, que 1 <yo de los pesos estén por encima de él. 
f. ¿Más allá de qué pesos se encuentra 5°1<¡ de los 

datos más extremos? 
g. Si nacieron 15 000 bebés en el hospitaL ¿cuán

tos pesaron menos de 3.5 kilogramos? salud, 1/0 
17. Una experta en estadística estudió los registros 

mensuales de lluvia en una región geográfica en 
particular. De esa manera determinó que la preci
pitación media mensual presentaba una distribu
ción normaL con una media f..L = 8.2 centímetros 
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y una desviación estándar (í = 2.4. ¿Cuál es el 
rango percentil de los siguientes datos? 
a. 12.4 b. 14.3 
c. 5.8 d. 4.1 
e. 8.2 1/0, otra 

18. Si se utilizan los mismos parc1metros poblacionales 
del problema 17, ¿qué porcentaje de los datos es
tán por encima de los siguientes valores? 
a. 10.5 b. 13.8 
c. 7.6 d. 3.5 
e. 8.2 1/0, otra 

19. Utilizando los mismos parámetros poblacionales 
del ejercicio 17, ¿qué porcentaje de los datos se 
encuentra entre los siguientes valores? 
a. 6.8 y 10.2 
h. 5.4 y 8.0 
c. 8.8 y 10.5 1/0, otra 

20. Un entusiasta del ejercicio lleva un registro del nú
mero de millas que trota cada semana. Los siguien
tes datos son una muestra de sus registros de 2002: 

Semana Distancia* Semana Distancia 

5 J2 JO 36 

~ J5 32 J~ 

10 JO J~ 35 

14 J~ 43 JI 

15 J7 4~ J3 

19 36 49 34 

24 J~ 52 37 

*Los datos corresponden a las millas que corrió. 

a. Determine los puntajes z para las distancias 
que aparecen en la tabla. Observe que las dis
tancias son datos muestrales. 

h. Grafique un polígono de frecuencias para los 
datos en bruto. 

c. Sobre la misma grMica, trace un polígono de 
frecuencias para los puntajes z. 

d. ¿Tiene forma normal esta distribución;:.'? Si no 
la tiene, explique por qué. 

e. Calcule la media y la desviación estándar de la 
distribución z. 1/0, otra 

21. Un analista del mercado de valores bursátiles re
gistró durante varios años el precio de venta dia
rio de una acción selecta en particular. La distri
bución resultante de los datos tiene forma normaL 
con una media f..L = $84.1 O y una desviación es
tándar (í = $7.62. 
a. Determine el porcentaje de los precios de ven

ta que estuvieron por debajo de $95.00. 
b. ¿,Qué porcentaje de los precios de venta estu

vieron entre $76.00 y $88.00'? 
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c. ¿Qué porcentaje de los precios de venta estu
vieron por encima de $70.00? 

d. ¿Qué precio de venta permite dividir a la dis
tribución de tal manera que 2.5% de los datos 
quedan por encima de él? 1/0 

Anthony tiene que decidir entre estudiar un pos
grado en comercio o en derecho. Ya presentó los 
exámenes de aptitud, a nivel nacional, para ambas 
carreras. Las calificaciones de Anthony y también 
las normas nacionales se presentan a continua
ción. Tomando como base únicamente la posición 
relativa que ocupó Anthony en estos exámenes, 
¿Cuál de esas especialidades deberá estudiar? Su
ponga que, para ambos exámenes, las distribucio
nes son normales. 

Especialidad 

Comercio 

Derecho 

educación 

Normas nacionales 

6~ 

~5 

(f 

4.2 

3.6 

Calificaciones 
de Anthony 

~0.4 

~9.~ 

23. ¿En cuál de los siguientes exámenes tuvo f<'.ebeca 
mejor desempeño? ¿Y Mauricio'? Sup~.Jn),a que 
las calificaciones de los dos exc1menes tuvieron 
una distribución normal. 

Calificaciones Calitic.aciones 
f..l <r de Rebeca d~~.~ Mmtricio 

Examen 1 120 

Examen 2 50 

educación 

6.~ 

2.4 

130 

56 

24. Un psicólogo interesado en fa inteligencia de Jos 
niños ha desarrollado una prueba est:md;1 rizada 
para seleccionar a los nii'l.os más '"talentoso~·'". Los 
puntajes de la prueba muestran una distrilmción 
normaL con fL = 75 y (T = ~- Supongamo~ que a 
un niño talentoso se lo define como aquel que ca
lifica entre 1% superior de la distribución. ¿Cuál 
es el puntaje mínimo necesario para que Sl~ consi
dere que un niño es talentoso? cognitiva, <k desa
rrollo 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos snhre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 5 en el material adicional del hhro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre Jos temas que acaha Lk estu
diar, busque Chapter 5 en el material adicional (en inglés) del libro, en: 
http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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Otros coeficientes de correlación 

Efecto del rango sobre la correlación 

Efecto del puntaje extremo 

La correlación no implica causalidad 

¿CUÁL ES LA VERDAD? "Un buen director= una buena escuela" ¿O no es así? 
Resumen 
Términos importantes 
Preguntas y problemas 

I:"JTRODUCCIÓN 

En los capítulos anteriores nos ocupamos sobre todo de las distribuciones individuales y 
la mejor forma de caracterizarlas. Además de describir estas distribuciones, con frecuen
cia es necesario determinar si los datos de una distribución se relacionan con los datos 
de otra. Por ejemplo, la persona encargada del departamento de recursos humanos de 
una gran empresa podría estar muy interesada en saber si existe alguna relación entre 
las calificaciones obtenidas en la universidad por los empleados y el éxito de éstos en la 
compañía. Si verdaderamente existe una relación fuerte entre estas dos variables, enton
ces las calificaciones obtenidas en la universidad se podrían usar para predecir el éxito 
en la empresa y, por lo tanto, serían muy útiles a la hora de seleccionar a los futuros em
pleados. 
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Además de la utilidad práctica que implica el uso de una relación para hacer predic
ciones, ¿por qué podría interesarnos saber si dos variables están relacionadas entre sí? 
Una razón importante de esto es que si las variables están relacionadas, es posihk~ que 
una de ellas sea la causa de la otra.* Como veremos más adelante en este capítulo .. ;2) he
cho de que dos variables estén relacionadas entre sí no es una base suficiente pa m de
mostrar la causalidad. Sin embargo, como los estudios de correlación son de k,s más 
fáciles de realizar, demostrar que existe una correlación entre las variables es cun fre
cuencia el primer paso para demostrar que existe una relación causal entre ella~. Recí
procamente, si no existe correlación alguna entre las dos variables. entonces se puede 
descartar la idea de que exista una relación causal. 

Otro uso muy importante de la correlación es la determinación de la ''conl1ab ilidad 
test-retest" de los instrumentos de prueba. La confiabilidad test-retest significa que exis
te consistencia en los puntajes obtenidos en aplicaciones repetidas de la prueba. Por 
ejemplo, suponiendo que el CI de un individuo permanezca estable de un mes a otro. es
peraríamos que una buena prueba de CI mostrara una relación fuerte entre los puntajes 
obtenidos por el mismo individuo en dos administraciones de la prueba, realizadas con 
un mes de diferencia. Las técnicas correlaciona) es nos permiten cuantificar la re !ación 
entre los puntajes obtenidos en las dos aplicaciones y, de esta manera. medir la con fiabi
lidad test-retest del instrumento. 

La correlación y la regresión están muy relacionadas entre sí. Ambas implican la re
lación entre dos o más variables. La correlación sirve principalmente para a\·criguar si 
existe una relación y para determinar su magnitud y dirección. mientras que la regresión 
se refiere principalmente al hecho de utilizar la relación para hacer una predicciun. En 
este capítulo analizaremos la correlación y en el capítulo 7 abordaremos el tcm<l de la 
regresión lineal. 

RELACIONES 

La correlación se ocupa de establecer la magnitud y la dirección de las relaciones . .<\ntes 
de profundizar en estos aspectos particulares de las relaciones, analizaremos algunas ca
racterísticas generales de éstas, mediante las cuales podremos comprender mejor d ma
terial específico acerca de la correlación. 

Relaciones lineales 

Para iniciar nuestra exposición de las relaciones, veamos como ilustración una re !ación 
lineal entre dos variables. La tabla 6.1 muestra el salario mensual de cinco agentes de 
ventas y el valor en dólares de la mercancía vendida por cada uno de ellos en es(: mes. 

Podremos percibir mejor la relación entre estas variables si utilizamos los pares de 
valores X y Y que corresponden a cada agente de ventas. como los puntos para trazar 
una gráfica. La gráfica así obtenida se llama grcítka de dispersión o dispersigranw 

de f i n i e i ó n • Una gráfica de dispersión o dispersigrama es una gr4fica de pares de valores X y Y. 

·Reconocemos que el terna de la causa y el efecto ha dado lugar a muchos debates filosóficos. Sin e1 nbargo. 
no podemos analizar todos los aspectos relacionados con ese tema. Al emplear el término caus;l, lo hacemos 
en la acepción de uso común que entienden quienes no son filósofos. Es decir. cuando decimm qm A es la 
causa de B, queremos decir que una variación en A produjo una variación en B. estando controlad 1s todas 
las demás variables en forma adecuada. 



t a b 1 a 6.1 Salarios y mercancía vendida 

Agente 
de ventas 

2 

3 

4 

5 

Variable X 
mercancía vendida($) 

o 
1000 

2000 

3000 

4000 

Variable Y 
salario ($) 

500 

900 

1300 

1700 

2100 

Relaciones 1 05 

La gráfica de dispersión para los datos de los agentes de ventas aparece en la figura 6.1. 
En relación con esta figura, vemos que todos los puntos están sohre una línea recta. 
Cuando una línea recta describe la relación entre dos variables. se dice que esta relación 
es lineal. 

de f i n i e i ó n • Una relación lineal entre dos variables es la que puede representarse con mayor 
exactitud por medio de una línea recta. 

Observe que no todas las relaciones son lineales: algunas de ellas son curvilíneas. En esos 
casos. al trazar una gráfica de dispersión para las variahlcs X y Y. una línea cuiTa se ajus
ta mejor a los datos que una recta. 

Obtención de la ecuación de la línea recta La relación entre "salario" y "mercancía 
vendida" que aparece en la figura 6.1 se puede describir por medio de una ecuación. Por 

2500 

2000 

§ 
o 
·~ 1500 
~ 
rJl 

;;..; 
QJ 1100 
~ 1000 
·e: 
~ 

Salario 
predicho 

-------------

500 (0, 500) 

(-tOOO. 2100) 

Ventas observadas = 1500 

o L---------~----~--~----------~--------~--------~ 
o 1000 1500 2000 3000 -tOO O 5000 

Variable X, mercancía vendida($) 

figura 6.1 Gráfica de la relación entre el salario y la mercancía vendida. 
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supuesto, esa ecuación es la que corresponde a la línea que une todos los puntGs. La for
ma general de la ecuación está dada por 

donde 

Y= hX +a ecuación de una línea recta 

a = Y ordenada al origen (el valor de Y cuando X = O) 
h = pendiente de la recta 

Determinación de la Y ordenada al origen a La Y ordenada al origen es el valor de 
Y cuando la recta corta al eje vertical. Así pues, es el valor de Y cuando X = O. Para es
te problema, podemos ver en la figura 6.1 que: 

a = Y ordenada al origen = 500 

Determinación de la pendiente b La pendiente de una recta es una medida de -;u ra
zón de cambio. Nos dice cuánto cambia un dato Y por cada cambio unitario en el dato 
X. Expresado como una ecuación: 

~y y)- Y¡ 
h = pendiente = -- = ----

~X X2- xl pendiente de una línea recta 

Como estamos trabajando con una línea recta, la pendiente es constante. Esto signi
fica que no importa qué valores elijamos para X 2 y X 1, los datos correspondientes de Y2 

y Y1, siempre resultarán en el mismo valor para la pendiente. Para calcular la pendiente 
hagamos variar X de 2000 a 3000. Si X 1 = 2000, entonces Y1 = 1300. Si X 2 = 3000, en
tonces Y2 = 1700. Sustituyendo estos valores en la ecuación de la pendiente: 

~Y Y,- Y1 h = pendiente = -- = ----
~X xz- xl 

1700 - 1300 400 
----- = -- = 0.40 
3000 - 2000 1000 

Así, la pendiente es 0.40. Esto significa que el valor Y aumenta 0.40 de unidad por cada 
incremento unitario en X. Esta forma de determinar la pendiente y la ordenada al ori
gen se muestra también en la figura 6.2. Observe que obtendríamos la misma pendiente 

2500 

2000 

~ 
o 
·¡: 

1500 ~ 

"; 
rJ) 

~ 
QJ 

:e 1000 
~ 

·¡: 
~ 

> 
500 (0. 500) 

o 
o 

(3000, 1700) 
IT 
: tlY 

(2000, 1300) --------~_L 

1000 

1-M-1 
b =pendiente= tlY = Y2 - Y1 = 1700- 1300 

M X2 - X1 3000-2000 

= 400 = 0.40 
1000 

a = Y ordenada al origen = 500 

Y= hX + a = 0.40X + 500 

2000 3000 4000 

Variable X, mercancía vendida($) 

figura 6.2 Gráfica del salario y la cantidad de mercancía vendida. 
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si escogiéramos otros valores para X 1 y X 2• Por ejemplo, si X 1 = 1000 y X 2 = 4000. enton
ces Y1 = 900 y Y2 = 21 OO. Al despejar la pendiente se obtiene: 

L1 Y Y,- Y, 
h = pendiente = -- = -~--

L1X X2- x, 
2100 - 900 1200 
---- = -- = 0.40 
4000 - 1000 3000 

Una vez más, la pendiente es 0.40. 
Ahora podemos escribir la ecuación completa para la relación lineal que existe en

tre el salario y la mercancía vendida: 

Y= hX +a 

Al sustituir los valores de a y h, tenemos que: 

Y = 0.40X + 500 

La ecuación Y = 0.40X + 500 describe la relación entre la variable Y (salario) y la 
variable X (mercancía vendida). Nos dice que Y incrementa 0.40 por cada unidad de 
incremento en X. Además, mientras la relación se conserve, esta ecuación nos permite 
calcular un valor apropiado para Y, para cualquier valor de X dado. Esto hace que la 
ecuación sea muy útil para hacer predicciones. 

Predicción de Y cuando X se conoce Cuando se utiliza para hacer una predicción, la 
ecuación se vuelve: 

Y' = 0.40X + 500 

donde Y' = a la predicción del valor de la variable Y 

Con esta ecuación podemos predecir cualquier valor de Y si sólo conocemos el va
lor X. Por ejemplo. si X = 1500 como en nuestro problema anterior, entonces: 

Y' = 0.40X + 500 

= 0.40(1500) + 500 

= 600 + 500 

= 11 ()() 

Así, si un agente vende $1500 de mercancía, su salario será igual a $1100. 
Por supuesto, también podríamos haber hecho la predicción de manera gráf1ca. como 

se muestra en la figura 6.1. Al proyectar en forma vertical el valor X de $1500 hasta que 
corte la línea recta, podemos leer el valor predicho de Y en el eje vertical. La predicción 
de ese valor es $1100. que es el mismo valor que obtenemos utilizando la ecuación. 

Relaciones positivas y negativas 

Además de ser lineal o curvilínea. una relación entre dos variables puede ser positiva o 
negativa. 

de fin i e i ó n • Una relación positiva indica que existe una relación directa entre las variables. Una 
relación negativa existe cuando hay una relación inversa entre X y Y. 
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La pendiente de la recta indica si la relación es positiva o negativa. Cuando la relación 
es positiva, la pendiente es positiva. En el ejemplo anterior se presentó una pendiente 
positiva; es decir, los valores altos de X están asociados con los valores altos de Y. y los 
valores bajos de X están asociados con los valores bajos de Y. Cuando la pendiente es 
positiva, la recta asciende cuando uno la recorre de izquierda a derecha, lo cual indica 
que al aumentar X, aumenta también Y. En consecuencia, existe una relación d'irecta en
tre las dos variables. 

Cuando la relación es negativa, existe una relación inversa entre las variables, k cual 
hace que la pendiente sea negativa. La figura 6.3 muestra un ejemplo de una relación ne
gativa. Observe que cuando la pendiente es negativa, la curva ''desciende" cuando es re
corrida de izquierda a derecha. Los valores bajos de X están asociados con valores altos 
de Y. mientras que los valores altos de X se relacionan con valores bajos de Y. E:- to se 
puede expresar también diciendo que: a medida que X crece, Y decrece. 

Relaciones perfectas e imperfectas 

En las relaciones que hemos graficado hasta este momento, todos los puntos están sobre 
la línea recta. Cuando esto ocurre, la relación es perfecta. Por desgracia, las relaciones 
perfectas son escasas en las ciencias del comportamiento. Lo más común es encontnr re
laciones imperfectas. 

de fin i e i ó n • Una relación perfecta es aquella en la cual existe una relación positiva o negativa 
para la cual todos los puntos se localizan sobre la recta. Una relación imperfecta es 
aquella en la cual existe una relación, pero no todos los puntos se localizan sobre la 
recta. 

20 

15 

------M-----~ 

(R. t3) ---------------------- -:T 
1 6Y 
:j_ 

(20. 10) 
;;.... 10 a = Y ordenada al origen = 15 

1 
. 6Y Y'1- Y1 1 O- 13 

J = pend1ente =- = -~-- = -- = -0.25 
6X X2 - X 1 20-8 

Y= -0.25X + 15 
5 

o ~----~-----~-----~-----~-----~ 
5 10 15 20 

X 

figura 6.3 Ejemplo de relación negativa. 



t a b 1 a 6.2 Cl y promedios de calificaciones de 12 
estudiantes universitarios 

Estudiante núm. CI Promedio de calificaciones 

110 1.0 

2 112 1.6 

3 118 1.2 

4 119 2.1 

5 122 2.6 

6 125 1.8 

7 127 2.6 

8 130 2.0 

9 132 3.2 

10 134 2.6 

11 136 3.0 

12 138 3.6 

Relaciones 1 09 

Por ejemplo. la tabla 6.2 muestra los puntos del CI y los promedios de calificaciones 
de una muestra de 12 estudiantes universitarios. Suponga que queríamos determinar si 
existe alguna relación entre estos datos hipotéticos. La gráfica de dispersión se presenta 
en la figura 6.4. Según la gráfica, es obvio que la relación entre el CI y las calificaciones 
escolares es imperfecta. La relación imperfecta es positiva, pues los valores bajos del CI 

4.0 

• 

3.0 
rll 
~ 

:::: 
o ·o 
~ 
u 

!6 -a 
u 2.0 
~ 

"' o 
:a 
~ 

E o 
lo. 

Q. 
1.0 • 

o 
120 130 140 

CI 

figura 6.4 Gráfica de dispersión del Cl y del promedio 
de calificaciones. 
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c. 
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:.0 • ell 
o= • 
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o 

Tiempo que miran la televisión (horas/día) 

figura 6.5 Gráfica de dispersión de la habilidad para la lectura y la cantidad de 
tiempo que miran la televisión unos alumnos de sexto grado. 

están asociados con valores bajos de las calificaciones y los valores altos del CI están aso
ciados con valores altos de las calificaciones. Además, la relación parece ser lineal. 

La mejor manera de describir esta relación por medio de una recta es trazar la línea 
recta que se ajuste mejor a los datos. En otras palabras, cuando la relación es imperfec
ta, no es posible trazar una sola línea recta que pase por todos los puntos. Sin embargo, 
sí podemos hacer la línea recta que mejor se ajuste a los datos.* Hemos trazado est; t rec
ta en la figura 6.4. Esta recta de mejor ajuste se usa frecuentemente con propósitos de 
predicción; cuando se utiliza de esta manera se llama línea de regresión. 

Un artículo reciente de USA Today informó que existe una relación inver~a entre la 
cantidad de tiempo que los alumnos de nivel primario dedican a mirar la televisión y su 
habilidad para la lectura. Suponga que los datos del artículo sobre los estudiantes dt.~ sex
to grado aparecieron tal como se presentan en la figura 6.5. Éste es un ejemplo d~.~ una 
relación lineal negativa e imperfecta. La relación es negativa, ya que los valores altos de 
observación de la televisión están asociados con valores bajos de habilidad para la lec
tura, y los valores bajos de observación de la televisión están asociados con valores altos 
de habilidad para la lectura. La relación lineal es imperfecta porque no todos los puntos 
se localizan sobre una sola línea recta. La línea de regresión para estos datos se muestra 
también en la figura 6.5. 

Una vez concluida nuestra exposición de los fundamentos de las relaciones,) a po
demos pasar al tema de la correlación. 

'Los detalles acerca de la realización de esta recta serán analizados en el capítulo 7. 
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CORRELACIÓN 

La correlación es un tema que se centra en la dirección y el grado de la relación. La di
rección de la relación se refiere a si ésta es positiva o negativa. El grado de la relación se 
refiere a su magnitud o fuerza. El grado de la relación puede variar entre inexistente y 
perfecto. Cuando la relación es perfecta, la correlación es máxima y podemos predecir 
con exactitud una variable a partir de la otra. En esta situación, cuando X cambia tam
bién Y presenta un cambio. Además, el mismo valor de X siempre conduce al mismo va
lor de Y. En forma alternativa, el mismo valor de Y siempre conduce al mismo valor de 
X. Todos los puntos están sobre una línea recta si la relación es lineal. Cuando la rela
ción es inexistente. la correlación alcanza su mínimo, y el hecho de conocer el valor de 
una de las variables no ayuda en nada a predecir el valor de la otra. Las relaciones im
perfectas tienen niveles intermedios de correlación y la predicción es aproximada. En es
te caso, el mismo valor de X no siempre conduce al mismo valor de Y. Sin embargo. en 
promedio, Y cambia de manera sistemática con X, y podemos lograr una predicción me
jor de Y si conocemos el valor de X que si no lo conocemos. 

Aunque para ciertos fines basta hablar, de manera vaga. de correlaciones "altas" o 
"bajas", con bastante frecuencia es recomendable conocer la magnitud y dirección exac
tas de la correlación. Un coeficiente de correlación nos proporciona esta información. 

d e f i n i e i ó n • Un coeficiente de correlación expresa de manera cuantitativa la magnitud y direc-
ción de una relación. 

Un coeficiente de correlación puede variar de + 1 a -l. El signo del coeficiente nos in
dica si la relación es positiva o negativa. La parte numérica del coeficiente de correlación 
describe la magnitud de la correlación. Mientras mayor sea el número, mayor ser<:1la co
rrelación. Como 1 es el mayor número posible, éste representa una correlación perfecta. 
Un coeficiente de correlación de + 1 significa que la correlación es perfecta y que la re
lación es positiva. Un coeficiente de correlación de -1 significa que la correlación es per
fecta y que la relación es negativa. Cuando la relación es inexistente, el coeficiente de 
correlación es igual a O. Las relaciones imperfectas tienen coeficientes de correlación cu
ya magnitud varía entre O y l. Tendrán el signo menos o más según sea la dirección de 
la relación. 

La figura 6.6 muestra las gráficas de dispersión de varias relaciones lineales distintas 
y los coeficientes de correlación de cada una de ellas. Utilizamos el coeficiente de corre
lación r de Pearson, pues las relaciones son lineales. Analizaremos la r de Pearson en la 
siguiente sección. Cada gráfica de dispersión está formada por parejas de valores X y Y. 
Observe que si los puntos están más cerca de la línea de regresión, la magnitud del coe
ficiente de correlación será mayor y la predicción será más exacta. Además, cuando la co
rrelación es O, no existe relación entre X y Y. Esto significa que Y no crece ni decrece de 
manera sistemática cuando X aumenta o disminuye. Así. en el caso de la correlación ce
ro, la recta de regresión para predecir Y es horizontaL y el conocimiento de X no nos 
ayuda a conocer el valor de Y. 



112 CAPÍTULO 6 Correlación 
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figura 6.6 Gráficas de dispersión de varias relaciones lineales. 

El coeficiente de correlación lineal r de Pearson 

Usted recordará, como se mencionó en el capítulo 5, que un problema básico para de
terminar la relación entre dos variables consiste en que, con mucha frecuencia. las varia
bles han sido medidas en escalas y unidades diferentes. Por ejemplo, si nos interesa medir 
la correlación entre el CI y el promedio de calificaciones para los datos de la tabla 6.2, 
nos enfrentaríamos al problema de que ambos tienen escalas muy diferentes. Como 
mencionamos en el capítulo 5, podemos resolver esta dificultad al convertir cada califi
cación en su valor z transformado, lo cual colocaría a ambas variables en la misma esca
la, la escala z. 

Para apreciar la utilidad de los puntajes z en la determinación de la correlación. con
sideremos el siguiente ejemplo. Suponga que el supermercado de su barrio tiene en ven
ta naranjas empacadas; cada bolsa tiene marcado el precio total. Usted quiere saber si 
existe una relación entre el peso de las naranjas de cada bolsa y su costo. Como usted es 
un investigador nato. elige al azar seis bolsas y pesa cada una de ellas. El costo y el peso 
en libras de las seis bolsas aparecen en la tabla 6.3. La figura 6.7 muestra una gráfica de 
dispersión de los datos. ¿Están relacionadas estas dos variables? Sí; de hecho. todos los 
puntos están sobre una línea recta. Existe una correlación positiva perfecta entre e 1 cos
to y el peso de las naranjas. Así, el coeficiente de correlación debe ser igual a +l. 

Ahora veremos lo que ocurre al convertir estos datos en bruto en puntajes z. Los da
tos en bruto para el peso (X) y el costo (Y) están expresados como puntajes estándar en 
la cuarta y quinta columnas de la tabla 6.3. Ha ocurrido algo muy interesante: las pare
jas de los datos en bruto para cada bolsa de naranjas tienen el mismo valor z. Por ejem
plo. las parejas de los datos en bruto para la bolsa A son 2.25 y 0.75. Sin embargo, sus 
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t a b 1 a 6.3 Costo y peso en libras de las seis bolsas de naranjas 

Bolsa Peso (libras) X Costo($) Y Zx Zy 

A 2.25 0.75 -1.34 -1.34 

B 3.00 1.00 -0.80 -0.80 

e 3.75 1.25 -0.27 -0.27 

D 4.50 1.50 0.27 0.27 

E 5.25 1.75 0.80 0.80 

F 6.00 2.00 1.34 1.34 

puntajes z respectivos son iguales a -1.34. El dato en bruto de 2.25 está a tantas unida
des de desviación estándar por debajo de la media de la distribución X como el dato en 
bruto de 0.75 está por debajo de la media de la distribución Y. Lo mismo es cierto para 
los otros pares de datos. Todos los pares de datos en bruto ocupan la misma posición re
lativa dentro de sus propias distribuciones. Es decir, tienen los mismos valores z. Al uti
lizar los datos en bruto, esta relación se oscurece debido a las diferencias de escala entre 
las dos variables. Si las parejas de datos ocupan la misma posición relativa dentro de sus 
propias distribuciones, entonces la correlación debe ser perfecta (r = 1) pues el hecho de 
conocer uno de los valores de la pareja de datos nos permite predecir de manera exacta 
al otro valor. Si la predicción es perfecta, la relación debe ser perfecta. 

Esto nos lleva a la definición de la r de Pearson. 

d e f i n i e i ó n • La r de Pearson es una medida del grado en el cual las parejas de datos ocupan po
siciones iguales u opuestas dentro de sus propias distribuciones. 

Observe que esta definición también incluye a las parejas de datos que ocupan po
siciones opuestas. Si las parejas de puntajes z tienen la misma magnitud, pero signos 
opuestos, la correlación sería perfecta de nuevo, y r sería igual a -1. 

Este ejemplo pone de relieve un aspecto muy importante. Como la correlación se re
fiere a la relación entre dos variables, y como es frecuente que las variables se midan en 
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figura 6. 7 Costo de naranjas contra su peso en libras. 
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t a b 1 a 6.4 Costo y peso en kilogramos de las seis bolsas de naranjas 

Bolsa Peso (kilogramos) X Costo($) Y Zx Zy 

A 1.02 0.75 -1.34 -1.34 

B 1.36 1.00 -0.80 -0.80 

e 1.70 1.25 -0.27 -0.27 

D 2.04 1.50 0.27 0.27 

E 2.38 1.75 0.80 0.80 

F 2.72 2.00 1.34 1.34 

diferentes escalas y unidades, la magnitud y la dirección del coeficiente de c~Jrrc .ación 
debe ser independiente de las diferencias de escalas y de unidades que existan emre las 
dos variables. Lar de Pearson logra esto mediante los puntajes z. Así, podemos correla
cionar variables tan diversas como la hora del día y la posición del Sol, el por~enLtje de 
grasa contenido en el cuerpo y el consumo de calorías, la ansiedad ante un examen y la 
calificación obtenida, etcétera. 

Como el presente es un aspecto muy importante, queremos ilustrarlo una vez más, al 
llevar el ejemplo anterior un paso más adelante. En el ejemplo sobre la relación entre el 
costo de las naranjas y su peso, suponga que usted pesó las naranjas en kilogramo-; y no 
en libras. ¿Deberá cambiar el grado de relación entre el costo y el peso de las naranjas a 
causa de esto? En vista de lo que acabamos de exponer, la respuesta es un no rotundo. 
La correlación debe ser independiente de las unidades utilizadas para medir las dos va
riables. Si la correlación entre el costo de las naranjas y su peso en libras es igual 3 L, en
tonces la correlación entre el costo de las naranjas y su peso en kilogramos tambiér. debe 
ser l. Hemos convertido el peso de cada bolsa de naranjas de libras a kilogramos. Los da
tos correspondientes aparecen en la tabla 6.4 y la gráfica de los datos en bruto se presen
ta en la figura 6.8. De nuevo, todos los datos se localizan sobre una línea recta, de modo 
que la correlación es igual a 1.00. Observe los valores de las parejas de puntajes z en la 
cuarta y quinta columnas de la tabla 6.4. De nuevo se presentan los mismos valores, que 
son los mismos que cuando el peso de las naranjas fue expresado en libras. Así1·, el uso de 
los puntajes z permite medir la relación entre las dos variables, de manera independien
te a las diferencias de escala y unidad empleadas para medir las variables. 

2.00 

1.50 

§ 
.S 1.00 
[IJ 

o 
u 

0.50 

Peso (kilogramos) 

figura 6.8 Costo de las naranjas contra su peso en kilogramos. 
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Cálculo de la r de Pearson La ecuación para calcular lar de Pearson mediante pun
tajes z es 

r= 
N- 1 

donde ¡ ZxZy = es la suma de los productos de cada pareja de puntajes z 

Para utilizar esta ecuación, primero hay que convertir cada dato en bruto en su valor z 
transformado. Esto puede ser muy tardado y da lugar a posibles errores de redondeo. 
Con un poco de álgebra, esta ecuación se puede transformar en una ecuación para ha
cer cálculos utilizando los datos en bruto: 

donde 

(L X)(L Y) 
LXY-

N 

r ~ ~ [ , 2 C¿ x?] [ 2 ( ¿ Y)
2

] LX--- ¿y---
N N 

ecuación para el cálculo de la r 
de Pearson 

2: XY = es la suma de los productos de cada pareja X y Y (¡ XY se llama 
también suma de productos cruzados). 

La tabla 6.5 contiene algunos datos hipotéticos obtenidos de cinco sujetos, ahora vamos 
a utilizar estos datos para calcular la r de Pearson: 

¿xy- (LX)(¿ Y) 
N 

r ~ ~ [ , 2 ( ¿ X)
2

] [ 2 ( ¿ Y)
2

1 
LX---~ ¿y---

N N 

t a b 1 a 6.5 Datos hipotéticos para el cálculo de la r de Pearson 

Sujeto 

A 

B 

e 
o 
E 

Total 

X 

3 

4 

6 

7 

21 

r= 

y 

2 1 

5 9 

3 16 

7 36 

5 49 
-

22 111 

, (LX)(LY) 
LXY-----

N 

4 

25 

9 

49 

25 
-

112 

J[¿x' -(2::' J [ H' .. (LNY)' l 
21 (22) 

106- ------
5 

)[ 11 ~~'JFI2 ·~ (z~Y'] 

13.6 
= ---- = 0.731 = 0.73 

18.616 

XY 

2 

15 

12 

42 

35 
-

106 
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2: XY es la suma de los productos cruzados. Se determina multiplicando los datos X y Y 
para cada sujeto y sumando a continuación los productos resultantes. El cálcJlo de 
2: XY y de los otros términos aparece ilustrado en la tabla 6.5. Al sustituir estos Yalores 
en la ecuación anterior, obtenemos: 

21 (22) 
106---

5 

r = ~[ (21f][ (22)
21 

13.6 13.6 
----;:=== = -- = 0.731 := 0.73 v22.s(15.2) 18.616 

111 - -- 112 - --
5 5 

Probemos con otro ejercicio. Esta vez utilizaremos los datos de la tabla 6.2. Para su 
comodidad, hemos reproducido estos datos en las primeras tres columnas de la ta
bla acompañante. En este ejemplo tenemos una relación lineal imperfecta y nos in
teresa calcular la magnitud y la dirección de la relación mediante la r de Pearson. 
La solución también aparece en la tabla siguiente. 

SOLUCIÓN 

Estudiante 
núm. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

Total 

CI 
X 

110 

112 

118 

119 

122 

125 

127 

130 

132 

134 

136 

138 
--
1503 

r= 

Promedio de 
calificaciones 

y 

l. O 
1.6 

1.2 

2.1 

2.6 

1.8 

2.6 

2.0 

3.2 

2.6 

3.0 

3.6 

27.3 

2:XY-

12100 

12 544 

13 924 

14161 

14 884 

15 625 

16129 

16 900 

17 424 

17 956 
18 496 

19 044 

189 187 

(2: X)(2: Y) 

N 

~[ U 2 - (}; :'J[ H 2 - (}; NY)'] 
1503(27.3) 

XY 

1.00 110.0 

2.56 179.2 

1.44 141.6 

4.41 249.9 

6.76 317.2 

3.24 225.0 

6.76 330.2 

4.00 260.0 

10.24 422.4 

6.76 348.4 
9.00 408.0 

12.96 496.8 --
69.13 3488.7 

3488.7- 12 

= = 
69

'
375 

= 0.856 = 0.86 1[ (1503)
2
][ (27.3?] 81.088 

\) 189187- -u 69.13- --u-
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Tratemos de resolver otro problema. ¿Se ha puesto a reflexionar si es verdad que 
los opuestos se atraen? Todos hemos conocido alguna pareja formada por perso
nas que parecen muy diferentes entre sí. Sin embargo, ¿es esto lo usual? ¿Qué es 
lo que fomenta la atracción: las diferencias o las similitudes? 

Un psicólogo social que investigaba este problema pidió a 15 estudiantes que 
respondieran un cuestionario relacionado con sus actitudes hacia una amplia gama 
de temas. Tiempo después les mostró las "actitudes" de un desconocido hacia los 
mismos reactivos y les pidió que evaluaran su propio agrado o inclinación hacia di
cho extraño y si consideraban probable que les resultara agradable trabajar con él. 
En realidad, las "actitudes" del desconocido habían sido inventadas por el expe
rimentador y se variaron entre los individuos que participaron en el experimento, 
con respecto a la proporción de actitudes que cada uno compartía con el descono
cido. De esta manera se obtuvieron datos para cada sujeto con respecto a sus acti
tudes y la atracción que sentía hacia el desconocido, con base en las actitudes de 
este último hacia los mismos reactivos. Si los iguales se atraen, entonces debe exis
tir una relación directa entre la atracción que se siente hacia un desconocido y la 
proporción de actitudes que compartimos con él. Los datos se presentan enlata
bla que aparece al final de este problema de práctica. Entre mayor sea la atracción, 
más alto será el puntaje. El máximo puntaje de atracción posible es 14. Calcule el 
coeficiente de correlación r de Pearson* para determinar si existe una relación di
recta entre la similitud de actitudes y el grado de atracción. 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la tabla siguiente. 

Núm. de Proporción de 
estudiante actitudes similares X Atracción Y x2 y2 XY .................................................................................................................... 

0.30 8.9 0.090 79.21 2.670 

2 0.44 9.3 0.194 86.49 4.092 

3 0.67 9.6 0.449 92.16 6.432 

4 0.00 6.2 0.000 38.44 0.000 

5 0.50 8.8 0.250 77.44 4.400 

6 0.15 8.1 0.022 65.61 1.215 

7 0.58 9.5 0.336 90.25 5.510 
8 0.32 7.1 0.102 50.41 2.272 
9 0.72 11.0 0.518 121.00 7.920 

10 1.00 11.7 1.000 136.89 11.700 

11 0.87 11.5 0.757 132.25 10.005 

12 0.09 7.3 0.008 53.29 0.657 

13 0.82 10.0 0.672 100.00 8.200 

14 0.64 10.0 0.410 100.00 6.400 

15 0.24 7.5 0.058 56.25 1.800 

Total 7.34 136.5 4.866 1279.69 73.273 

'Como veremos en una sección posterior de este capítulo, el cálculo de lar de Pearson sólo es válido cuan
do los datos pertenecen a una escala de intervalo o de proporción. Por lo tanto, para calcular lar de Pear
son en este problema, debemos suponer que los datos tienen al menos una escala de intervalo. (continúa) 
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r = --------------

) [ 
2 (2: xf] [ 2 (2: Y?] 2:X --- 2:Y ---

N N 

7.34(136.5) 
73.273 - 15 

1[ (734)
2
][ (1365)

2
] \j 4.866 - Ts 1279.69 - -1-~-

6
.4

79 
= 

6
.4

79 
= 0.936 = 0.94 

Yl.274(37.54) 6.916 

Por lo tanto, tomando estos estudiantes como base, existe una relación muy fuerte 
entre las similitudes y la atracción. 

Una segunda interpretación de la r de Pearson Lar de Pearson se puede interpretar 
también en términos de la variabilidad de Y explicada por medio de X. Esk punto de 
vista proporciona más información importante acerca de r y de la relación entre X y Y. 
Consideremos, por ejemplo, la figura 6.9. en la cual se muestra una relación imperfecta 
entre X y Y. En este ejemplo, la variable X representa el grado de destreza en ortogra
fía, y la variable Y representa la habilidad en escritura de cada uno de seis cst udiantes 
de tercer grado. Supongamos que se intenta predecir la calificación que obtcndrcí en es
critura María, la estudiante cuya calificación en ortografía fue de 88. Si no existiera rela
ción alguna entre la escritura y la ortografía, podríamos predecir una calificación de 50, 
que es la media general de todas las calificaciones de escritura. Si no existe rdación en-

X y 

90 Calificación real de María (Y¡) --+- • 20 20 

80 

~ 70 
~ 

'"' 60 = 

Predicción de la calificación -
de María (Y') 

Y¡- y 

30 50 
45 35 
60 60 
7'1', 45 
~~ YO 

Y;- Y' 

Y' - y 
..... ·¡: 
u 50 "' Q,l 

= 40 Q,l 

• 
"O 
~ 

30 ;g 
:.0 

20 ~ • :e 
10 

o 
10 30 50 70 90 110 130 

Habilidad en la ortografía (X) 

figura 6.9 Relación entre la ortografía y la escritura. 
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trc X y Y, la media general será la mejor predicción. Cuando no hay relación entre X y 
Y, el uso de la media minimiza los errores de predicción. puesto que la suma de los cua
drados de las desviaciones con respecto a ella es un mínimo. Usted reconocerá que ésta 
es la cuarta propiedad de la media, tal como fue analizada en el capítulo 4. Como quie
ra que la calificación real de María en escritura fue de LJO, nuestra estimación de 50 tie
ne un error de 40 puntos. Así, 

Calificación real de María en escritura- Promedio del grupo= Y¡- Y= LJO- 50= 40 

Sin embargo. en este ejemplo la relación entre X y Y no es nula. Aunque no es perfecta. 
existe una relación mayor que cero entre X y Y. Por lo tanto. la media general de califi
caciones en escritura no es la mejor predicción, sino, tal como lo hemos analizado en el 
capítulo, podemos utilizar la línea de regresión para estos datos como base de nuestra 
predicción. La línea de regresión para las calificaciones de escritura y ortografía se mues
tra en la figura 6.LJ. Utilizaremos esta línea para predecir una calificación en escritura de 
75 para María. Ahora el error es de sólo 15 puntos. Así, 

(
Calificación realJ _(Predicción de la calificación]= y y,= 90 75 = 15 

de María de María por medio de X 1 

En la figura 6.9 se puede observar que la distancia entre la calificación de María y la 
media de las calificaciones Y se puede separar en dos segmentos: 

Desviación de Y¡ 

(Y¡ - Y') + ( Y' - Y) 

Error en + 
predicción 
al usar la 
relación 
entre X 

y Y 

La desviación 
de Y¡ 

explicada 
mediante 

la relación 
entre X 

y Y 

El segmento Y¡ - Y' indica el error en la predicción. El segmento restante Y' - Y repre
senta la parte de la desviación de Y¡ que se explica mediante la relación entre X y Y. Ob
serve que "se explica mediante la relación entre X y Y" se abrevia con frecuencia como 
"explicada por X". 

Suponga que hemos determinado la predicción de la calificación Y JY') para cada 
dato X mediante la línea de regresión. Entonces podr~mos hacer Y¡ - Y para cada ca
lificación. Si elevamos al cuadrado cada término Y¡ - Y y hacemos una sumatoria de to
dos estos datos, obtendríamos: 

Variabilidad 
total 
de Y 

:¿(Y¡- Y'? + 

Variabilidad 
de los 

errores de 
predicción 

+ Variabilidad 
de Y 

explicada 
por X 

Observe que :¿ (Y¡ - Y) 2 es la suma de los cuadrados de las calificaciones Y. Represen
ta la variabilidad total de los datos Y. Así. esta ecuación establece que la variabilidad 
total de los datos Y se puede separar en dos partes: la variabilidad de los errores de pre
dicción y la variabilidad de Y explicada por X. 

Sabemos que cuando la relación es cada vez más fuerte, la predicción es cada vez 
más exacta. En la ecuación anterior, cuando la relación es más fuerte, los errores de 
predicción son menores, lo cual hace que la variabilidad de los errores de predicción 
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2: (Y¡ - Y'? también disminuya. Como la variabilidad total 2: (Y¡ - Y) 2 no ha cambia
do, la variabilidad de Y explicada por X, es decir, 2: (Y' - Yf debe aumentar. Por lo 
tanto, la proporción de la variabilidad total de los datos Y que es explicada por X. asa
ber, 2: (Y' - Y?/2: (Y¡ - Y)2

, es una medida de la fuerza de la relación. Se puede apre
ciar que si obtenemos la raíz cuadrada de esta razón y sustituimos en vez de Y' los valores 
adecuados, obtenemos la fórmula de cálculo para lar de Pearson. Ya antes habíamos de
finido a lar de Pearson como una medida del grado en que las parejas de datos ocupan 
posiciones idénticas u opuestas dentro de sus propias distribuciones. A partir de lo que he
mos dicho, también se puede afirmar que la r de Pearson es igual a la raíz cuadrad<t de la 
proporción de la variabilidad de Y explicada por X. En forma de ecuación, 

- ~--- ------ --------- -------------

L:(Y'- Yf = ¡ Variabilidad de Y explicada por X 

L:(Y¡ - y )2 V Variabilidad total de Y 
r= 

r= Proporción de la variabilidad total de Y explicada por X 

Esta ecuación implica que sir crece, la proporción de la variabilidad de Y explicada por 
X aumenta también. 

Relación de r 2 y la variabilidad explicada Si elevamos al cuadrado la ecuaciór ante
rior, obtenemos: 

r2 
= Proporción de la variabilidad total de Y explicada por X 

Así, r2 se conoce como el coeficiente de determinación. Como muestra la ecuación. r2 es 
igual a la proporción de la variabilidad total de Y de la que es explicada por X. En d pro
blema referente al promedio de calitl.caciones y el CL la correlación era de O.H6. Si ele
vamos al cuadrado r, obtenemos: 

r2 = (0.86)2 = 0.74 

Esto significa que 74% de la variabilidad en Y puede ser explicado por el CI. Si resulta 
que el CI es un factor causal para determinar el promedio de las calificacione-;, en ronces 
r2 nos señala que el CI explica 74% de la variabilidad observada en el promedio de ca
lificaciones. ¿Y qué podemos decir del 26% restante? Deben existir otros factores rela
cionados con ese 26% restante que influyen sobre el promedio de las calificaciones. Lo 
importante aquí es que uno puede equivocarse al utilizar r pensando que X podrút ser la 
causa principal de Y, cuando en realidad r2 es la que nos indica cuál es la parte de 1 cam
bio en Y que se puede atribuir a X. El error no es tan grave si se tiene un coeficiente de 
correlación tan alto como 0.86. Sin embargo. en las ciencias del comportamiento, e:;.as co
rrelaciones tan altas son poco comunes. Los coeficientes de correlación de r == 0.50 o 
0.60 se consideran bastante altos; pero las correlaciones de esta magnitud sólo explican 
de 25 a 36% de la variabilidad en Y (r2 

= 0.25 a 0.36). La tabla 6.6 muestra la re !ación 
entre r y la variabilidad explicada, que se indica por medio de un porcentaje. 

Otros coeficientes de correlación 

Hasta ahora hemos analizado la correlación y describimos con cierto detalle el coe !icien
te de correlación lineal r de Pearson. Elegimos lar de Pearson por ser el coeficiente de 
correlación que aparece con más frecuencia en las investigaciones de las cíenc¡ as del 
comportamiento. Sin embargo, el lector debe observar que existen muchos coeficientes 
de correlación útiles. cada uno de los cuales es adecuado en diversas condicione··;. Para 
decidir cuál coeficiente de correlación es más adecuado para el cálculo, es necesario con
siderar dos aspectos importantes, que son: la forma de la relación y la escala de medición 
en la que se expresan los datos. 
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r 

0.10 

0.20 

O.lO 

O.·Hl 

0.)0 

(). ()() 

0.70 

O)m 

O.YO 

1.00 

Relación entre r y la variabilidad 
explicada 

Variabilidad explicada 
r 2 (<yo) 

~l 

y 

16 

2) 

36 

-N 

6..J. 

Kl 

]()() 

Forma de la relación I :1 t'kc~·it\n ~kl (ocflcic·nk de cn¡rvl:lu·)ii .:¡:: ·¡•i;.l · ¡ 

ccílculo depende de si la relaciún es litw~ll o curvilínea. Si los 'Llld" ·,un Ull 'ii:1 

de un codicienk de cnrrelacit)n •. ·ornPI:l: ,_k l\:;¡p.;on pw.:ck su:,, ·.iim: 1,i ·.·:' ::11¡'' 
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grado de relaciún que ex:istc cnti\.' X y}: Sc~ún lfl ;mtcrior. se utili;¡¡ ulro \..'l'·_·i¡u· q¡, 

de correlaci()n 17 (et~t) p<mt las relaciones curvilínt::ts. Colllll 17 11(' ~~r'~\J\:cc :1 l1k'nt[(l•' .:11 

la investigación de l:ts ciencias del comport<lmicnto, no prcscntan.'mos un ;¡n;lli-,i" 1\:.' l:1 

mism<L Sin emb;¡rgo, esto pone de m;miliesto J;¡ importancia de utili;m utn k· 
dispersión para dekrmin;¡r si la 1 t'bci<'ln es lineaL antes de Sl'plir wkbnk d\.' n¡:uH:r:< ru 

linaria con el c;ílculo (k 1111 cnt.'licicnt,· de corrcL!ci(/Hl lineaL 

Escala de medición La elccci(ln del coclicicnlc de'-~~~~ r··l:tcit-lll dcpt.:mk Llllll-,i,:-n ckl11-

po de esc<tla de mcdicic/)Jl en que 11<111 sido expresados los d;~lí h.);¡ h•:íno:; ;l!l:ill.i:!ll. l, 1 

coeflcicnte de correlación lineal r de Pearson. En él se supone· (¡uv l()s d;ltr lS '·· 1 11i• J.·¡¡ · ':l 

una escab de intcrvdlo o de r;uún. Otros ejemplos de cocficicnks de cnrn·h:i;lll ii:lt·;:l 
son: el coeficiente de correlación de r;mgos l ndcn;tdos (k ~pe;¡ 1 lll<lll rilo ( r, J.~· i · · ,, 1 i: í, ·¡ 1 

te de corre laciún hisl ri;tl ( r1, ). y el coc!icicntc phi (e/'). Fn re a lid<llÍ. c:tch ltnr 1, 1. · 1 •• ~· • •• • ',, 

ficientcs es la eCW\CÍÚn para lar d(· Pearson. simplilic:tch! p<lJ(l <lpliL'(Ill:t ;¡ Ull! r.; 1
' 

menor Prdcn. Rho se Ittilila cuando una o amb;¡s v:tri:tblcs tienen una csc:tLl' · ltil :1. · 

se utiliz;¡ CU<liHlo un;¡ de las variables se mide al menos en in ten :do:--' 1<~ ntí ;¡ ,._, í ¡¡,,-, 

mica. y phi se utiliZ<l cu:.nHio e<Hll un;¡ de las vmiahks es dirotómic;L ,\unqu~..· 1:1 :'r'-- ·n 
taciún detallada de cad<lL'Ocficiente de corrclaciún v;¡ 111~ís :lllú del ;¡lc;mcc de \.'"k \·'\\•:. 

el coeficiente de corrcl<lci6n de rangos ordenados de Spearman. rh(,, <lp<lt•.'CC c·o¡¡ 1;, fr~.:

cucnci;J suficiente p<lr<l que un;¡ c-,:posici()n del mismo resulk justilicacl;t. 

El coeficiente de correlación de rangos ordenados de Spearman rho (rJ hl comu 

Jo hemos mencionado, el coeficiente de correlación de rangos orlknados de SpL·:.Im::!rl. 
rho, se utiliza CU<IIldo una o ambas variables corresponden sc)Jo <1 un;¡ esctla ordin:ll. 
La rho de Spcarnwn es en realidad el cocllciente de correb1ción lineal r de Pc:nsor1 ;¡pli
cado a datos lJliL' satisfacen los I'L'quisitos de una escala ordinal. l .a ccu;1ciún n~:i-; ·~vn-

lJn;¡ cxposiciún sobre r¡ \ los dc·m;ís coclici~..·nt~.·\ que <~p<~tTccn en ~.·st<t s~.·ccir.lll '>l' <.'llClll'lllr;t ~.·n '\. l ),,,1 11i,· 
y R. 1 lc<tth. 8usic S!ulisrim! \lcilwdl. l'llilrlilL'dicil.lll. Harpn & Row. '\iuc\;¡ Ytlrk. 11J7-+. pp. !l!l 11 + 
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cilla para el cálculo de rho cuando no existen empates, o cuando existen muy pocos de 
ellos. con respecto al número de parejas de datos es: 

donde 

6 'i D2 

r = 1 - ----1 ecuación para el cálculo de rho 
' N 3 - N 

D 1 = diferencia entre el i-ésimo par de rangos = R(X1) - R(Y1) 

R(X¡) = rango del i-ésimo dato X 

R( Y1) = rango del i-ésimo dato Y 

N = número de parejas de rangos 

Se puede demostrar que si entre los datos ordinales no existen empates, lar de Pt·arson 
se reduce algebraicamente a la ecuación anterior. 

Para ilustrar el uso de rho, consideremos un ejemplo. Suponga que una gran corpo
ración está interesada en calificar a un grupo de 12 aspirantes a gerentes, según su capa
cidad de liderazgo. Se ha contratado a dos psicólogos para realizar ese trabajo. Como 
resultado de sus exámenes y entrevistas. cada uno de los psicólogos. de manera incepen
dientc. ha ordenado por rangos a los aspirantes según su capacidad de liderazg~_). Los ran
gos van de 1 a 12. donde 1 representa el nivel máximo de capacidad de liderazgo. Los 
datos se presentan en la tabla 6.7. ¿Cuál es la correlación entre los ordenamient1 >S por 
rangos obtenidos por los dos psicólogos? 

En virtud de que los datos tienen una escala ordinal, tenemos que calcullar rho. La 
solución aparece en la tabla 6.7. Observe que los sujetos 5 y 6 quedaron empatados en 
el ordenamiento por rangos del psicólogo A. Cuando ocurren empates, la regla s ,¡giere 
asignar a cada sujeto el promedio de los rangos empatados. Por ejemplo, los sujeto•; 5 y 6 
quedaron empatados en los rangos 2 y 3. Por lo tanto, cada uno tuvo una clasi1icactón de 
2.5 [ (2 + 3)/2 = 2.5 J. Al asignar a los dos sujetos una clasificación de 2.5, utilizamos los 
rangos 2 y 3. El siguiente rango es 4. D 1 es la diferencia entre las parejas de rangos para 

t a b 1 a 6.7 Cálculo de r5 para el ejemplo del liderazgo 

Sujeto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

~ 

9 

10 

11 

12 

N=12 

Orden de rango 
del psicólogo A 

R(X¡) 

6 

5 

7 

10 

2.5 

2.5 

9 

11 

4 

~ 

12 

6 ~ n; 
r, = 1 

N'- N 

Orden de rango 
del psicólogo B 

R(Y¡) 

5 

3 

4 

~ 

6 

10 

2 

9 

7 

11 

12 

6(56.5) 

(12)'- 12 

D;= 
R(X;) - R( Y;) 

1 

2 

3 

2 

1.5 

-3.5 

-1 

-1 

2 

-3 

-3 
() 

1 -
339 
- --- = ().~() 

1716 

·~ 

1.2 .2.~ 

¡J 

2: Dy = 'i6.5 
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el i-ésimo sujeto. De esta manera, D¡ = 1 para el sujeto l. No importa si se resta R.( 
de R(Y¡) o R(Y¡) de R(X¡) para obtener D¡ puesto que elevamos al cuadrado cada valor 
D¡. Luego se suman los cuadrados de las /)¡ ( 2: D1 = 56.5). Este valor se introduce d, 
pués en la ecuación, junto con N (N= 12). para calcular r,. Para este problema. 

r, = 1 
N'- N 

6(56.5) JJl) 
1 - -;--- = 1 - -- = O.HO 

12-' - 12 1 716 

Para ilustrar el cálculo de r"' suponga que las calificaciones de las actitudes y el gra
do de atracción mutua planteadas en el problema de práctica 6.2 fuesen sólo de 
una escala ordinal. Bajo esta hipótesis, determine el valor del coeficiente de corre
lación lineal rho para estos datos y compárelo con la r de Pearson obtenida en el 
problema de práctica 6.2. 

SOLUCIÓN 

Los datos y la solución se presentan en la tabla siguiente. 

Proporción 
de actitudes Rango Rango 

similares Atracción de X; de Y; D;= 
Sujeto X; Y; R(X;) R(Y;) R(X;) - R( Y;) 

0.30 8.9 5 7 -2 4 

2 0.44 9.3 7 8 -1 

3 0.67 9.6 11 10 

4 0.00 6.2 l o o 
5 0.50 8.8 8 6 2 4 

6 0.15 8.1 3 5 -2 4 

7 0.58 9.5 9 9 () o 
8 0.32 7.1 6 2 4 16 

9 0.72 11.0 12 13 -1 

10 1.00 11.7 15 15 o o 
11 0.87 11.5 14 14 o o 
12 0.09 7.3 2 3 -1 l 

13 0.82 10.0 13 11.5 1.5 2.25 

14 0.64 10.0 lO 11.5 -1.5 2.25 

15 0.24 7.5 4 4 o o 
N= 15 ~ Df = 36 5 

6 -¿ Df _ 6(36.5) 219 
r, = 1 --~=}-~~~=1 - ~- = 0.93 

N 3 - N ( 15)3 - 15 3360 

Observe que r, = 0.93 y que r = 0.94. Los valores no son idénticos, pero sí muy 
cercanos entre sí. En general, al calcular la r de Pearson utilizando las propiedades 
de intervalo o de razón de los datos, sus valores serán cercanos, aunque no exacta
mente iguales, a los que se obtendrían considerando únicamente las propiedades 
ordinales de aquellos datos. 
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Efecto del rango sobre la correlación 

Si existe una correlación entre X y Y, la restricción del rango de cualquiera de las varia
bles tendrá el efecto de reducir dicha correlación. Podemos ver esto en la figura 6 .. 1 U, don
de hemos trazado una gráfica de dispersión del promedio de las calificaciones de los 
estudiantes de primer año, y las calificaciones según el Comité para el Examen de [ngre
so a la Universidad (CEEB, por sus siglas en inglés). Subdividimos la figura en calificacio
nes CEEB bajas, medias y altas. Al estimar la figura como un todo, es decir, al considerar 
todo el rango de las calificaciones del CEEB, hay una alta correlación entre las dos varia
bles. Sin embargo, si consideramos las tres secciones por separado, la correlaci«1n d'.~ cada 
sección será mucho menor. Dentro de cada sección, los puntos muestran un camb .o me
nos sistemático en Y con respecto a los cambios en X. Esto, por supuesto, indica una co
rrelación menor entre X y Y El efecto de la restricción del rango sobre la correlación se 
presenta con frecuencia en la educación o en la industria. Por ejemplo, suponga que so
bre la base de la correlación alta entre las calificaciones de los estudiantes de prinL~r año 
y las calificaciones del CEEB de la figura 6.10, una universidad decide admitir solamente 
a los graduados del bachillerato que hayan obtenido calificaciones dentro del ran~!O alto 
de las calificaciones del CEEB. Si las calificaciones obtenidas posteriormente po, estos 
estudiantes fueran correlacionadas con sus calificaciones del CEEB, esperaríamos ver 
una correlación mucho más baja, debido a la restricción de rango de las calificaciones del 
CEEB para estos estudiantes de primer grado. De manera similar. si alguien realiza un es
tudio de correlación y obtiene un coeficiente de correlación bajo, habrá que vc-rific:1r si la 
restricción del rango no es la causa de este valor bajo. 

r.rJ 
QJ 

= o 
"ü 
~ 
u 
:; 
-; 
u 
QJ 

"' o :.a 
QJ • E 
o 
;... • 
~ 

• • 
• 

• 
• 

• • 
• 

Alto 

Medio • • •• • • • • • 
• • • • • • • • • • • 

• • • • 
• • • • • 

Bajo • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • . • • 
• • • • • • • • • • • • .. • • • • 

• 

• 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • . . 
• • • • • • • • • 

• • • • • 
• • • • • • • 

• 

Calificaciones del Comité para el Examen de Ingreso 
a la Universidad (CEEB) 

• 
• • • • 

• • 
• 

• 
• 
• • 

figura 6.1 O Calificaciones de los estudiantes de primer grado y calificaciones CEEB. 
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Efecto de los datos extremos 

Consideremos el efecto de un dato extremo sobre la magnitud del coeficiente de correla
ción. La figura 6.ll(a) muestra un conjunto de datos en el que todos éstos se agrupan con 
un grado razonable de proximidad. El valor de lar de Pearson para este conjunto de da
tos es de 0.11. La figura 6.11 (b) muestra el mismo conjunto de datos, pero se le ha agre
gado un dato extremo. El valor de lar de Pearson para este conjunto de datos es de 0.04. 
La magnitud de lar de Pearson ha cambiado de 0.11 a 0.04. Esto es una demostración del 
argumento según el cual un dato extremo puede alterar drásticamente la magnillld del coe
ficiente de correlación y, por lo tanto. modifica la interpretación de los datos. En conse
cuencia, antes de calcular el coeficiente de correlación, es conveniente examinar la gráfica 
de dispersión de los datos para comprobar si contiene datos extremos. Si tales datos ex
tremos están presentes. se deberá tener cuidado al interpretar la relación. Si se trata de 
una muestra aleatoria grande, un valor extremo no alterará considerablemente. de ordi
nario. la magnitud de la correlación. En cambio, si la muestra es pequeña, como la de es
te ejemplo, un valor extremo puede producir un efecto grande. 

La correlación no implica causalidad 

Cuando existe una correlación entre dos variables (X y Y) es tentador concluir que una 
de ellas es la causa de la otra. Sin embargo. aceptar esto sin mayor investigación sería un 
grave error, pues siempre que dos variables estén correlacionadas puede haber cuatro 
explicaciones posibles de esa correlación: 1) la correlación entre X y Y degeneró en su 
origen, es espuria: 2) X es la causa de Y 3) Y es la causa de X. y 4) una tercera variable 
es la causa de la correlación entre X y Y La primera posibilidad corresponde al caso en 
que la correlación exhibida por la muestra se debe a accidentes al realizar el muestreo 
de personas o comportamientos inusuales: es decir, que si el experimento se repitiese 
o si se tomaran más muestras, tal correlación desaparecería. Si la correlación es espu
ria en realidad. es obvio que sería incorrecto concluir que existe una relación causal en
tre X y Y 

30 

20 

r= 0.11 
10 

r= 0.9-1-

o L---------~--------~--------~ o 
o 10 20 30 o 10 20 30 

X X 
(a) (b) 

figura 6.11 Efecto de un dato extremo sobre la magnitud del coeficiente de correlación. 
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También es erróneo suponer una causalidad entre X y Y si la cuarta alternativa '.~s co
rrecta. Con mucha frecuencia, cuando X y Y están correlacionadas, no tienen una relación 
causal entre sí, sino que una tercera variable es responsable de esa correlación. Por '.~jem
plo, ¿sabe usted que existe una relación estrecha entre los salarios de los profesores 
universitarios y el precio de una botella de whisky escocés? ¿Cuál es la causa y cuál el 
efecto de esto? ¿Acaso los salarios de los maestros universitarios dominan el mercado 
del whisky escocés, a tal grado que cuando los profesores reciben un aumento de s Jeldo 
y por ende pueden comprar más whisky, el precio de éste se incrementa en forma corres
pondiente? ¿O acaso a los profesores universitarios se les paga con las ganancias de las 
ventas de whisky escocés, de tal manera que cuando ellos necesitan un aumento. t:~l pre
cio de esta bebida se incrementa? En realidad, ninguna de estas explicaciones es correc
ta, pues la verdad es que existe un tercer factor responsable de esa correlación. ¿,Cuál es 
ese factor? ¡La inflación! Hace poco, un artículo periodístico informó que había una co
rrelación positiva entre la obesidad y la criminalidad femenina. ¿Significa esto que si 
una mujer aumenta 1 O kilogramos se convertirá en criminal? O bien, ¿significa que ~;i una 
mujer es criminal, está condenada a ser obesa? Ninguna de estas explicaciones pan:,_:e ser 
satisfactoria. Francamente, no estamos seguros de cómo interpretar semejante COJTela
ción. Es posible que la correlación haya degenerado en su origen, es decir, se;_¡ espuria. 
También podría deberse a un tercer factor, como el nivel socioeconómico. Tanto la obesi
dad como la delincuencia están relacionadas con un nivel socioeconómico bajo. 

El argumento es que la presencia de una correlación entre dos variables no bas~a pa
ra afirmar que existe una relación de causalidad entre ellas. Hay otras explicaciones po
sibles. Para establecer que una variable es la causa de otra, es necesario llevar a caho un 
experimento en el cual se modifique de manera sistemática sólo la variable supuesta
mente causal y se mida el efecto que produce sobre la otra variable. 

"Un buen 
director = una 
buena escuela", 
¿o no es así? 

U no de los principales perió
dicos de una gran ciudad 

publicó cierto día en sus titulares, 
con letra negrilla: "Ecuación para 
el éxito: un buen director = una 
buena escuela elemental". En el 
artículo correspondiente se 
describía un estudio en el cual los 
directores de las escuelas de nivel 
básico fueron calificados por sus 
maestros, tomando como base una 

serie de preguntas que indicaban si 
los directores tenían una capacidad 
de liderazgo alta, media o baja. Los 
estudiantes de esas escuelas fueron 
evaluados en lectura y matemáticas 
mediante los exámenes anuales de 
aprovechamiento de California. 
Según lo que podemos deducir del 
artículo del periódico, las clasifica
ciones y las calificaciones de Jos 
estudiantes fueron obtenidas a 
partir de las asignaciones habituales, 
sin que en dicho estudio se 
intentase asignar de manera aleato
ria los directores a las escuelas. Los 
resultados mostraron que: 1) en 11 
escuelas cuyos directores eran 
líderes fuertes, los estudiantes 

estaban obteniendo magníficos 
resultados académicos; 2) en 11 
escuelas donde los directores eran 
líderes débiles, los estudiantes 
mostraban avances inferiores al 
promedio o incluso se estaban 
retrasando, y 3) en 39 escuelas don
de los directores fueron 
calificados como promedio, las 
calificaciones de los estudiantes 
sólo mostraron una mejoría de 
nivel promedio. 

El reportero del periódico inter
pretó estos datos tal como lo anun
ciaban los titulares: ''Ecuación para 
el éxito, un buen director = una 
buena escuela elemental". En el 
artículo se citaban las palabras de 1 



"Un buen 
director= una 
buena escuela", 
¿o no es así? 
(continuación) 

director de una escuela elemental: 
"Siempre lo he dicho, 'muéstrenme 
una buena escuela y yo les mostra
ré un buen director', pero ahora 
contamos con datos contundentes, 
indiscutibles, que corroboran esta 
afirmación''. En el artículo se citaba 
también al presidente de la asocia
ción de directores, quien declaraba: 
"Esta información es emocionante 
y trae consigo una enorme respon
sabilidad. Muestra que nosotros 
podemos establecer una diferencia 
real en la vida de nuestros 
estudiantes". ¿Cree usted que estas 
conclusiones están justificadas con 
los datos? 

Respuesta Aun cuando creo per
sonalmente que los directores de 
las escuelas son importantes para la 
calidad de la educación, el estudio 
parece ser estrictamente de 

RESUMEN 

correlación: pares de mediciones 
de dos variables, sin asignación 
aleatoria alguna a los grupos. Por 
lo que dijimos anteriormente. es 
imposible determinar una 
causalidad a partir de ese tipo de 
estudios. Los individuos cuyas 
palabras fueron citadas considera
ron un estudio que muestra la 
existencia de una correlación entre 
un liderazgo "fuerte" de los 
directores y los progresos de los 
alumnos en su educación. y 
concluyeron que los directores eran 
la causa de esos progresos. La 
conclusión resulta demasiado 
categórica. En realidad, tal 
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correlación podría haber 
degenerado en su origen, es decir, 
ser espuria o tener su causa en una 
tercera variable. 

Es en realidad sorprendente la 
frecuencia con la que se presenta 
este error en la vida real. Mantén
gase alerta, y le sorprenderá ver la 
cantidad de veces que encontrará 
individuos dispuestos a concluir 
que existe causalidad, por el mero 
hecho de que los datos están 
correlacionados. Por supuesto, 
ahora que usted está tan bien 
informado sobre este punto, ¡jamás 
cometerá este error! 

En este capítulo hemos analizado el tema de la corre
lación. La correlación es una medida de la relación 
que existe entre dos variables. La magnitud y la direc
ción de la relación están expresadas por un coeficien
te de correlación. El coeficiente de correlación puede 
variar de + 1 a -l. El signo del coeficiente nos indica 
si la relación es positiva o negativa. La parte numérica 
especifica la magnitud de la correlación. Cuando la re
lación es perfecta, la magnitud es l. Si no existe rela-

ción alguna. la magnitud es O. Las magnitudes entre O 
y 1 corresponden a relaciones imperfectas. 

Es posible calcular muchos coeficientes de correla
ción. según la escala de medición de los datos y la for
ma de la relación. En este capítulo destacamos la r de 
Pearson y la rho de Spearman. Lar de Pearson se det1-
ne como una medida del grado en que los pares de da
tos ocupan posiciones iguales u opuestas dentro de sus 
propias distribuciones. El uso de los puntajes estándar 
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r)L'Jillill: medir la relación sin que importen las dife
rencias en la escala y las unidades utilizadas para me
dir las variables. Lar de Pearson también es igual a la 
raí/ cuadrada de la proporción de la variabilidad total 
en V que es explicada por X. Además de estos concep
tos. presentamos una ecuación para calcular r y prac
ticl m os dicho c<:ilculo. 

La rho de Speannan se usa para relaciones linea
ks cuando una o ambas variables se expresan sola
mente en la escala ordinal. Presentamos la ecuación 
para calcular rho y resolvimos varios problemas de 
pníctica. A continuación. comentamos el efecto de un 
dato extremo sobre la magnitud de la correlación. 
Dc·spués. analizamos el efecto del rango sobre la co
rre !ación y señalamos que un rango truncado produce 
un coeficiente de correlación menor. 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

Como último punto en este tema. analizamos la 
correlación y la causalidad. Mostramos que aunque 
exista una correlación entre dos variables de un expe
rimento, por ese simple hecho no se puede concluir 
que estén relacionadas de manera causal, ya que exis
ten otras explicaciones posibles. La correlacíón puede 
ser espuria. o bien, una tercera variable puede ser cau
sante de la correlación existente entre las dos primeras 
variables. Para establecer la causalidad, es necesario 
manipular una de las variables de manera ind.~pen
diente y luego medir el efecto resultante sobre b otra 
variable. Las demás variables deben mantenerse cons
tantes o variar de manera no sistemática. Aunqlle las 
dos variables estén relacionadas de manera cam.al, es 
importante tener presente que r 2

• y no r. indica la mag
nitud del efecto de una variable sobre la otra. 

Coeficiente biserial (página 121) 
Codiciente de determinación (pügina 

!.20) 

Ordenada al origen (página 106) 

Pendiente (página 106) 

Relación lineal (página 104) 

Relación negativa (página 107) 

Relación perfecta (página 108) 

Relación positiva (página 107) 

Rho de Spearman (página 121) 

Variabilidad explicada por X 

( 'o,.?íicicnte de correlación (página 

111) 

Co-:ficicntc phi (página 121) 

(\ •!relación (página 111) 

r de Pearson (página 112) 

Rclacit)n curvilínea (página 1 05) 

Relación directa (página 1 07) 

Relación imperfecta (página 1 OK) 
Relación inversa (página 1 07) (página 120) 

(]r;ifica de dispersión (página 104) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Delina o identifique cada uno de los conceptos de 
la sección ''Términos importantes". 

) Analice los distintos tipos de relación posibles en
tre dos variables. 

3. Para cada gráfica de disper~ión de Id ligttr~l <tn.:xa 
(partes a-f ele la página 12l)) dctcnnmc si Lt rela-
ción es: 
a. Lineal o curvilínea. Si es lineaL determine si es 

positiva o negativa. 
b. Perfecta o imperfecta. 

.f_ La profesora Taylor realiza un expcrirnento y es
tablece que existe una correlación entre las varia
bles A y B. Tomando como base esta correlación, 
ella afirma que A es la causa de B. ¿Es correcta es
ta afirmación? Explique. 

) Mencione dos significados de la r de Pearson. 
() (·.Por qué se utilizan los puntajes z como base pa-

r<J determinar la r de Pearson? 
7 :.Cutí\ es el rango Je valores que puede asumir un 

cocllcicntc de correlación? 

X. Un estudio ha mostrado que la correlación entre 
la fatiga y la irritabilidad es de 0.53. Tomando co
mo base esa correlación. el autor ha sacado la con
clusión de que la fatiga es un factor importante 
para que se produzca la irritabilidad. ¿Considera 
justificada esta conclusión? Explique. 

lJ. ¿,Qué factores influyen sobre la elección de un 
coeficiente de correlación particular? Proponga 
algunos ejemplos. 

1 O. Los coeficientes de correlación r de Pea rson y rho 
de S pe arman están relacionados entre sí. ¿E; s ésta 
una afirmación correcta? Explique. 

11. Cuando dos variables están correlacionada:;., exis
ten cuatro explicaciones posibles para la correla
ción. ¿,Cucí.les son? 

12. ¿Qué efecto puede tener un dato extn~mo sobre 
la magnitud de la relación entre dos variables? 
Comente. 

13. ¿Qué efecto tiene Ja reducción del rango de las pa
rejas de datos sobre el coeficiente de correlación? 
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Gráficas de dispersión para la pregunta 3 

14. Dados los siguientes conjuntos de parejas de da
tos muestrales: 

A B e 

X y X y X y 

1 4 2 5 

4 2 5 4 4 4 

7 3 8 5 7 3 

10 4 9 1 10 2 

13 5 10 4 13 
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• • • • y • • 
• • 

• 
• • 

X 

• • • • 
• • • • • • ••• 

• ••••••••• • • • • • • • y • • • • • • •• 
• • 

X 

• • • 
• • 

• • • • • • • • • y • 
• • • • • 
• • • • • 

• 
X 

a. Utilice la siguiente ecuación 

r= LZxZy/(N-1) 

para calcular el valor de la r de Pearson que co
rresponde a cada conjunto. Observe que en el 
conjunto B, en el cual la correlación es menor, 
algunos de los valores ZxZy son positivos y otros 
son negativos. Estos valores tienden a cancelar
se entre sí, lo cual hace que r tenga una menor 
magnitud. En cambio. en los conjuntos A y C 
todos los productos tienen el mismo signo. lo 
cual hace que la magnitud de r aumente. Cuan
do las parejas de datos ocupan las mismas posi-
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ciones o posiciones opuestas dentro de sus pro
pias distribuciones, los productos ZxZy tienen el 
mismo signo, a causa de lo cual las magnitudes 
correspondientes a r son mayores. 

b. Calcule r para el conjunto B, utilizando la ecua
ción para los datos en bruto. ¿Qué prefiere, uti
lizar la ecuación de los datos en bruto o la de 
los puntajes z? 

c. Sume la constante 5 a los datos X en el con
junto A y calcule r de nuevo mediante la ecua
ción de los datos en bruto. ¿Se ha modificado 
el valor? 

d. Multiplique los datos X del conjunto A por 5 y 
calcule r de nuevo. ¿Ha cambiado el valor? 

e. Generalice los resultados obtenidos en las par
tes e y d, para restar y hacer la división de los 
datos entre una constante. ¿Qué le indica esto 
acerca de r? 

15. En un largo curso de introducción a la sociología, 
un profesor administra dos exámenes. El profesor 
quiere determinar si las calificaciones obtenidas 
por los estudiantes en el segundo examen están 
correlacionadas con las calificaciones del primero. 
Para facilitar los cálculos se elige una muestra de 
ocho estudiantes. Sus calificaciones se presentan 
en la siguiente tabla. 

Estudiante Examen l Examen 2 

1 60 60 

2 75 100 

3 70 80 

4 72 68 

5 54 73 

6 83 97 

7 80 85 

8 65 90 

a. Haga una gráfica de dispersión para estos da-
tos, utilizando la calificación del primer examen 
como variable X. ¿Le parece a usted que la re-
!ación sea lineal? 

b. Suponga que existe una relación lineal entre 
las calificaciones de los dos exámenes y calcule 
el valor de la r de Pearson. 

c. ¿Qué tan bien permite explicar esta relación las 
calificaciones del segundo examen? educación 

16. Una estudiante del posgrado en psicología del 
desarrollo tiene la impresión de que puede exis-
tir una relación entre el peso de los individuos al 
nacer y su futuro CI. Entonces muestrea al azar 

a siete estudiantes de su universidad con '.~spe
cialidad en psicología y los somete a una p1 ueba 
de CI. A continuación, investiga en los hosp1tales 
correspondientes cuál fue el peso de los sic e es
tudiantes al nacer (por supuesto, con au1 oriLtción 
de éstos). Los datos así obtenidos se present;m en 
la siguiente tabla. 

Estudiante 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Peso al nacer 
(libras) 

5.8 

6.5 

8.0 

5.9 

8.5 

7.2 

9.0 

CI 

122 

120 

129 

112 

127 

116 

130 

a. Elabore una gráfica de dispersión de los datos, 
representando en el eje X el peso al nacer y el 
CI en el eje Y. ¿Parece ser lineal la re laci<:•n? 

b. Suponga que la relación es lineal y ,_:alcule el 
valor de lar de Pearson. desarrollo 

17. Un investigador realiza un estudio para averiguar 
la relación entre el consumo de cigarrillos y hts en
fermedades. El número de cigarrillos fumados 
diariamente y el número de días de au~encia al 
trabajo a causa de enfermedad durante el último 
año son calculados en el caso de 12 empleados de 
la compañía donde trabaja el investigador. Los 
datos se presentan en la tabla anexa. 

Sujeto 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Cigarrillos 
consumidos 

o 
o 
o 

10 

13 

20 

27 

35 

35 

44 

53 

60 

Dí:as de 
ausencia 

3 

8 

10 

4 

14 

5 

6 

12 

16 

10 

16 



a. Haga una gráfica de dispersión para estos da
tos. ¿Le parece que la relación es lineal? 

h. Determine el valor de lar de Pearson. 
c. Elimine los datos de los sujetos L 2, 3. 1 O, 11 y 12. 

Esto reduce el rango de ambas variables. Vuelva 
a calcular r para los sujetos restantes. ¿Qué efec
to tiene la disminución del rango sobre r? 

d. Al utilizar todo el conjunto de datos, ¿qué por
centaje de la variabilidad en el número de días 
de ausencia es explicado por la cantidad de ci
garrillos fumados diariamente? ¿Para qué sirve 
ese valor? clínica, salud 

1~. Un educador ha elaborado una prueba para de
terminar las aptitudes mecánicas. Desea saber en 
qué medida es confiable dicha prueba, para lo cual 
la administra dos veces, con un lapso de un mes 
entre ellas. Lleva a cabo un estudio en el cual a 1 O 
estudiantes se les administra en dos ocasiones la 
prueba, realizándose la segunda administración un 
mes después de la primera. Los datos correspon
clientes se presentan en la siguiente tabla. 

Estudiante Administración 1 Administración 2 

10 10 

2 12 15 

3 20 17 

4 25 25 

5 27 32 

6 35 37 

7 43 40 

8 40 38 

9 32 30 

10 47 49 

a. Elabore una gráfica de dispersión para las pare
jas de datos. 

b. Determine el valor de r. 
c. ¿Sería justo decir que ésta es una prueba con

fiable? Explíquelo utilizando r 2
• educación 

19. Un grupo de investigadores ha diseñado un cues
tionario sobre el tema del estrés, en el cual se 
mencionan 15 eventos de la vida. Están interesa
dos en determinar si existe coincidencia entre dos 
culturas acerca de la cantidad relativa de ajustes 
que cada uno de esos eventos requiere. El cuestio
nario se aplica a 300 estadounidenses y 300 italia
nos. Cada individuo se debe basar en el evento 
"matrimonio" como estándar, calificando los de
más eventos en relación con el grado de ajustes 
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necesario para adaptarse al matrimonio. Al matri
monio se le asigna un valor arbitrario de 50 pun
tos. Si se considera que un evento requiere más 
ajustes que el matrimonio. dicho evento deherél 
recibir méls de 50 puntos. El número de puntos ex
cedentes depende de la cantidad de ajustes que 
cada evento requiera. Una vez que todos los suje
tos de ambas culturas han asignado puntos a to
dos los eventos, se calcula el promedio de los 
puntos correspondientes a cada evento. Los resul
tados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. 

Evento Estadounidenses Italianos 

Muerte del cónyuge 100 80 

Divorcio 73 95 

Separación de la pareja 65 85 

Temporada en prisión 63 52 

Lesiones personales 53 72 

Matrimonio 50 50 

Despido del trabajo 47 40 

Jubilación 45 30 

Embarazo 40 28 

Dificultades sexuales 39 42 

Reajustes en la empresa 39 36 

Problemas con la 
familia política 29 41 

Problemas con el jefe 23 35 

Vacaciones 13 16 

Navidad 12 10 

a. Suponga que los datos tienen por lo menos una 
escala de intervalo y calcule la correlación en
tre los datos de los estadounidenses y de los ita
lianos. 

h. Suponga que los datos sólo tienen una escala 
ordinal y calcule la correlación entre los datos 
de ambas culturas. clínica, salud 

20. Considerando el siguiente conjunto de pares de 
datos que fueron tomados de cinco sujetos: 

Sujeto núm. 1 

y 

X 

5 

6 

2 3 4 

6 9 

4 

a. Haga una gráfica de dispersión de los datos. 
h. Calcule el valor de la r de Pearson. 

5 

11 

7 
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c. Agregue a los datos los siguientes pares de datos 
obtenidos de un sexto sujeto: Y = 26, X = 25. 

d. Elabore otro diagrama de dispersión, esta vez 
para los seis pares de datos. 

e. Calcule el valor de la r de Pearson para los seis 
pares de datos. 

f. ¿Hay mucha diferencia entre sus respuestas pa
ra las partes by e? Explique esa diferencia. 

21. La directora de una clínica para el control de pe
so, establecida en una ciudad grande del noroeste, 
cree que la ingestión de refrescos contribuye a la 
obesidad en los niños. Para determinar si existe 
una relación entre estas dos variables, ella realiza 
el siguiente estudio piloto. Ocho voluntarios de 12 
años de edad han sido seleccionados aleatoria
mente entre los niños que asisten a una escuela se
cundaria local. A Jos padres de los niños se les pide 
que lleven la cuenta del número de refrescos que 
hayan consumido sus hijos durante un periodo de 
una semana. Todos los niños son pesados al final 
de la semana y sus respectivos pesos son converti
dos a valores correspondientes al índice de masa 
corporal (BMI por sus siglas en inglés). El BMI 
suele usarse para medir la obesidad: en él se to
man en cuenta tanto la estatura como el peso de la 
persona. Se considera que un individuo es obeso si 
tiene un valor BMI :::=.:: 30. Los datos que han sido 
recopilados con este procedimiento son los si
guientes. 

Niño 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

X 

Número 
de refrescos 

que consumió 

3 

1 

14 

7 

21 

5 

25 
l) 

BMI 

20 

IX 

32 

24 

35 

19 

3X 

30 

a. Haga una gráfica de dispersión de los datos. 
¿Le parece que esta relación sea lineal? 

b. Suponga que la relación es lineal y calcule la r 

de Pearson. salud 
22. Un psicólogo social realiza un estudio para deter

minar la relación entre la religión y la autoestima. 
Diez alumnos de octavo grado han sido seleccio-

nados al azar para el estudio. Cada uno de ellos es 
sometido a dos pruebas, una para medir su au
toestima y la otra para medir su devoción re ligio
sa. En la prueba de autoestima, cuanto má~ bajo 
sea el puntaje, tanto más alta será la a u toe~ tima: 
para la prueba que permite medir la devocici·n re
ligiosa, cuanto más alto sea el puntaje, 1 anto más 
alta será la devoción religiosa. La prueba ck au
toestima tiene un rango de 1 a 1 O y el rango de la 
prueba de la devoción religiosa es de O ,J 50. Para 
los propósitos de esta pregunta, supongamos que 
las dos pruebas están bien estandarizadas y t 1enen 
una escala de intervalo. Los datos recolectados 
son los siguientes:. 

Sujeto 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

X 

l) 

10 

Devoción 
religiosa 

5 

25 

45 

20 

30 

40 

15 

10 

35 

Auto
t:~;;tima 

X 

3 

2 

7 

5 

5 

4 

4 

7 

3 

a. Si efectivamente existe una relación por la cual 
cuanto más alta sea la devoción re!igio;,a de 
una persona tanto más alta será su autoe~.tima. 
¿espera usted que lar calculada a partir de los 
valores proporcionados sea negativa o positi
va? Explique. 

b. Calcule r. ¿Estaba usted en Jo cierto CLcando 
respondió a la parte a? social, de desé1rrollo 

23. Un psicólogo elaboró una prueba" lápiz y papel" 
que tiene la finalidad de medir el grado de ck~pre
sión de las personas. Para comparar Jos resultados 
de esa prueba con las calificaciones asignad<:LS por 
expertos, 12 individuos "con perturbaciones emo
cionales" fueron sometidos a ella. Los mismos 
individuos fueron calificados también por dr•s psi
quiatras, de manera independiente, según el grado 
de depresión observado por cada uno de ellos en 
el curso de entrevistas detalladas con esos i11divi
duos. Los datos así obtenidos se presen1 an <1 con
tinuación. Los puntajes más altos corres pon den a 
un grado mayor de depresión. 



Prueba Psiquiatra Psiquiatra 
Individuo '"lápiz y papel" A B ...................................................................... 

4R 12 9 

2 J7 11 12 

J JO 4 5 

4 45 7 R 

5 JI 10 11 

6 24 R 7 

7 2R J 4 

~ ¡~ 1 

9 J5 9 6 

10 15 2 2 

11 42 6 10 

12 22 5 J 

a. ¿Cuál es la correlación entre las calificaciones 
de los dos psiquiatras? 

h. ¿Cuál es la correlación entre las calificaciones 
de la prueba "lápiz y papel" y las calificaciones 
de cada psiquiatra? clínica, salud 

24. Para resolver este problema, supongamos que us
ted es un psicólogo que trabaja en el departamen
to de recursos humanos de una gran corporación. 
El presidente de la compañía acaba de hablar con 
usted para manifestarle la importancia de contra
tar personal productivo para la sección de manu
factura de la empresa, y le ha pedido que ayude a 
mejorar la capacidad de la institución para lograr 
ese propósito. En la actualidad hay 300 empleados 
en esa sección y todos ellos fabrican el mismo ar
tículo. Hasta la fecha. la corporación sólo se ha ser-

1 

Desempeño en el trabajo 50 
Prueba 1 10 
Prueba 2 25 

2 

74 
19 

J5 

3 

62 

20 
40 

4 

90 
20 
49 
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vido del método de entrevistas para la selección de 
ese tipo de empleados. Usted busca en la bibliogra
fía y descubre que existen dos pruebas "lápiz y pa
pel" de desempeño bien estandarizadas. y estima 
que podrían ser apropiadas para determinar los re
quisitos de desempei'ío de la sección. Para averi
guar si alguna de ellas puede ser utilizada como 
dispositivo de selección. usted elige a 1 O emplea
dos representativos de la sección de manufactura. 
cerciorándose de que en esa muestra quede repre
sentado un amplio rango de desempeño. y somete 
a cada uno de esos trabajadores a las dos pruebas 
anteriormente mencionadas. Los datos así obteni
dos se presentan en la siguiente tabla. Mientras 
más alta sea la calificación. tanto mejor será el de
sempeño. Las calificaciones de desempeño en el 
trabajo son la cantidad real de artículos fabricados 
por cada empleado por semana, promediada du
rante los últimos 6 meses. 
a. Haga una gráflca de dispersión del desempeño 

en el trabajo y de la prueba 1, utilizando dicha 
prueba como variable X. ¿,Cree usted que la re
lación sea lineal? 

h. Suponiendo que la relación anterior es lineaL 
calcule el valor de la r de Pearson. 

c. Elabore una gráfica de dispersión del desempe
ño en el trabajo y la prueba 2, utilizando dicha 
prueba 2 como variable X. ¿Cree usted que la 
relación sea lineal? 

d. Suponiendo que la relación anterior sea lineaL 
calcule el valor de la r de Pearson. 

e. Si solamente pudiera usted utilizar una de las 
pruebas para la selección de los empleados. 
¿usaría alguna de ellas? En caso afirmativo. 
¿cuál de ellas utilizaría? Explique. 1/0 

Empleado 

5 

9~ 

21 
50 

6 

52 
14 
29 

7 

6~ 

10 

J2 

8 

~o 

24 
44 

9 

16 

46 

JO 

76 

14 
J5 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 6 en el material adicional del libro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si pretende resolver más problemas de práctica, relacionados con lo que se presen
tó en este capítulo. resueltos por medio de ecuaciones conceptuales. busque Chapter 6 
en el material adicional del libro (en inglés). en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas aquí presentados. 
busque Chapter 6 en el material adicional (en inglés) del libro. en: 

http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

La regresión y la correlación están íntimamente relacionadas entre sí. En el nivd más 
elemental, ambas implican la relación entre dos variables y utilizan el mismo conjunto 
de datos básicos: las parejas de datos obtenidas de los mismos sujetos o de otros que for
man parejas con ellos. Como estudiamos en el capítulo 6, la correlación tiene que V1.T con 
la magnitud y la dirección de la relación. La regresión se centra en el uso de la relación 
para elaborar una predicción. La predicción resulta bastante fácil de establecer cuando 
la relación es perfecta. Cuando esto sucede, todos los puntos están localizados sobre una 
línea recta y lo único que tenemos que hacer es obtener la ecuación de esa recta y utili
zarla para llevar a cabo la predicción. Como puede suponer, cuando la relación es per
fecta, también lo es la predicción. Todos los valores predichos son exactamente igu alcs a 
los valores observados y el error de predicción es igual a cero. La situación es má~ com
pleja cuando la relación es imperfecta. 
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d e f i n i e i ó n • La regresión es un tema en el que se aplica la relación entre dos o más variables con 
propósitos de predicción. 

PREDICCIÓN Y RELACIONES IMPERFECTAS 

Consideremos de nuevo los datos referentes al promedio de las califlcaciones y el CL 
presentados en el capítulo 6. Por comodidad. hemos reproducido esos datos en la tabla 
7.1. La figura 7.1 muestra una gráfica de dispersión o dispersigrama correspondiente a 
dichos datos. La relación es imperfecta. positiva y lineal. El problema de predicción que 
nos ocupa consiste en hallar una sola línea recta que describa esos datos mejor que cual
quier otra. La solución que se usa más frecuentemente consiste en construir la recta que 
minimice los errores de predicción de acuerdo con el criterio de los mínimos cuadrados. 
Esa línea tiene el nombre, muy apropiado. de recta de regresián por mínimos cuadrados. 

La recta de regresión por mínimos cuadrados para los datos de la tabla 7.1 aparece 
en la figura 7.2(a). La distancia vertical entre cada punto y la recta representa el error de 
la predicción. Si Y' es la predicción del valor Y y Y es el valor reé~L entonces Y - Y' es el 
error para cada punto. Parecería que el error total de la predicción sería la suma algebrai
ca simple de Y - Y'. sumado sobre todos los puntos. Si esto fuese cierto. y como estamos 
interesados en minimizar el error. construiríamos la recta que minimiza. 2: (Y- Y'). Sin 
embargo. el error total de la predicción no es igual a 2: (Y - Y') porque algunos de los 
valores Y' serán mayores que Y y otros serán menores. Así. habrá errores positivos y ne
gativos. y las sumas algebraicas simples de estos errores se cancelarán entre sí. Ya nos en
contramos con una situación similar cuando medimos el promedio de las dispersiones. Al 
deducir la ecuación de la desviación estándar. elevamos al cuadrado X- X para compen
sar el hecho de que había desviaciones positivas y negativas que se cancelaban entre sí. 
Aquí funciona también esta solución. En vez de sólo sumar Y - Y'. primero calculare
mos (Y - Y'):! para cada calificación. Esto elimina los valores negativos y el problema de 
cancelación queda resuelto. Ahora. si minimizamos 2: (Y- Y'f minimizamos el error 
total de la predicción. 

t a b 1 a 7.1 Cl y promedio de calificaciones 
de 12 estudiantes 

Estudiante Promedio de 
núm. CI calificaciones 

110 1.0 

2 112 1.6 

3 11K 1.2 

4 119 2.1 

5 122 2.6 

6 125 l. K 

7 127 2.6 

K 130 2.0 

9 132 3.2 

10 134 2.6 

11 136 3.0 

12 13K 3.6 
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figura 7.1 Gráfica de dispersión del Cl y el promedio 
de calificaciones. 
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de f i n i e i ó n • La línea de regresión por mínimos cuadrados es la línea de predicción que minimi-
za L (Y- Y'f 

Para cualquier relación lineal existe una única recta que minimiza L (Y- Y'f Por con
siguiente, no existe más que una recta de regresión por mínimos cuadrados para cada re
lación lineal. 

Habíamos dicho que es factible construir muchas líneas de predicción "posibles" 
cuando la relación es imperfecta. ¿Por qué deberíamos utilizar la línea de regresión por 
mínimos cuadrados? La empleamos porque es útil, ya que nos facilita la predicción con 
máxima precisión global. J:>ara ilustrar este punto, en la figura 7.2(b) trazamos otra línea 
de predicción. Elegimos esta recta de manera arbitraria y es sólo una de la infinidad de 
líneas que podríamos haber trazado. ¿Cómo se compara la precisión de esta predicción 
con la de la recta de regresión por mínimos cuadrados? Podemos apreciar que en reali
dad se ajusta mejor a algunos puntos (por ejemplo, en los puntos A y B ). Sin embargo, 
falla terriblemente en otros (por ejemplo, en los puntos e y D). Si consideramos todos 
los puntos, resulta claro que la recta de la figura 7.2(a) se ajusta mejor a los puntos que 
la recta de la figura 7 .2(b ). El error total de la predicción, representado por ~ (Y - Y'?, 
es menor para la línea de regresión por mínimos cuadrados que para la recta de la figu
ra 7.2(b ). De hecho, el error total de predicción es menor con la línea de regresión por 
mínimos cuadrados que con cualquier otra recta de predicción posible. Así, utilizamos la 
recta de regresión por mínimos cuadrados porque proporciona predicciones con mayor 
precisión general que cualquier otra línea de regresión posible. 

CONSTRUCCIÓN DE LA RECTA DE REGRESIÓN POR MÍNIMOS 
CUADRADOS: REGRESIÓN DE Y SOBRE X 

La ecuación de la recta de regresión por mínimos cuadrados para predecir Y conocien
do X es: 

Y'= byX +ay ecuación de regresión lineal para predecir Y conociendo X 

donde Y' = el valor predicho o estimado de Y 
by = la pendiente de la recta que minimiza los errores en la predicción de Y 

ay= Y la ordenada al origen de la recta que minimiza los errores en la pre-
dicción de Y 

Esta es, por supuesto, la ecuación general de la recta que hemos utilizado todo el tiem
po. Sin embargo, en este contexto, ay y by se llaman constantes de regresión. Esta línea 
se llama recta de regresión de Y sobre X, o simplemente la regresión de Y sobre X, en 
virtud de que intentamos predecir Y a partir de una X conocida. 

La constante de regresión by es igual a: 

donde 

2: XY - _( 2:_X_)_( 2:_' Y_) 
N 

by=--------sex 

se X = la suma de los cuadrados de los datos X 

N= el número de parejas de datos 
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~ X Y = suma del producto de cada pareja X y Y (también conocida ce m o la 
suma de los productos cruzados) 

La ecuación para calcular by a partir de los datos en bruto es: 

¿; XY _ (LX)(~ Y) 
N 

h Y = -----,--( ¿;-, -X---,---,)2;----
LX2---

ecuación que permite calcular la constante de 
regresión b para predecir Y conociendo X 

N 

La constante de regresión a y está dada por: 

ecuación para calcular la constante de regresión a para predecir Y 
conociendo X 

Como necesitamos la constante by para determinar la constante ay el procedimiento 
consiste en hallar primero by y después ay. Una vez determinadas ambas, ésLls se susti
tuyen en la ecuación de regresión. Construyamos la línea de regresión por mínimus cua
drados para los datos del CI y las calificaciones que presentamos anteriorrnent e. Por 
comodidad, los datos han sido presentados de nuevo en la tabla 7.2. 

t a b 1 a 7.2 Cl y promedio de las calificaciones de 12 estudiantes universitarios: 
predicción de Y a partir de X 

Estudiante 
núm. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Total 

hy 

ay 

Cl 
X 

110 

112 

118 

119 

122 

125 

127 

130 

132 

134 

136 

138 

1503 

Promedio de las 
calificaciones 

y 

1.0 

1.6 

1.2 

2.1 

2.6 

1.8 

2.6 

2.0 

3.2 

2.6 

3.0 

3.6 

27.3 

XY 

110.0 

179.2 

141.6 

249.9 

317.2 

225.0 

330.2 

260.0 

422.4 

348.4 

408.0 

496.8 

3488.7 

LXY ~ 
(L X)(L Y) 1503(27.3) 

3488.7 ~ ------
N 12 

------------·. -- -----~------

(LXf (1503f 
2.:X2 ~ 189 187 ~ -------

N 12 

= ~_<;1. 3 2-') = 0.0741 = 0.074 
936.25 

= Y~ hyX = 2.275 ~ 0.0741(125.25) = ~7.006 

Y' = hyX +ay= 0.074X ~ 7.006 

12 100 

12 544 

13 924 

14 161 

14 884 

15 625 

16 129 

16 900 

17 424 

17 956 

18 496 

19 044 

189 187 
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y también 

¿xy- (LX)(2: Y) 
N 

by = ----( ¿-, X-.,)2~. -
¿x2 -~~ 

N 

1503(27.3) 
348R7 - --

12
--

- (1503f 
189 187 - 12 

69.375 
= -- = 0.0741 = 0.074 

936.25 

ay=Y-byX 

= 2.275 - 0.0741(125.25) 

= -7.006 

Y' = 0.074X - 7.006 

La solución completa aparece también en la tabla 7.2. La gráfica de la línea de regresión 
se presenta en la figura 7.3. Ahora podemos usar la ecuación para Y' para predecir el 
promedio de calificaciones, conociendo solamente el CI del estudiante. Por ejemplo, su
pongamos que el CI del estudiante es de 124: al emplear esta línea de regresión, ¿,cuál es 
la predicción del promedio de las calificaciones del estudiante? 

4.0 

"' 3.0 ilJ 

= o ·¡:¡ 
~ 
u 
5 
-a 
u 2.0 
ilJ 

"' o 
:e • 
ilJ 

E o • -~ 1.0 

() 

Y' = 0.074X- 7.006 

= 0.074(124) - 7.006 

= 2.17 

• 
Y'= 0.074X- 7.006 

~' • 
~~ 

• • 

• • 

120 130 140 
CI 

figura 7.3 Recta de regresión para el promedio de calificaciones 
y el Cl. 
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Resolvamos un par de problemas de práctica. 

Problema de práctica, 

Una psicóloga del desarrollo está interesada en determinar si es posible utilizar la 
estatura de los niños como base para predecir su posible estatura en la edad adul
ta. Para resolver esta cuestión, ha reunido los datos que aparecen en la tabla si
guiente. 
a. Trace una gráfica de dispersión para los datos. 
b. Si los datos están relacionados de manera lineal, deduzca la recta de regresión 

por mínimos cuadrados. 
c. Con base en estos datos, ¿qué estatura podría predecir para una persona de 20 

años si a los tres años de edad tenía una altura de 42 pulgadas? 

Individuo 
número 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Total 

by= 

Estatura a la 
edad de 3 años 
X (pulgadas) 

30 

30 

32 

33 

34 

35 

36 

38 

40 

41 

41 

43 

45 

45 

47 

48 

618 

2:XY-
(L:X)(L:Y) 

N 

(2: X)2 2.:X2 ___ 
N 

Estatura a la 
edad de 20 años 

Y ( pulgadas) 

59 

63 

62 

67 

65 

61 

69 

66 

68 

65 

73 

68 

71 

74 

71 

75 

1077 

41 956 -
618(1077) 

16 
(618)2 

24408- ~-
16 

XY 

1770 

1890 

1984 

2211 

2210 

2135 

2484 

2508 

2720 

2665 

2993 

2924 

3195 

3330 

3337 

3600 --
41 956 

= 0.6636 = 0.664 

ay = Y - byX = 67.3125 - 0.6636(38.625) = 41.681 

Y' = byX +ay= 0.664X + 41.681 

900 

900 

1024 

1089 

1156 

1225 

1296 

1444 

1600 

1681 

1681 

1849 

2025 

2025 

2209 

2304 

24408 



SOLUCIÓN 

a. La gráfica de dispersión se presenta en la figura siguiente. Está claro que existe 
una relación imperfecta, lineal y positiva entre las estaturas a las edades de 3 y 
20 años. 

b. Obtención de la recta de regresión por mínimos cuadrados. 

Por lo tanto, 

Y'= byX +ay 

2:XY- (2:X)(L: Y) 
N 

by=--------
(2: X)2 

2:X2- --
N 

= 0.6636 = 0.664 

618(1077) 
41 956 - 16 

(618)2 

24408---
16 

ay = Y- byX = 67.3125 - 0.6636(38.625) 

= 41.681 

Y' = byX + ay = 0.664X + 41.681 

Esta solución se presenta también en la tabla anterior. La recta de regresión por 
mínimos cuadrados se muestra sobre la gráfica de dispersión siguiente. 

80 

75 Y'= 0.664X + 41.681 • 
"' e • IC:: 
~ 

~ 
M 
QJ 

"C 
"C 
~ 70 "C 
QJ 

..S 
~ --"' ~ 

"C 
~ 
eJ) 65 13 
~ 
~ 

'"' :S 
~ ,..... 

"' • 
~ 

35 40 45 50 
Estatura (pulgadas) a la edad de 3 años 

c. Predicción de la estatura para el niño de 3 años de edad que mide 42 pulgadas: 

Y' = 0.664X + 41.681 

= 0.664(42) + 41.681 

= 69.57 pulgadas 

141 
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Problema de 

Una neuróloga sospecha que los bajos niveles de serotonina, un neurotransmisor 
cerebral, pueden estar relacionados de manera causal con el comportamiento agre
sivo. Como primer paso en su investigación, esta científica decide realizar un es
tudio de correlación con nueve macacos de la India. Los monos son observados 
durante 6 meses y se registra el número de actos agresivos que realizan. También 
se miden los niveles de se ro tonina en el estriátum (una región del cerebro asocm
da con el comportamiento agresivo) una vez al día en cada animal. Los datos re
sultantes se presentan en la tabla siguiente. El número de actos agresivos por cada 
animal es el promedio de los 6 meses, expresado sobre una base diaria. Los niveles 
de serotonina también son los valores promedio durante el periodo de 6 meses. 
a. Trace una gráfica de dispersión para los datos. 
b. Si los datos están relacionados de manera lineal, obtenga la recta de regresión 

por mínimos cuadrados para predecir el número de actos agresivos a partir del 
nivel de serotonina. 

c. Con base en estos datos, ¿cuál es el número de actos agresivos por día que se po
dría predecir si en cierto macaco se midió un nivel de serotonina de 0.46 micro
gramos/ gramo? 

Sujeto 
número 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Total 

Nivel de serotonina 
(microgramos/gramo) X 

0.32 

0.35 

0.38 

0.41 

0.43 

0.51 

0.53 

0.60 

0.63 

4.16 

LXY-
(LX)(L Y) 

by= 
N 

2 (LX)2 
LX---

N 

Número de actos 
agresivos/día Y 

6.0 

3.8 

3.0 

5.1 

3.0 

3.8 

2.4 

3.5 

2.2 

32.8 

14.467 -
( 4.16)(32.8) 

9 

(4.16)2 

20202---. 9 

XY 

1.920 

1.330 

1.140 

2.091 

1.290 

1.938 

1.272 

2.100 

1.386 

14.467 

= -7.127 

ay= Y- by X= 3.6444 - ( -7.1274)(0.4622) = 6.939 

Y'= byX +ay= -7.127X + 6.939 

0.1024 

0.1225 

0.1444 

0.1681 

0.1849 

0.2601 

0.2809 

0.3600 

0.3969 
--
2.0202 
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SOLUCIÓN 

a. A continuación se muestra la gráfica de dispersión. Está claro que existe una re
lación imperfecta, lineal y negativa entre las dos variables . 

• 
SS 

"' "" e c. • Y' =-7.127X + 6.939 
"' e 
~ 

·~ 
Q,i 

"" QJ) 

= 1 
"' e -~ • • 
= 
Q,i • 
"' e 
"" Q,i • • 
s 

':::1 z • 
• 

Nivel de serotonina (microgramos/gramo) 

b. Encuentre la recta de regresión por mínimos cuadrados. La solución se presen
ta al pie de la tabla precedente y la recta de regresión ha sido trazada sobre la 
gráfica de dispersión que aparece arriba. 

c. Predicción del número de actos agresivos: 

Y' = -7.127X + 6.939 

-7.127(0.46) + 6.939 

= 3.7 actos agresivos por día 

REGRESIÓN DE X SOBRE Y 

Hasta ahora nos hemos ocupado de predecir los datos Y a partir de los datos X. Para lo
grarlo, obtuvimos una línea de regresión que nos permitió predecir Y conociendo X. Es
ta línea se conoce a veces como la recta de regresión de Y sobre X. También es posible 
predecir X conociendo Y. Sin embargo, para predecir X conociendo Y, debemos obte
ner una nueva recta de regresión. No podemos utilizar la ecuación de regresión para la 
predicción de Y cuando se conoce X. Por ejemplo, en el problema referente al CI (X) y 
el promedio de las calificaciones (Y), obtuvimos la siguiente recta de regresión: 

Y' = 0.074X- 7.006 
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Esta recta resultó apropiada para predecir el promedio de calificaciones cuando el CI es 
conocido; es decir, para predecir Y conociendo X. Sin embargo, si queremos predecir el 
CI (X) cuando el promedio de calificaciones (Y) es conocido, no podemos utilizar esta 
recta de regresión. Ahora tendremos que obtener nuevas constantes de regresión, puesto 
que la recta de regresión anterior fue calculada con el propósito de minimizar los errores 
en la variable Y. Los errores que minimizamos han sido representados mediante rectas 
verticales paralelas al eje Y [véase la figura 7.2(a)]. Ahora queremos minimizar los erro
res en la variable X. Estos errores se representarían por medio de rectas horizontales pa
ralelas al eje X. Un ejemplo ilustrativo de esto se representa en la figura 7.2(a), por me
dio de la línea punteada que une el punto E con la recta de regresión. 

En términos generales, el proceso de minimizar los errores en Y' y el de minimizar 
los errores en X' no conducen a las mismas líneas de regresión. La excepción se presen
ta cuando la relación es perfecta. En este caso, ambas líneas de regresión coinciden, for
mando una recta única que pasa por todos los puntos. La línea de regresión para la pre
dicción de X a partir de Y se conoce a veces como la recta de regresión de X 5obre Y, o 
simplemente como la regresión de X sobre Y. Para ilustrar el cálculo de la línea emplea
remos de nuevo los datos del CI y el promedio de calificaciones. Sin embargo, esta vez 
haremos la predicción del CI (X) a partir del promedio de las calificaciones (Y). Por co
modidad, los datos se presentan ahora en la tabla 7.3. La ecuación de regresión lineal pa
ra predecir X dado Y es. 

X' = bxY + ax ecuación de regresión lineal para predecir X dado Y 

t a b 1 a 7.3 Cl y promedio de calificaciones de 12 estudiantes: Predicción de X a 
partir de Y 

Estudiante 
número 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Total 

bx = 

CI 
X 

110 

112 

118 

119 

122 

125 

127 

130 

132 

134 

136 

138 

1503 

2:XY-

Promedio de 
calificaciones 

y 

l. O 
1.6 

1.2 

2.1 

2.6 

1.8 

2.6 

2.0 

3.2 

2.6 

3.0 

3.6 

27.3 

(2:X)(2: Y) 
3488.7-

N 

XY 

110.0 

179.2 

141.6 

249.9 

317.2 

225.0 

330.2 

260.0 

422.4 

348.4 

408.0 

496.8 

3488.7 

1503(27.3) 

12 

2 (2: Y)2 (27.3)2 

2:Y --- 6913---
N . 12 

= 69.375 = .879 
7.0225 

9 

ax =X- bxY = 125.25- 9.8790(2.275) = 102.775 

X' = bxY + ax = 9.879Y + 102.775 

1.00 

2.56 

1.44 

4.41 

6.76 

3.24 

6.76 

4.00 

10.24 

6.76 

9.00 

12.96 

69.13 
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donde X' = predicción del valor de X 
hx = pendiente de la recta que minimiza los errores en X' 
a x = intersección con el eje X de la recta que minimiza los errores en X' 

Las ecuaciones para h x y a x son 

L XY __ ( L_X_)_(L_Y_) 
N b X = ---------

SCy 

(L XY) _ (L X)(L Y) 
N 

} (:¿ Y? 
LY~ -~~ 

N 

donde se y = suma de los cuadrados de los datos y 

7 (LY? 
= LY-- --

N 

ecuación para el cálculo 
de la constante de regresión 
b para predecir X 
conociendo Y 

ax=X-hxY 

despejando hx y ax, 

constante de regresión a para predecir X conociendo Y 

4.0 

3.0 
rJl 
QJ 

e o 
·¡:¡ 
~ 
u 
S 
-; 
u 2.0 QJ 

"' o 
:.a 

QJ 

S o .. 
Q., 

l. O 

o 

L XY _ _ (L_X_)_(L_Y_) 
N 

" (LY? LY""- --

1503(27.3) 
3488.7 - 12 

(27.3? 
69.13-~~ 

12 

N 

69.375 
= ~- = 9.879 

7.0225 

Regresión de X sobre Y 
Predicción del CI a partir del promedio 

• 

de calificaciones 
(X'= 9.879Y + 102.775) 

• 

• • 
• 
Regresión de Y sobre X 

Predicción del promedio 

• de calificaciones a partir del CI 
(Y'= 0.074X- 7.006) 

120 130 140 

CI 

figura 7.4 Regresión de X sobre Y y regresión de Y sobre X 
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ax=X-bxY 

125.25 - 9.8790(2.275) 

102.775 

La ecuación de regresión lineal para predecir X a partir de Y es 

X'= bxY + ax 

= 9.879Y + 102.775 

La figura 7.4 muestra esta recta, junto con la línea para la predicción de Y dacio X. Ob
serve que las dos rectas son distintas, tal como sería de esperar en virtud de que la rela
ción es imperfecta. La solución se presenta resumida en la tabla 7.3. 

Aunque existen d~ferentes ecuaciones para calcular la segunda recta de regresión, és
tas se utilizan en muy pocas ocasiones. En lugar de eso, a la variable por predecir se /a de
signa en la práctica como Y' y a la variable conocida se la designa como X. Así' pues. si 
quisiéramos predecir el CI a partir del promedio de las calificaciones, designaríamos al 
CI como la variable Y' y al promedio de calificaciones como la variable X, para 1 uego 
utilizar la ecuación de regresión para predecir Y conociendo X. 

MEDICIÓN DE ERRORES DE PREDICCIÓN: 
EL ERROR ESTÁNDAR DE LA ESTIMACIÓN 

La recta de regresión representa nuestra mejor estimación de los datos Y a partir de los 
valores X correspondientes. Sin embargo, a menos que la relación entre X y Y sea perfec
ta, la mayor parte de los valores reales de Y no estarán sobre la línea de regresión. Así 
pues, cuando la relación es imperfecta, necesariamente habrá errores en la predicción y 
será útil conocer la magnitud de éstos. Por ejemplo, tomando como base la relación .~ntre 
el CI y el promedio de las calificaciones que vimos con anterioridad, parecería correcto 
afirmar que el promedio de calificaciones de John será de 3.2 cuando curse su último año 
de estudios de licenciatura. Sin embargo, considerando que la relación es imperfecta, es 
poco probable que nuestra predicción sea exacta. Bien, pero si no es perfecta, entonces 
¿qué tan grande es el error? Si resulta probable que el error sea muy grande, entonces no 
podremos confiar mucho en la predicción. Sin embargo, si el error es pequeño, podr .~m os 
tomar en serio la predicción y la utilizaremos como base para nuestras decisiones. 

La medición de los errores de predicción requiere el cálculo del error estándar de la 
estimación. Este error es similar a la desviación estándar. Como usted recordaní. 1:.:~ des
viación estándar nos proporciona una medida de la desviación promedio en torno de la 
media. El error estándar de la estimación nos proporciona una medida de la desvüción 
promedio de los errores de predicción en torno de la recta de regresión. En este contexto. 
la recta de regresión se puede considerar como una estimación de la media de los v;:Jores 
de Y para cada uno de los valores de X. Es algo así como una media "flotante" de los va
lores de Y, que cambia con valores de X. Con la desviación estándar. la suma de la~; des
viaciones, 2 (X- X), era igual a O. Tuvimos que elevar al cuadrado las desviaciones para 
obtener un promedio significativo. La situación es la misma con el error estándar ele lla es
timación. Como quiera que la suma de los errores de predicción,:¿ (Y - Y'), es igual a O. 
también debemos elevarlos al cuadrado. A continuación, obtenemos el promedw suman
do los valores elevados al cuadrado, dividiendo entre N 2, y extrayendo la raíz cuadra
da del cociente (de una manera muy similar al caso de la desviación estándar). La ,~cua
ción para calcular el error estándar de la estimación para predecir Y conociendo X es 

1L(Y- Y')2 

Sy¡x = N- 2 error estándar de la estimación al predecir Y dado X 
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Observe que hemos dividido entre N - 2 y no entre N - 1, como en el caso de la des
viación estándar de una muestra.* Los cálculos que intervienen en el uso de esta ecua
ción son bastante laboriosos. La ecuación que presentamos aquí para realizar dicho 
cálculo es mucho más sencilla de aplicar. Al determinar el coeficiente de regresión by. 
ya habíamOS calculado los valores de Se X y Se y. 

Sy¡x = 

[2:XY- (LX)(L Y)/Nf 

Sex 
N-2 

Para ilustrar el empleo de estas ecuaciones, calcularemos el error estándar de esti
mación para los datos de los promedios de las calificaciones y el CI de las tablas 7.1 y 7.2. 
Como antes, la variable Y representará el promedio de las calificaciones y la variable X 
representará el CL y calcularemos el error estándar de estimación para la predicción del 
promedio de las calificaciones cuando se conoce el CI. Según lo calculado en las tablas, 
Sex = 936.25,Sey = 7.022, 2:XY- (2:X)(LY)/N = 69.375. y N= 12. Al sustituir es
tos valores en la ecuación para el error estándar de estimación al predecir Y dado X, oh
tenemos: 

Sy¡x = 

[ 2: XY- (2: X)(2: Y)/Nf 

Sex 
N- 2 

(69.375)2 

7.022----
936.25 

12 - 2 

VOJ88 = 0.43 

Por lo tanto, el error estándar de estimación es 0.43. Esta medida se calcula sobre todos 
los datos Y. Para que tenga sentido, debemos suponer que la variabilidad de Y perma
nece constante cuando pasamos de un dato X a otro. Esto se conoce como la hipótesis 
de homosedasticidad. La figura 7.5(a) muestra un caso supuesto de homosedasticidad. La 
figura 7.5(b) ilustra un caso en que la hipótesis es violada. La hipótesis de homosedasti-

y 

X 

(a) 

y 

X 

(b) 

Tomadas de E. W. Minium. Statistical Reasoning in Psychologv and Education. Derechos reservados O llJ7X 
por John Wiley & Sons. lnc. Adaptado con autorización de John Wiley & Sons. lnc. 

figura 7.5 Gráficas de dispersión que muestran la variabilidad de Y como función de X 

'Dividimos entre N- 2 debido a que el cálculo del error estándar de la estimación implica el ajuste de 
los datos a una recta. Para esto debemos estimar dos parámetros, la pendiente y la ordenada al origen. 
dejando a las desviaciones en torno de la recta con N- 2 grados de libertad. En el capítulo 13 
analizaremos los grados de libertad. 
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O X 

f i g u r a 7.6 Distribución norma 1 de los datos Y en torno de la recta de regresión. 

cidad implica que si separamos los datos X en columnas, la variabilidad de Y no e tmbia 
de una columna a otra. Podemos ver que esto es cierto para la figura 7.5(a), p~ro no pa
ra la figura 7.5(b ). 

¿Qué significado tiene el error estándar de estimación? Está claro que cuantifca los 
errores de predicción. Mientras mayor sea su valor, menor confianza tendremos en la 
predicción. Recíprocamente, mientras menor sea su valor, más probable será que la pre
dicción sea precisa. Podemos ser aún más cuantitativos. Supongamos que los puntos se 
distribuyen de manera normal en torno a la recta de regresión (figura 7.6). Si la hipóte
sis fuese válida y quisiéramos construir dos rectas paralelas a la línea de regresiór. a las 
distancias de :±: lsy

1
x, :±: 2sy

1
x, y :±: 3sy

1
x, veríamos que cerca del68% de los datos se lo

calizaría entre las rectas en ±1sy
1

x, aproximadamente el 95% de los datos es1aría entre 
:±: 2sy1x, y, en forma aproximada, el 99% de los datos se encontraría entre ::!: 3sy Y· Pa-
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130 

CI 
140 150 

figura 7.7 Recta de regresión para los promedios de las calificaciones 
y el Cl, con líneas paralelas lsy

1
x arriba y abajo de la recta 

de regresión. 
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ra ilustrar este punto, en la figura 7.7 hemos trazado dos líneas punteadas, paralelas a la 
recta de regresión correspondiente a los promedios de las calificaciones y al CL a una 
distancia de ± lsy

1

x. También hemos incluido los datos en la figura. De acuerdo con lo 
dicho, cerca del 68% de los datos deberá estar entre estas líneas. Como existen 12 pun
tos, esperaríamos que 0.68( 12) = 8 datos estuviesen dentro de las líneas, y esto sucede 
efectivamente en realidad. Esta coincidencia no siempre es tan buena, en particular 
cuando sólo se tienen 12 datos en la muestra. Cuando N aumenta, generalmente también 
la coincidencia aumenta. 

CONSIDERACIONES Al UTILIZAR LA REGRESIÓN 
LINEAL PARA LA PREDICCIÓN 

Los procedimientos que hemos descrito son adecuados para predecir datos, suponiendo 
que exista una relación lineal entre las variables X y Y. Si la relación es no lineaL la pre
dicción no será muy precisa. Entonces, la primera suposición que deberemos tomar en 
cuenta para el uso exitoso de esta técnica es que la relación entre X y Y sea lineal. En se
gundo lugar, no estamos interesados, por lo general, en utilizar la recta de regresión pa
ra predecir las calificaciones de los individuos que estaban en el grupo empleado para 
calcular dicha línea de regresión. Después de todo, ¿para qué predecir sus calificaciones 
cuando ya las conocemos? Generalmente, se determina una recta de regresión para uti
lizarla con sujetos en los que alguna de las variables es desconocida. Por ejemplo, en el 
problema del CI y el promedio de las calificaciones, un empleado del departamento de 
inscripciones de una universidad podría utilizar esa recta de regresión para predecir los 
promedios de las calificaciones de los aspirantes, al conocer sus puntajes de Cl. No tiene 
sentido predecir los promedios de las calificaciones de los 12 estudiantes cuyos datos fue
ron utilizados en el problema. Dicho empleado ya conoce esos promedios. Si vamos a 
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figura 7.8 Limitación de la predicción al rango de los datos básicos. 
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utilizar los datos de un grupo para predecir las calificaciones de otro, es importan1 e que 
el grupo del cálculo básico sea representativo del grupo de predicción. Con frecuencia es
te requisito se controla mediante un muestreo aleatorio de la población objeto de la pre
dicción, al utilizar la muestra para obtener la ecuación de regresión. El muestreo aleato
rio se analiza en el capítulo 8. Por último, la ecuación de regresión lineal se utiliza de 
manera apropiada, sólo para el rango de la variable en la cual se basa. Por ejemplo. <li pre
decir el promedio de las calificaciones mediante el CI, debemos limitar nuestras predic
ciones a datos de CI que varíen de 110 a 138. Como no tenemos datos fuera dt.? esteran
go, no sabemos si la relación sigue siendo lineal para valores más extremos del CI. 

Para ilustrar este punto, consideremos la figura 7.8, donde hemos ampliado la recta 
de regresión a fin de incluir los valores de CI hasta 165. En la universidad donde se to
mó la muestra de los datos, el promedio máximo de calificaciones fue de 4.0. Si empleá
ramos la recta de regresión extendida para predecir el promedio de calificaciont·s que 
corresponde a un CI de 165, tendríamos un promedio de 5.2, un valor que obviamente 
es incorrecto. La predicción para un CI arriba de 165 sería todavía peor. Al ohservar la 
figura 7.8, podemos apreciar que cuando la relación se extiende más allá de un CI ck 138. 
no puede extenderse también más allá de un CI de 149 aproximadamente (el valor del 
CI donde la recta de regresión alcanza un promedio de calificaciones de 4.0). Por supues
to, no hay razón alguna para creer que exista una relación más allá del punto bástco de 
CI = 138, y por ese motivo no debemos hacer predicciones mediante esta relación para 
valores de CI mayores que 138. 

RELACIÓN ENTRE LAS CONSTANTES DE REGRESIÓN 
Y LA r DE PEARSON 

Aunque no hemos presentado este aspecto de lar de Pearson antes, se puede demostrar 
que la r de Pearson es la pendiente de la recta de regresión por mínimos cu;Jdrados al 
graficar los datos como puntajes z. Por ejemplo, utilicemos los datos de la tabla 6.3 co
rrespondientes al peso y el costo de seis bolsas de naranjas. Para comodidad del 1 ector. 
hemos reproducido los datos en la tabla 7.4. La figura 7.9(a) muestra la gráfica de oisper
sión y la recta de regresión por mínimos cuadrados para estos datos en bruto. Corno és
ta es una relación lineal perfecta, r = 1.00. La figura 7.9(b) muestra la gráfica de c:isper
sión para estas parejas de puntajes z y la recta de regresión por mínimos cuadrados para 
estos puntajes z. La pendiente de la recta de regresión para los datos en bruto es h y la 
pendiente de la recta de regresión para los puntajes z es r. Observe que la pendic lte de 
esta última recta de regresión es 1.00, como debe ser, ya que r = 1.00. 

t a b 1 a 7.4 Costo y peso en libras de seis bolsas de naranjas 

Bolsa 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

Peso 
(libras) 

X 

2.25 

3.00 

3.75 

4.50 

5.25 

6.00 

Costo 
($) 
y 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

Zx 

-1.34 

-0.80 

-0.27 

0.27 

0.80 

1.34 

Zy 

-1.34 

-0.80 

-0.27 

0.27 

0.80 

1.34 
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Datos en bruto Pontajes z 

2.0 
Pendiente = b 

1.5 

§ 
.B 1.0 rJJ o u 

0.5 

0.0 

Peso (libras) 
(a) (b) 

figura 7.9 Relación entre by r. 

Como la r de Pearson en una pendiente, se relaciona con by y h'<. Se puede demos
trar en forma algebraica que: 

y también 

S y 
by= r

sx 

sx 
bx = r

Sy 

Estas ecuaciones son útiles si ya hemos calculado r,.">·x y S y y queremos determinar la rec
ta de regresión por mínimos cuadrados. Por ejemplo, en el problema del CI y el prome
dio de las calificaciones, r = 0.8556, sy = 0.7990 y ,\'x = 9.2257. Suponga que queremos 
determinar by y ay cuando ya hemos calculado r, sy y sx. La forma más sencilla de ha
cer consiste en emplear la ecuación 

Sy (0.7990) by = r- = 0.8556 -- = 0.074 
Sx 9.2257 

Observe que éste es el mismo valor al que llegamos anteriormente, en la página 139. Una 
vez determinado by, calculamos a y de la manera usual. 

REGRESIÓN MÚLTIPLE Y CORRELACIÓN MÚLTIPLE 

Hasta ahora hemos analizado la regresión y la correlación mediante ejemplos con sólo 
dos variables. Cuando analizamos la relación entre el promedio de las calificaciones y el 
CL determinamos que r = 0.856 y que la ecuación de la recta de regresión para prede
cir el promedio a partir del CI era: 

donde 

Y' = 0.74X- 7.006 

Y' = predicción del promedio de las calificaciones 

X= el dato del CI 
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t a b 1 a 7.5 

Estudiante 
núm. 

Esta ecuación nos proporcionó una predicción bastante precisa. Aunque no lo calcula
mos, el error total de predicción al cuadrado [L (Y- Y'?J era de 1.88 y la cantidad de 
varianza explicada correspondía al 73.2%. Por supuesto, existen otras variables. además 
del CI, que podrían afectar el promedio de las calificaciones. La cantidad de tiempo que 
los estudiantes dedican al estudio, la motivación para obtener mejores calificaciones y el 
interés que tienen por el curso son algunas de ellas. Aunque tengamos una precisión ra
zonablemente buena de la predicción cuando se utiliza solamente el CI, podríamos ob
tener un mejor resultado si tuviéramos datos que relacionaran el promedio de las ~:alifi
caciones con una o más de estas otras variables. 

La regresión múltiple es una extensión de la regresión simple para incluir las situa
ciones en que hay dos o más variables de predicción. Por ejemplo, suponga que tenemos 
datos de los 12 estudiantes, que incluyen una segunda variable de predicción llamada 
"tiempo de estudio", así como los datos originales del promedio de las calificaciones y el 
CI. Los datos de estas tres variables aparecen en las columnas 2, 3 y 4 de la tabla 7.5. 
Ahora podemos obtener una ecuación de regresión para predecir el promedio de las ca
lificaciones mediante las dos variables de predicción, el CI y el tiempo de estudio .. La for
ma general de la ecuación de regresión múltiple para las dos variables de prediccil_)n es: 

donde 

Y' = b1X 1 + b2X 2 +a 

Y' = predicción del valor de Y 

b 1 = coeficiente de la primera variable de predicción 

X 1 = primera variable de predicción 

b = coeficiente de la segunda variable de predicción 

x2 = segunda variable de predicción 

a = una constante de predicción 

Comparación de la precisión de una predicción con una o dos variables de predicción 

Predicción del Enor 
promedio Error cmmdo 

Tiempo Promedio Predicción del mediante el CI cuando se utilizan 
de estudio de promedio y el tiempo se utiliza el Cl y el 

CI (horas/semana) calificaciones mediante el CI de estudio solamente tiempo 

(Xt) (Xz) (Y) (Y') (Y') el CI de e11tudio ................................................................................................................................................................ 
110 8 1.0 1.14 1.13 -0.14 -0.13 

2 112 10 1.6 1.29 1.46 0.31 0.13 

3 118 6 1.2 1.74 1.29 -0.54 ·-0.09 

4 119 13 2.1 1.81 2.16 0.29 --0.06 

5 122 14 2.6 2.03 2.43 0.57 0.17 

6 125 6 1.8 2.26 1.63 -0.46 0.17 

7 127 13 2.6 2.40 2.56 0.20 0.04 

8 130 12 2.0 2.63 2.59 -0.63 --0.59 

9 132 13 3.2 2.77 2.81 0.42 0.39 

10 134 11 2.6 2.92 2.67 -0.32 -0.07 

11 136 12 3.0 3.07 2.88 -0.07 0.12 

12 138 18 3.6 3.21 3.69 0.38 0.09 

Error total al cuadrado = ~ (Y - Y' )2 = 1.88 ::0.63 
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Esta ecuación es muy similar a la que fue utilizada en el caso de la regresión simple, 
excepto que hemos agregado otra variable de predicción y su coeficiente. Como antes, 
los valores del coeficiente y la constante se determinan de acuerdo con el criterio de mí
nimos cuadrados, donde 2: (Y- Y'? alcanza un mínimo. Sin embargo, esta vez las ma
temáticas son complicadas y los cálculos reales casi siempre se realizan en una computa
dora dotada de un software estadístico. Para los datos de nuestro ejemplo, la ecuación de 
regresión múltiple que minimiza los errores en Y está dada por: 

donde 

Y' = 0.049X1 + 0.118X2 - 5.249 

Y' = predicción del valor del promedio de las calificaciones 

b¡ = 0.049 

X 1 = puntaje del CI 

b = 0.118 

x2 = dato del tiempo de estudio 

a = 5.249 

Para determinar si la precisión de la predicción aumenta al utilizar la ecuación de re
gresión múltiple, en la quinta columna de la tabla 7.5 colocamos las predicciones de los 
promedios de calificaciones al emplear sólo el CI para la predicción, y en la sexta colum
na aparecen las predicciones de dichos promedios al utilizar el CI y el tiempo de estudio 
como variable de predicción, y los errores de predicción respectivos se han presentado 
en las columnas 7 y 8 respectivamente. También graficamos en la figura 7.10(a) el valor 
Y real y las dos predicciones de los valores de Y' para cada estudiante. Ordenamos a los 
alumnos de izquierda a derecha sobre el eje X, de acuerdo con la mayor precisión de la 
predicción resultante para cada uno, al utilizar la ecuación de regresión múltiple. En 
la figura 7.10(b) graficamos el porcentaje de mejoría en la precisión de la predicción pa
ra cada estudiante, que resulta del hecho de utilizar el CI + el tiempo de estudio. en vez 
de usar sólo el CI. Al ver la tabla 7.5 y la figura 7.10, resulta claro que el uso de la ecua
ción de regresión múltiple ha mejorado en gran medida la precisión general de la pre
dicción. Por ejemplo, la precisión de la predicción aumentó en todos los estudiantes. 
excepto en la del número 11, y para el estudiante número 3 la precisión aumentó en casi 
40%. En la parte inferior de la tabla 7.5 mostramos también el valor de :¿ (Y - Y' )2 

para cada recta de regresión. Al agregar la segunda variable de predicción, el error de 
predicción total al cuadrado se redujo de 1.88 a 0.63, una mejora de más de 66 por ciento. 

Como en este ejemplo aumentó la precisión de la predicción al utilizar dos variables 
en vez de una, esto implica que la proporción de la varianza de Y explicada ha aumenta
do también. Al tratar de determinar esta proporción, usted podría sentir la tentación de 
ampliar el concepto de r 2 de nuestro análisis anterior de la correlación, a calcular r 2 entre 
el promedio de calificaciones y cada variable, y luego sumar simplemente los valores re
sultantes. La tabla 7.6 muestra una matriz de correlación r de Pearson que corresponde al 
promedio de calificaciones, el Cl y el tiempo de estudio. Si siguiéramos este procedimien
to, la proporción de varianza explicada sería mayor que 1.00 [(0.856? + (0.829)2 

= 1.42]. 
lo cual es imposible. No es factible explicar más del 100% de la variabilidad. El error 
se produce debido a que hay un traslape en la varianza explicada entre el CI y el tiempo 
de estudio. Los alumnos con mayor CI tienden a estudiar más tiempo. Por lo tanto, par
te de la varianza en el promedio de las calificaciones explicada por el CI también puede 
explicarse por medio del tiempo de estudio. Para corregir esta situación, debemos tomar 
en cuenta la correlación entre el CI y el tiempo de estudio. 

La ecuación correcta para el cálculo de la proporción de la varianza explicada, cuan
do existen dos variables de predicción está dada por: 

r 2 + r 2 
- 2r r r R2 = YXl YX2 YX¡ YX:' X¡X, 

1 - rxlx22 
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figura 7.10 Comparación de la precisión de las predicciones utilizando una o 
dos variables de predicción. 
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t a b 1 a 7.6 Matriz de correlación de Pearson entre el Cl, el tiempo de estudio y el promedio 
de las calificaciones 

CI Tiempo 
de estudio 

Promedio de las 
calificaciones 

(Xt) (X2) (Y) 
······················································································································· 
CI (X1) 1.000 

Tiempo de estudio (X~) 0.560 1.000 

Promedio de las 
calificaciones (Y) o.gsó o.g29 1.000 

donde R 2 
= coeficiente múltiple de determinación 

ryx
1 

= correlación entre Y y la variable de predicción X 1 

ryx, correlación entre Y y la variable de predicción X 2 

rx
1
x, correlación entre las variables de predicción X 1 y X 2 

A menudo R 2 recibe también el nombre de correlación múltiple cuadrada. Tomando co
mo base los datos del presente estudio, ryx

1 

= la correlación entre el promedio de las ca
lificaciones y el CI = 0.~56, ryx, = la correlación entre Y y el tiempo de estudio = 0.~2<J. 
y r\'

1

:-<, = la correlación entre el CI y el tiempo de estudio = 0.560. Para estos datos. 

') (0.~56? + (0.~2<.)) 2 ~ 2(0.~56 )(().~2<.))(0.560) 
R- = ------------------~---------~---

1 ~ (0.560)2 

= 0.910 

Así pues, la proporción de varianza explicada ha aumentado de 0.73 a O. <JI por el hecho 
de utilizar el CI y el tiempo de estudio. 

Por supuesto, el mero hecho de agregar otra variable de predicción no incrementa ne
cesariamente la precisión de la predicción o la cantidad de varianza explicada. Esto depen
de de la fuerza de la relación entre la variable objeto de la predicción y la variable de pre
dicción adicional, y también de la fuerza de la relación entre las propias variables de 
predicción. Por ejemplo. observemos lo que le sucede a R 2 cuando rx

1

x, = O. Este tema es 
analizado con mayor detalle en textos más avanzados. 

En este capítulo hemos analizado la forma de utilizar 
la relación entre dos variables para propósitos de pre
dicción. Cuando en la predicción se utiliza la recta que 
mejor se ajusta a los puntos. dicha línea recibe el nom
bre de recta de regresión. La recta de regresión que 
se usa más comúnmente para las relaciones lineales 
imperfectas, se ajusta a los puntos de acuerdo con un 
criterio de mínimos cuadrados. A continuación pre
sentamos las ecuaciones para determinar la recta de 
regresión por mínimos cuadrados cuando se desea pre
decir Y dado X, y la recta de regresión para predecir X 
dado Y. Las dos rectas no son la misma, a menos que 
la relación sea perfecta. Después aprovechamos estas 
ecuaciones para construir rectas de regresión para 
diversos conjuntos de datos y mostramos la forma de 

utilizar esas rectas para hacer predicciones. Luego ana
lizamos la forma de cuantificar los errores de predic
ción. calculando el error estándar de una estimación. 
Presentamos las condiciones bajo las cuales el uso de la 
recta de regresión lineal resulta apropiado: Id relación 
tiene que ser lineal; la recta de regresión deberá haber
se obtenido de datos representativos del grupo sobre el 
cual se desea hacer la predicción. y la predicción habrá 
de limitarse al rango de los datos básicos. A continua
ción. estudiamos la relación entre h y r. Por último. pre
sentamos el tema de la regresión y la correlación múl
tiples; el coeficiente múltiple de determinación. R 2

, y 
mostramos cómo el hecho de usar dos variables puede 
incrementar la precisión de la predicción. 



156 CAPÍTULO 7 Regresión lineal 

TÉRMINOS IMPORTANTES 
Error estándar de estimación Regresión (página 134) 

Coeficiente múltiple de determinación 

(página 155) 
Constante de regresión 

(página 137) 

(página 146) 
Homosedasticidad (página 147) 
Recta de regresión (página 135) 

Recta de regresión por mínimos 

Regresión de X sohre Y (p:ígina 143) 
Regresión de Y sohre X (p·ágin;J 137) 

Regresión múltiple (págin<t 1511 

Correlación múltiple (página 151) cuadrados (página 137) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina o identifique cada uno de los conceptos 
contenidos en la sección "Términos importantes". 

2. Mencione algunas situaciones en las que sería útil 
disponer de una predicción exacta. 

3. La recta de regresión por mínimos cuadrados mi
nimiza 2: (Y- Y'f en lugar de :¿(Y- Y'). ¿Es 
correcta esta afirmación? Explique. 

4. La recta de regresión por mínimos cuadrados es la 
línea de predicción que produce los "éxitos" más 
directos. ¿Es correcta esta afirmación? Explique. 

5. En general, la recta de regresión de Y sobre X no 
es igual a la recta de regresión de X sobre Y. ¿Es 
correcta esta afirmación? Explique. 

ó. ¿,Qué utilidad tiene conocer el error estándar de 
estimación para un conjunto de parejas de datos 
Xy Y'? 

7. ¿Por qué hay por lo general dos rectas de regre
sión. pero sólo un coeficiente de correlación para 
cualquier conjunto de parejas de datos? 

~- ¿Qué nombre recibe R::_ ¿Es cierto que, desde un 
punto de vista conceptuaL R 2 es análogo a r 2

, ex
cepto que R 2 se aplica a situaciones en las que hay 
dos o más variables de predicción? Explique. ¿Au
menta la exactitud de la predicción siempre que se 
usa una segunda variable de predicción? Explique. 

Y. Dado el siguiente conjunto de parejas de datos X 
y Y. 

X 7 10 l) 13 7 11 13 

y 1 2 4 3 3 4 5 

a. Construya una gráfica de dispersión de las pa
rejas de datos. ¿Le parece a usted que la rela
ción sea lineal? 

b. Determine la recta de regresión por mínimos 
cuadrados para predecir Y conociendo X. 

c. Determine la recta de regresión por mínimos 
cuadrados para predecir X conociendo Y. ¿Son 
iguales estas rectas? Explique. 

d. Trace las dos rectas de regresión sobre la gráfi
ca de dispersión. 

c. Utilice la relación entre X y Y, para predecir el 
valor de Y si X = 12 (redondeado a dos cifras 
decimales). 

1 O. Un psicólogo clínico se interesa en estudiar la re
lación entre el nivel de testosterona de los hom
bres casados y la calidad de su relación marital. 
Entonces se realiza un estudio en el cual se miden 

los niveles de testosterona de ocho hombres casa
dos. Los ocho hombres responden tambil-n un 
cuestionario por escrito y estandarizado que per
mite evaluar la calidad de su relación mariLll. La 
escala del cuestionario es de O a 25, corrc·;pon
diendo las cifras más altas a las mejon.:·s relacio
nes. Los datos acerca de la testosterona est~tn ex
presados en nanomolcs por litro de suern. Los 
datos se presentan a continuación. 

Número de sujeto 1 2 3 4 5 6 

Pontaje de la 
relación 24 15 15 10 19 11 

Nivel de 
testosterona 12 13 19 25 9 11 

a. En una hoja de papel para graficar ("milirnétri
co ''), elabore una gráfica de dispersión de los 
datos. Use el nivel de testosterona como -.~aria
bleX. 

h. Describa la relación que se aprecia en la gráfica. 
c. Calcule el valor de la r de Pearson. 
d. Determine la recta de regresión por mínimos 

cuadrados para predecir el puntaje de la re: ación 
a partir del nivel de testostcrona. ¿Cree usted 
que hy debe ser positivo o negativo? ¡,Por qué? 

e. Dibuje la recta de regresión por mínimo:;, cua
drados obtenida en d sobre la gráfica de disper
sión obtenida en a. 

f. Tomando como base los datos de los ocho hom
bres. ¿qué puntaje podría usted predecir para la 
relación de un hombre cuyo nivel de testo-;tero
na es de 23 nanomolcs por litro de suero? clíni
ca, salud, biológica 

11. Una de las atracciones de una feria recitSn lkgada 
al pueblo es el puesto donde el señor ClariYiden
te (un brillante estudiante de estadísticJ con una 
moralidad un tanto cuestionable) afirma qut: pue
de adivinar el peso de las mujeres, con un error de 
1 kilogramo, al estudiar las líneas de las manos y 
los dedos. Él apuesta que si se equivoca, la mujer 
podrá elegir cualquiera de los animales ele pelu
che del puesto. Sin embargo. si adivina el pe~ o. co
mo recompensa por sus poderes la mujer le Jebe
rá pagar $2. Lo que no perciben las mujeres que 
aceptan la apuesta es que el señor Clarividente 
mide la longitud del dedo índice ele la ma110 iz-



quierda al ''estudiarlas". Las damas tampoco co
nocen, pero el Clarividente sí, la siguiente relación 
entre el peso de las mujeres y la longitud de los 
dedos índices de la mano izquierda: 

Longitud del dedo 5.6 6.2 6.0 5.4 
índice izquierdo (cm) 

Peso (kg) 79.0 83.5 82.0 77.5 

a. Si usted contara con toda esta información por 
adelantado, ¿apostaría con el señor Clarividen
te? Explique. 

b. Con los datos de la tabla acompañante. ¿cuál 
es la recta de regresión por mínimos cuadra
dos que permite predecir el peso de una mu
jer, cuando la longitud de su índice izquierdo 
es conocida? 

c. Con la recta de regresión por mínimos cuadra
dos obtenida en b, si el dedo índice de una mu
jer mide 5.7 centímetros, ¿cuál será la predic
ción acerca de su peso (redondeado a dos cifras 
decimales)? cognitivo 

12. Un profesor de estadística realiza un estudio pa
ra investigar la relación que existe entre el rendi
miento de sus estudiantes en los exámenes y su 
respectivo nivel de ansiedad. Elige a diez estu
diantes de su clase para el experimento. Inmedia
tamente antes de presentar el examen finaL los 1 O 
estudiantes contestan un cuestionario sobre an
siedad. A continuación presentamos las califica
ciones de la prueba final y los datos de ansiedad 
para los 1 O estudiantes: 

Ansiedad 28 41 35 39 31 42 50 46 45 37 

Exam. final 82 58 63 89 92 64 55 70 51 72 

a. En una hoja de papel para graficar (''milimétri
co"), elabore una gráfica de dispersión de las 
parejas de calificaciones. Utilice la ansiedad co
mo variable X. 

b. Describa la relación que aparece en la gráfica. 
c. Suponga que la relación es lineal y calcule el 

valor de la r de Pearson. 
d. Determine la recta de regresión por mínimos 

cuadrados para predecir la calificación del exa
men finaL dado el nivel de ansiedad. ¿Deberá 
by ser positiva o negativa? ¿Por qué'? 

e. Trace la recta de regresión por mínimos cua
drados obtenida en d sobre la gráfica de disper
sión obtenida en a. 

f. Tomando como base los datos de los 1 O alum
nos, si un estudiante tiene un nivel de ansiedad 
de 38, ¿qué valor se podría predecir para su ca
lificación en el examen final (redondeado a dos 
cifras decimales)? 

g. Calcule el error estándar de estimación para la 
predicción de las calificaciones del examen fi-
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naL a partir de los niveles de ansiedad. el ínica, 
salud, educación 

13. El gerente de ventas de una gran tienda de artícu
los deportivos ha iniciado una campaña de publi
cidad a nivel nacional. Además. ha llevado un re
gistro de los costos mensuales de la publicidad y 
las ganancias mensuales. los cuales se presentan 
aquí. Los datos están en miles de dólares. 

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. M ay Jun. Jul. 

Costo men. 
de la 10.0 14.0 11.4 15.6 16.8 11.2 D.2 

publicidad 

Ganancia 
125 200 160 

mensual 
150 210 110 125 

a. Suponiendo que exista una relación lineaL ob
tenga la recta de regresión por mínimos cua
drados para predecir las ganancias mensuales a 
partir de los costos mensuales de publicidad. 

b. En agosto. el gerente planea invertir $17 000 en 
publicidad. Con base en estos datos. ¡,cuál es la 
ganancia esperada ese mes (redondeada a mi
les de dólares)? 

c. Dada la relación que presentan las parejas de 
datos. ¿podría pensar en alguna razón por la 
cual el gerente no quisiera gastar mucho más 
dinero en publicidad'? 1/0 

14. En un artículo reciente de un periódico se infor
mó que "entre los entrenadores de la NBA existe 
una fuerte correlación entre la continuidad y el 
éxito". El artículo se basó en los siguientes datos: 

Antigüedad como Récord 

Entrenador, 
equipo 

Jerry Sloan. Utah 

Phil Jackson. Chicago 

Rudy Tomjanovich. 
Houston 

George Karl, Scattk 

Lcnny Wilkcns. Atlanta 

entrenador del 1996-1997 
mismo equipo (% de juegos 

(años) ganados) 

9 7LJ 

8 84 
6 70 

6 70 

4 68 
Mike Fratcllo. Clcveland 4 51 

Larry Brown, Indiana 4 48 

a. ¿Es verdad lo que dice el artículo acerca de la 
fuerte correlación que existe entre la continui
dad y el éxito en el caso de los entrenadores de 
la NBA? 

b. Obtenga la recta de regresión por mínimos 
cuadrados para predecir el éxito ((X) de juegos 
ganados) a partir de la antigüedad. 

c. Tomando como base su respuesta obtenida en 
b. ¿qué "% de juegos ganados" podría usted 
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predecir para un entrenador de la NBA que tie
ne 7 años de "antigüedad" con el mismo equi
po? 1/0, otra 

15. Al ver la alta inflación, el señor Chávez ha cuida
do mucho de su presupuesto. Como su casa tiene 
calefacción eléctrica, llevó un registro de la cuen
ta del consumo mensual de energía eléctrica du
rante el año pasado, y del promedio mensual de la 
temperatura exterior. Los datos aparecen enlata
bla siguiente. La temperatura está en grados Cel
sius y la cuenta de la energía, está en dólares. 

16. 

a. Suponga que existe una relación lineal entre la 
temperatura promedio mensual y la cuenta 
mensual de energía, y determine la recta de re
gresión por mínimos cuadrados para predecir 
la cuenta mensual de energía a partir de la tem
peratura promedio mensual. 

b. Tomando como base la predicción del clima pa
ra este año, el señor Chávez espera un invierno 
más frío. Si en febrero hay 8 grados menos este 
año, ¿cuánto deberá reservar el señor Chávez 
en su presupuesto para pagar la cuenta de ener
gía en febrero? Al pensar la respuesta, suponga 
que los costos de la electricidad aumentarán 
10% con respecto a los costos del año anterior, 
a causa de la inflación. 

c. Calcule el error estándar de estimación para 
predecir la cuenta mensual de energía eléctrica 
a partir de la temperatura promedio mensual. 

Cuenta 
Mes Temperatura promedio de energía ....................................................................... 
Enero 10 120 
Febrero 18 90 
Marzo 35 118 
Abril 39 60 
Mayo so 81 
Junio 65 64 
Julio 75 26 
Agosto 84 38 
Septiembre 52 50 
Octubre 40 80 
Noviembre 25 100 
Diciembre 21 124 

otra 

Tome como referencia el problema 16 del capítu-
lo 6. En ese problema se presentaron los datos so-

bre la relación entre el peso al nacer y el puntaje 
de CI futuro de siete estudiantes de psicología se
leccionados de una universidad en parücula: . 
a. Suponiendo que exista una relación lline<JI, use 

estos datos para determinar la recta de regre
sión por mínimos cuadrados que nos permita 
predecir el CI a partir del peso al nacer. 

b. Utilizando esta recta de regresión, ¿qué CIpo
dría usted predecir si el peso al nacer fue de 
7.5? de desarrollo 

17. Tome como referencia el problema 21 dd capítulo 
6. En ese problema se presentaron datos sohre la 
relación entre el número de refrescos que ocho 
muchachos de 12 años de edad consumieron en 
una semana, y sus índices de masa corporal (BMI). 
Esos muchachos de 12 años fueron voluntarios se
leccionados aleatoriamente en una escu,~la secun
daria local de una ciudad grande del noroeste. 
a. Suponiendo que los datos presenten una rela

ción lineal, obtenga la recta de regresión por 
mínimos cuadrados para predecir el BMI ,t par
tir del número de refrescos consumidos. 

b. Utilizando esta recta de regresión, ¿qué BMI 
podría usted predecir para un muchacho de 12 
años que estudia en esta escuela y consume un 
promedio de 17 refrescos a la semana? s;:ilud 

18. Tome como referencia el problema 22 del c<tpítu
lo 6. En ese problema se presentaron los datos 
obtenidos en un estudio realizado para determi
nar la relación entre la devoción religiosa y la au
toestima. 

19. 

a. Suponiendo que exista una relación line;:tl, de
duzca la recta de regresión por mínimo~, cua
drados que permita predecir la auhJestima a 
partir de la devoción religiosa. 

b. Utilizando esta recta de regresión, ¿qué valor de 
autoestima podría usted predecir en el caso 
de un estudiante de octavo grado cuya devoción 
religiosa fue valorada en 43? social, de desarrollo 

Consulte el problema 24 del capítulo 6. En este 
problema se le pidió que recomendase un examen 
de selección para los aspirantes a emple.1dm en la 
sección de manufactura de una corporación gran
de. Usted recomendó que se usara el examen 2. 
Ahora la pregunta es ésta: ¿sería mejor u1 ilizar 
ambos exámenes, en lugar de usar solamentt el2? 
Explique su respuesta en términos de R:: y r:. Uti
lice una computadora y software de estac:ística 
para resolver este problema, en caso dt.~ que dis
ponga de ellos. 1/0 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltm sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 7 en el material adicional del libro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas que acaba de estu
diar, busque Chapter 7 en el material adicional (en inglés) del libro, en: 
h ttp. www. thomsonlearn i ng.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

Hemos concluido nuestro análisis de la estadística descriptiva y ya estamos listos para 
comenzar a estudiar el área fascinante de la estadística inferencia!. Con la estadística des-
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criptiva, nuestra preocupación principal era lograr la presentación y descripción de los 
conjuntos de datos de la manera más significativa y eficaz. En la estadística inferencia! 
vamos más allá de la mera descripción de los datos, ya que un objetivo básico es d uso 
de los datos provenientes de una muestra para hacer una afirmación acerca de una ca
racterística de la población. Se hacen dos tipos de afirmaciones: una tiene que ver con la 
actividad conocida como prueba de hipótesis y la otra con la estimación de parámetros. 

En la prueba de hipótesis, el investigador recolecta datos de un experimento sobre 
el conjunto de sujetos de una muestra, en un intento de validar cierta hipótesis relativa 
a una población. Por ejemplo, suponga que una psicóloga dedicada a la educación cree 
que un nuevo método para enseñar la asignatura de matemáticas a los niños de tercer 
grado, en su distrito escolar (población), es mejor que la forma usual de enseñanza. En 
el experimento, ella toma dos muestras de los alumnos de tercer grado, a una de las cua
les se le imparte el nuevo método de enseñanza y a la otra el método usual. Cada srupo 
presenta el mismo examen final. Al hacer esta prueba, la psicóloga no se conforma con 
sólo informar que la media del grupo que recibió el nuevo método fue mayor que la del 
otro grupo. Ella quiere hacer una afirmación como: "La mejoría observada en las califi
caciones del examen final fue resultado del nuevo método de enseñanza y no del azar. 
Además, dicha mejoría no sólo se aplicaría a la muestra particular sometida a j.Jrucba, si
no que aparecería en toda la población de estudiantes de tercer grado si se les enseñase 
con el nuevo método". Las técnicas utilizadas en estadística inferencia! permiten hacer 
afirmaciones de este tipo. 

En los experimentos para la estimación de parámetros, el investigador est;í inkresa
do en determinar la magnitud de una característica de la población. Por ejemplo, a un 
economista podría importarle la determinación de la cantidad mensual promedio de di
nero gastada el año pasado en alimentos por los estudiantes de bachillerato. Con los da
tos de una muestra y las técnicas de la estadística inferencial, él puede estimar la cantidad 
media que gasta la población. El economista podría concluir con una afirmación como 
la siguiente: "Existe una probabilidad de 0.95 de que el intervalo $250-$300 oJntenga la 
media de la población". 

Los temas de muestreo aleatorio y de probabilidad son fundamentales para la meto
dología de la estadística inferencial. En la siguiente sección estudiaremos el mu·;~streo 
aleatorio. El resto del capítulo tratará sobre los principios básicos de la probabilidad. 

MUESTREO ALEATORIO 

Para generalizar de manera válida, a partir de una muestra a toda la población, tanto en 
los experimentos de prueba de hipótesis como en los de estimación de panímetros. la 
muestra no puede ser cualquier subconjunto de la población. Es crucial que sea una 
muestra aleatoria. 

de f i n i e i ó n • Una muestra aleatoria es elegida de la población mediante un proceso con el cual 
se asegura que 1) cada posible muestra de un tamaño dado tenga la misma proba
bilidad de ser elegida y 2) todos los miembros de la población tengan la misma pro
babilidad de ser seleccionados en la muestra.* 

'y éasc la nota R.l de la p. 196. 
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Para ilustrar esto, consideremos una situación en la que tenemos una población con 
los datos 2, 3, 4, 5 y 6, y queremos extraer de manera aleatoria una muestra de tamaño 2 a 
partir de dicha población. Observe que, por lo general, una población tendría más datos. 
La hemos restringido a cinco elementos para facilitar la comprensión de lo que quere
mos poner de manifiesto. Suponga usted que estamos realizando un muestreo de esta po
blación y que tomamos un dato a la vez, para luego volver a colocarlo con el resto de 
dicha población antes de extraer otro. Esto se llama muestreo con reemplazo y será ana
lizado posteriormente en este capítulo. A continuación presentamos todas las muestras 
de tamaño 2 que podemos obtener de la población aplicando este método de muestreo: 

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 

2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 

2,4 3,4 4,4 5,4 6,4 

2.5 3.5 4,5 5.5 6,5 

2,6 3,6 4,6 5.6 6,6 

Son 25 muestras de tamaño 2 las que podemos obtener al realizar el muestreo de un ele
mento a la vez con reemplazo. Para realizar un muestreo aleatorio, el proceso debe ser 
tal que 1) las 25 muestras posibles y 2) todos los datos de la población (2, 3, 4, 5 y 6) ten
gan la misma probabilidad de ser seleccionados en la muestra. 

La muestra debe ser aleatoria por dos razones. La primera es que para que se pue
da generalizar a toda la población una característica observada en una muestra. es nece
sario aplicar las leyes de la probabilidad. Si la muestra no ha sido obtenida mediante un 
procedimiento con el cual se garantice que cada muestra posible del tamaño elegido ten
ga la misma posibilidad de ser escogida, no podremos aplicar las leyes de probabilidad 
a esa muestra. La importancia que tiene para la inferencia estadística este aspecto de 
aleatoriedad y de probabilidad se podrá apreciar claramente cuando hayamos analiza
do los capítulos referentes a la prueba de hipótesis y a las distribuciones muestrales (véan
se los capítulos 1 O y 12 respectivamente). 

La segunda razón para la utilización del muestreo aleatorio consiste en que. para 
asegurar la generalización de una característica de la muestra a toda la población, es ne
cesario que dicha muestra sea representativa de la población en cuestión. Una forma de 
lograr la representatividad consiste en elegir la muestra por medio de un proceso que ga
rantice que todos los miembros de la población tengan la misma posibilidad de ser esco
gidos. Por lo tanto, el hecho de requerir que una muestra sea aleatoria permite aplicar las 
leyes de probabilidad sobre la muestra misma y, por ende, que ésta sea representativa de 
la población. 

Es tentador pensar que podemos lograr la representatividad de una muestra utilizan
do métodos distintos al del muestreo aleatorio. Sin embargo. con mucha frecuencia el 
procedimiento utilizado produce una muestra sesgada (no representativa). Un ejemplo 
de esto es la famosa encuesta presidencial del Literary Digest de 1936, la cual predijo una 
victoria aplastante de Landon (57 a 43% ). De hecho, Roosevelt ganó con 62<Yo de los vo
tos. La predicción del Literary Digest resultó ser un error garrafal. ¿Por qué? Un análisis 
posterior reveló que el error se debió a que la muestra no era representativa de lapo
blación votante. sino que era una muestra sesgada. Los individuos fueron elegidos de 
fuentes tales como el directorio telefónico. registros de clubes y listas de propietarios 
de automóviles. Esos registros excluyeron de manera sistemática a las personas pobres. 
quienes tal vez no tenían teléfonos ni automóviles. Y ocurrió que los pobres votaron en 
forma aplastante a favor de Roosevelt. Aunque otros métodos de muestreo pudieran pro
ducir una muestra representativa, éstos no serían útiles para la inferencia, pues no podría
mos aplicar las leyes de la probabilidad necesarias para generalizar de la muestra a toda 
la población. 
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Técnicas para el muestreo aleatorio 

Un estudio profundo de las formas con las cuales se generan las muestras aleatorias es
tá más allá del objetivo de este libro. Este tema puede ser complejo. en particular al tra
bajar con encuestas. Sin embargo, presentaremos algunas técnicas de uso común. junto 
con varias situaciones sencillas, de manera que usted pueda darse una idea de lo que es
to implica. Suponga que tenemos una población de 100 personas y queremos obtener 
una muestra aleatoria de 20 personas para un experimento. Una forma de hac~r e~ lo se
ría enumerar a los individuos de la población del 1 al 100, luego tomar 100 pedazos de 
papel y numerarlos, colocar los papeles en un sombrero para revolverlos y despul's ele
gir uno. Volveríamos entonces a mezclar los papelitos para elegir otro. Luego, cominua
ríamos este proceso hasta haber elegido 20 pedazos de papel. Los números escritos en 
los pedazos de papel identificarían a los individuos que compondrían la muestra. En es
te método de muestreo aleatorio, es crucial que la población (los trozos de papel) esté 
bien "revuelta" para garantizar la aleatoriedad. 

Un procedimiento común para producir muestras aleatorias consiste en utilizar una 
tabla de números aleatorios, como la que hemos incluido en la tabla J del apénd tce D. 
Este tipo de tablas se hace, por lo regular, mediante un programa de computadora, el 
cual garantiza que todos los dígitos (0-9) tengan la misma posibilidad de ser elegidos ca
da vez que se imprima un dígito. 

La tabla se puede emplear como una sucesión de dígitos simples consecutivus, nú
meros de dos dígitos, números de tres dígitos, etc. Por ejemplo, en la tabla J, página 546, 
si comenzamos en el primer renglón y nos movemos en dirección horizontal por la pági
na, el orden aleatorio de los dígitos simples sería 3, 2, 9, 4, 2, .... Si quisiéramo'. utili
zar números de dos dígitos, entonces el orden aleatorio sería 32, 94, 29, 54, 16 ..... 

Como los dígitos de la tabla son aleatorios. se pueden utilizar vertical u horizontal
mente en ambas direcciones. La dirección que se va a usar debe especificars~~ antes de 
emplear la tabla; para manejarla de manera adecuada, hay que comenzar en form~ alea
toria. Una posibilidad de lograr esto es hacer tarjetas con números de renglón y de co
lumna, colocarlas en una caja, revolverlas y luego elegir un número para el renglón v otro 
para la columna. La intersección del renglón y la columna sería la posición del r rimer 
número aleatorio. Los demás números serían localizados al desplazarse desde el pri
mer número, en la dirección convenida antes de entrar a la tabla. Por ejemplo, suponga 
que queremos formar una muestra aleatoria de 3 sujetos de una población ele 1( 1 suje
tos.* Para este ejemplo hemos decidido movernos sobre la tabla en dirección horizontal, 
a la derecha. Para elegir la muestra, primero asignamos a cada individuo de la población 
un número del O al 9. Luego entramos en la tabla de manera aleatoria para lücali zar el 
primer número. Suponga que el dato es el primer número del séptimo renglón, que es 
igual a 3. Este número designa al primer sujeto de la muestra. Como hemos decidido mo
vernos sobre la tabla hacia la derecha, los dos números siguientes son 5 y 6. De esta ma
nera, los individuos que portan los números 5 y 6 completarían la muestra. 

Resolvamos ahora un problema en el cual la población tiene más individuo~;. Con 
propósitos ilustrativos, supondremos que se desea extraer un muestra aleatoria ele L5 su
jetos, de una población de 100. Para variar las cosas un poco, para este ejen:icic deci
dimos desplazarnos verticalmente sobre la tabla, hacia abajo, en lugar de hace do en 
dirección horizontal, hacia la derecha. Como antes, necesitamos asignar una cifra a cada 
miembro de la población. Esta vez, los números asignados serán del 00 al 99 en vez de O 

*Por supuesto, en los experimentos reales, el número de elementos de la población es mucho mayor que 10. 
Utilizamos 10 en el primer ejemplo para ayudar a comprender la forma correcta de emplear l<t tab\1. 
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a 9. De nuevo, entramos a la tabla de manera aleatoria. Esta vez suponemos que el pri
mer dato o primer número de dos dígitos aparece en la intersección de la columna 3 con 
el renglón 12. El guarismo de dos dígitos localizado en esa intersección es 70. Por lo tan
to, el primer sujeto de la muestra es el individuo a quien le corresponde el número 70. 
Para localizar al siguiente sujeto de la muestra, bajamos verticalmente en la tabla a par
tir del 70. AsL el segundo sujeto de la muestra sería el individuo que tiene el número 33. 
Continuaríamos este procedimiento hasta que h2yamos seleccionado 15 sujetos. El con
junto completo de números que representan a los sujetos de la muestra sería: 70, 33, ~2, 
22, 96, 35, 14, 12, 13, 59, 97, 37, 54,42 y 89. Al obtener este conjunto de números, el ~2 apa
reció dos veces en la tabla. Como el mismo individuo no puede estar en la muestra más 
de una vez, no incluimos el número repetido. 

Muestreo con o sin reemplazo 

Hasta ahora hemos definido una muestra aleatoria, analizamos la importancia del mues
treo aleatorio y presentamos algunas técnicas para producir muestras aleatorias. Para 
completar nuestro estudio, debemos distinguir entre el "muestreo con reemplazo" y el 
"muestreo sin reemplazo". Para ilustrar la diferencia entre estos dos métodos de mues
treo, suponga que queremos formar una muestra de dos datos provenientes de una po
blación compuesta por los números 4, 5, ~y 10. Una manera de hacer esto consistiría en 
extraer un dato de la población, registrar su valor, y reintegrarlo a la población antes de 
extraer el segundo elemento. Así, el primer dato podría ser elegido de nuevo en la se
gunda extracción. Este método se llama muestreo con reemplazo. Una segunda alterna
tiva consistiría en extraer al azar un dato de la población y no reemplazarlo antes de 
seleccionar el segundo. De esta manera, cualquier número proveniente de la población 
podría aparecer en la muestra solamente una vez. A este método se le llama muestreo 
sin reemplazo. 

d e f i n i e i o n es • El muestreo con reemplazo se define como un método en el cual cada miembro de 
la población elegida para la muestra se reintegra a la población antes de seleccionar 
al siguiente miembro. 

• El muestreo sin reemplazo se define como un método en el cual los miembros de 
la muestra no son reintegrados a la población antes de seleccionar a los miembros 
subsecuentes. 

Al elegir a los sujetos que participan en un experimento, hay que utilizar el muestreo sin 
reemplazo, pues el mismo individuo no puede estar en la muestra más de una vez. Es 
probable que usted reconozca éste como el método utilizado en la sección anterior. El 
muestreo con reemplazo constituye la base matemática para muchas de las pruebas de 
inferencia que analizaremos posteriormente. A pesar de que los dos métodos no produ
cen resultados idénticos, cuando el tamaño de la muestra es pequeño en comparación 
con el tamaño de la población, las diferencias son insignificantes y las técnicas "con 
reemplazo" resultan mucho más fáciles de utilizar cuando se desea proporcionar la ba
se matemática para la inferencia. Pasemos ahora al tema de la probabilidad. 
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r.S?1 
~ 
figura 8.1 Un par de dados. 

PROBABILIDAD 

La probabilidad se puede estudiar desde dos puntos de vista: 1) a priori o clásico y 2) a 
posteriori o empírico. A priori significa aquello que se puede deducir usando sólo la ra
zón, sin recurrir a la experiencia. Desde el punto de vista a priori o clásico, la probabili
dad se define como: 

(A) Número de eventos clasificables como A b b "["d d .. . 
p = , . pro a 1 1 a a prwn 

N umero total de eventos posibles 

El símbolo p(A) se lee como "la probabilidad de ocurrencia del evento A''.A~•í.la ecua
ción establece que la probabilidad de ocurrencia del evento A es igual al númc ro de 
eventos clasificables como A dividida entre el número de eventos posibles. Para ilustrar 
el uso de esta ecuación, veamos un ejemplo relacionado con unos dados. La figura 8.1 
muestra una ilustración con un par de dados. Cada dado tiene seis caras y ostenta un 
número distinto de puntos en cada cara. Los puntos varían de uno a seis. Esto:; cubos de 
apariencia inocente se utilizan para juegos de azar; son la base de muchas dE·sgr<l ;::ias y 
alegrías, según la "suerte" del jugador. 

Regresando a la probabilidad a priori, suponga que vamos a arrojar un dadu una 
vez. ¿Cuál es la probabilidad de que el dado se detenga con un 2 (el lado quE' tiene dos 
puntos) hacia arriba? Como existen seis números posibles y sólo uno de ellos es un 2, la 
probabilidad de que salga un 2 en una tirada de un dado es: 

Número de eventos clasificables como 2 ¡ 
p(A) = p(2) = =- = 0.1667 

Número total de eventos posibles 6 

Tratemos de resolver otro problema mediante el punto de vista a priori. ¿,Cwí 1 es la 
probabilidad de obtener un número mayor que 4 en una tirada de un dado? Ahor;t exis
ten dos eventos clasificables como A (obtener un 5o un 6). Así, 

Número de eventos clasificables como 5 o 6 2 
p(A)= p(5 o6)= ---------------- =-=0~:~11 

Número total de eventos posibles 6 ·----

Observe que logramos resolver los dos problemas anteriores por medio de un rc¡zona
miento sin recurrir a ninguna colección de datos. Debemos comparar este punto d.~ vista 
con el enfoque a posteriori o empírico de la probabilidad. A posteriori significa "después 
del hecho"; en el contexto de la probabilidad, significa después de haber reunido ai gunos 
datos. Desde el punto de vista a posteriori o empírico, la probabilidad se define c01no: 

(A) Número de veces que A ha ocurrido b b .
1
.d d . . 

p = , . pro a 1 1 a a posterwn 
Numero total de ocurrencias 

Para determinar la probabilidad de obtener un 2 al tirar un dado, desde el punto Je vis
ta empírico, tendríamos que considerar el dado real, arrojarlo en muchas ocasiones y 

En éste y en los demás problemas relativos a los dados. supondremos que éstos no pueden delener~.e sobre 
ninguna de sus aristas. 
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contar el número de veces que se presenta un 2. Mientras más veces arrojemos el dado, 
tanto mejor será. Para este problema, suponga que lanzamos el dado 100 000 veces y que 
el2 apareció en 16 000 ocasiones. La probabilidad de que ocurra un 2 en un lanzamien
to del dado se determina mediante: 

(
2

) = Número de veces que ha ocurrido el 2 = 16 000 = 
0

.
1600 

p Número total de ocurrencias 100 000 

Observe que, desde este punto de vista. antes de determinar la probabilidad es necesa
rio tener el dado real y reunir algunos datos. El punto interesante es que si el dado no 
está cargado (entonces se dice que es un dado honesto). al lanzarlo muchas veces la pro
babilidad a posteriori se acerca a la probabilidad a priori. Si arrojamos el dado una infi
nidad de veces, las dos probabilidades serán iguales. Observe también que si el dado estc1 
cargado (con una distribución de peso por la cual uno de los lados quede arriba con ma
yor frecuencia que los demás), la probabilidad a posteriori será diferente que la proba
bilidad a priori. Por ejemplo, si el dado está "cargado" para que aparezca un 6. el2 nunca 
aparecerá. Podemos ver ahora que la ecuación a priori supone que todos los resulta
dos posibles tienen la misma probabilidad de ocurrir. Para la mayor parte de los proble
mas de este capítulo y el siguiente. aplicaremos el punto de vista a priori. 

Algunos aspectos básicos relativos a los valores de probabilidad 

Puesto que la probabilidad es esencialmente una proporción. su valor fluctúa entre 0.00 
y 1.00. Si la probabilidad de que ocurra un evento es igual a 1.00, entonces es seguro que 
tal evento ocurrirá. Si la probabilidad es igual a 0.00. entonces es seguro que el evento 
no ocurrirá. Por ejemplo, un dado común no tiene 7 puntos en ninguno de sus lados. Por 
lo tanto, la probabilidad de obtener un 7 al arrojar un dado es igual a 0.00. Es seguro que 
no ocurrirá que salga un 7. Por otra parte. la probabilidad de que salga un número del 1 
al 6 es igual a 1.00. Es seguro que se obtendrá alguno de los números 1, 2, 3. 4. 5 o 6. 

La probabilidad de ocurrencia de un evento se expresa como una fracción o un nú
mero decimal. Por ejemplo, la probabilidad de elegir al azar el as de espadas en una ha
raja común es -k o bien 0.0 192.* La respuesta se puede quedar como una fracción (-k). 
pero generalmente se convierte a su equivalente decimal (0.0 192 ). 

Algunas veces, la probabilidad se expresa como "posibilidades con respecto a 1 00"'. 
Por ejemplo, alguien podría comentar que la probabilidad de que ocurra el evento A es 
de 5 posibilidades en 100. Lo que esta persona quiere decir es que p(A) = 0.05. En cier
tas ocasiones, la probabilidad se expresa también como las posibilidades a favor o en 
contra de que ocurra un evento. Por ejemplo, un apostador podría decir que las posibili
dades de que Fred gane la carrera son de 3 a 1 a su favor. En términos de probabilida
des, p(que gane Fred) = 1 = 0.75. Si las posibilidades fuesen de 3 a 1 en contra de que 

Fred triunfe, entonces p(que gane Fred) = 1 = 0.25. 

Cálculo de probabilidades 

La determinación de la probabilidad de los eventos puede ser compleja. De hecho. exis
ten cursos completos dedicados a este tema y son bastante difíciles. Por fortuna. para 
nuestros propósitos sólo hay que aprender dos reglas fundamentales de la probabilidad: 
la de la suma y la del producto. Estas reglas proporcionarán las bases necesarias para 
comprender las pruebas de inferencia estadística que veremos más adelante en este li
bro de texto. 

Para los no iniciados. un mazo de harajas francesas ordinarias se compone de 52 cartas; 4 palos (espadas. 
corazones. diamantes y tréboles). y 13 cartas en cada palo (as, 2, ], 4. ), h. 7. X.lJ. lO.jack. reina y rey). 
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La regla de la suma 

La regla de la suma sirve para determinar la probabilidad de que ocurra alguno de va
rios eventos posibles. Para comenzar nuestro análisis, supongamos que sólo existen dos 
eventos posibles: A y B. Cuando existen dos eventos, la regla de la suma establece lo si
guiente: 

de f i n i e i ó n • La probabilidad de ocurrencia de A o B es igual a la probabilidad de que ocurra 
A más la probabilidad de que ocurra B menos la probabilidad de que ocurran am
bos, Ay B. 

En forma de ecuación, la regla de la suma establece que: 

p(A o B) = p(A) + p(B) - p(A y B) 
ecuación general de la regla 
de la suma para dos eventos 

Vamos a ilustrar la forma en que se utiliza esta regla. Suponga que queremos deter
minar la probabilidad de sacar un as o un trébol de una baraja de cartas ordinarias. El 
problema ha sido resuelto de dos maneras en la figura 8.2. Por favor, consulte la figura al 
leer este párrafo. En la primera de esas maneras, enumeramos todos los eventos que pue
den ser clasificados como un as o un trébol y utilizamos la ecuación básica pant la proba
bilidad. Existen 16 formas de obtener un as o un trébol, por lo cual la probabilidad de sacar 
un as o un trébol es = ~ = 0.3077. El segundo método emplea la regla de la suma. La 
probabilidad de obtener un as es = ~ y la probabilidad de sacar un trébol a ,a vez 
es = H. La probabilidad de logar un as y un trébol es igual a = -h. Según la regla de la 
suma, la probabilidad de conseguir un as o un trébol es = ~ + H - -h = ~ == 0.3077. 
¿Por qué tenemos que restar la probabilidad de obtener un as y un trébol a la vez., Por
que hemos contado el as de tréboles dos veces. Si no lo restáramos, pensaríamos ele ma
nera errónea que existen 17 eventos favorables siendo que sólo existen 16. 

En este curso emplearemos la regla de la suma en casi todas las situaciones en las 
que los eventos sean mutuamente excluyentes. 

de f i n i e i ó n • Dos eventos son mutuamente excluyentes si no pueden ocurrir al mismo tiempo. 
Otra forma de decir esto es que dos eventos son mutuamente excluyentes si la ocu
rrencia de uno impide la ocurrencia del otro. 

Los eventos de obtener un 1 y un 2 al lanzar un dado son mutuamente excluy~~nte•;. Si el 
lanzamiento termina con un 1, entonces no puede haber terminado también con un 2. 
Los eventos de extraer a la vez un as y un rey al sacar una sola carta de un mazo deba
rajas ordinarias son mutuamente excluyentes. Si la carta es un as, eso impide que la mis
ma sea también un rey. Esto se puede contrastar con los eventos de extraer a la vez un 
as y un trébol al sacar una sola carta del mazo. Estos dos eventos no son mutuamente ex
cluyentes en virtud de que hay una carta que es simultáneamente un as y un trébol (el 
as de tréboles). 

Cuando los eventos son mutuamente excluyentes, la probabilidad de que ambos 
eventos ocurran al mismo tiempo es igual a cero. Así, p (A y B) = O cuando A y B son 
mutuamente excluyentes. En estas condiciones, la regla de la suma se simplifica a~ií: 



p(A o B) = p(A) + p(B) 
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regla de la suma cuando A y B 
son mutuamente excluyentes 

Practiquemos ahora resolviendo algunos problemas que incluyen situaciones en las que 
A y B son mutuamente excluyentes. 

(a) Por enumeración, utilizando la 
definición básica de probabilidad 

(A) = Número de eventos favorables a A 

p Número total de eventos posibles 

= ~ = 0.3077 
52 

donde A = extracción de un as o un trébol 

(b) Por la regla de la suma 

p(A o B) = p(A) + p(B)- p(A y B) 

donde 

4 13 1 
=52+ 52- 52 

= ~ =0.3077 
52 

A = extracción de un as 
B = extracción de un trébol 

As o trébol 

Eventos favorables a A 

16 

Eventos favorables a A 

Eventosfavorables a B 

Eventosfavorables a A y B 

figura 8.2 Determinación de la probabilidad de elegir al azar un as o un trébol al extraer una carta de un mazo de 
barajas ordinarias. 
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¿Cuál es la probabilidad de elegir al azar un 10 o un 4 al extraer una carta de una 
baraja ordinaria? 

SOLUCIÓN 

La solución se ilustra en la figura siguiente. Como deseamos sacar un 10 o un 4 y 
estos dos eventos son mutuamente excluyentes, la regla de la suma con eventos 
mutuamente excluyentes resulta apropiada. Así,p(10 o 4) = p(10) + p(4). 

Puesto que hay cuatro 10, cuatro 4 y 52 cartas, entonces p(IO) = s~ y p(4) = s~. 

Por consiguiente,p(10 o 4) = 'i~ = ')~ = ')~ = 0.1538. 

p(A o B) = p(A) + p(B) 

p(un 10 o un 4) = p(lO) + p(4) 

donde 

4 4 
=-+-

52 52 

=~=o 1538 52 . -

A = extracción de un 1 O 
B = extracción de un 4 

10o4 

Eventos .favorables a A 

Eventos .favorables a B 

Al lanzar una vez un dado que no está cargado, ¿cuál es la probabilidad de obte
ner un 1 o un número par? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como los eventos son mutuamente 
excluyentes y el problema pide obtener un 1 o un número par, podemos aplicar la 
regla de la suma para este tipo de eventos. Así, p(1 o un número par) = p( 1) + 
p(un número par). Existe una forma de conseguir un 1, tres formas de lograr un nú
mero par (2,4, 6) y seis resultados posibles.Así,p(1) = k,p(un número par)=~ y 
p(1 o un número par) = k + ~ = * = 0.6667 
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p(A o B) = p(A) + p(B) 

p(l o un número par) = p(l) + p(un número par) 

1 3 4 
=-+-=-

6 6 6 Eventos favorables a A 

= 0.6667 

donde A = representa obtener un 1 
B = representa obtener un número par 

Eventos favorables a B 

Suponga que va a elegir de manera aleatoria un individuo entre una población de 
130 personas. En esa población hay 40 niños menores de 12 años, 60 adolescentes 
y 30 adultos. ¿Cuál es la probabilidad de que el individuo elegido sea un adolescen
te o un adulto? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como los eventos son mutuamente 
excluyentes y queremos obtener un adolescente o un adulto, podemos emplear la 
regla de la suma correspondiente. Así, p( adolescente o adulto) = p( adolescente) + 
p(adulto). Como hay 60 adolescentes, 30 adultos y 130 personas en la población, 
p(adolescente) = ~~~ y p(adulto) = 1~;). Por lo tanto, p(adolescente o adulto) 

= ~~~~) + ~~~) = t~) = 0.6923. 

Adolescente o Adulto 
p(A o B) = p(A) + p(B) 

p(un adolescente o un adulto)= p(un adolescente)+ p(un adulto) 

donde 

60 30 =-+-
!30 130 

= 2Q_ = 0.6923 
!30 

Población -------

A = representa obtener un adolescente 
B = representa obtener un adulto 
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La regla de la suma también se puede utilizar en situaciones donde hay m:is dL dos 
eventos; sólo hacemos una sencilla extensión de la ecuación empleada para esta situa
ción. Así, cuando existen más de dos eventos y todos son mutuamente excluyentes, la 
probabilidad de que ocurra cualquiera de ellos es igual a la suma de las probabilidades 
de cada evento. A continuación mostramos la ecuación: 

p(A oBoe o ... o Z) = p(A) + p(B) + p(e) + .. · + p(Z) 

donde Z = es el último evento 

regla de la suma para más de dos 
eventos mutuamente excluyentes 

Con mucha frecuencia encontraremos situaciones en las cuales los eventos no sólo 
son mutuamente excluyentes, sino también exhaustivos. Ya hemos definido a los clm. pri
meros, nos faltan los exhaustivos. 

de f i n i e i ó n • Un conjunto de eventos es exhaustivo si incluye a todos los eventos posibles. 

Por ejemplo, al lanzar un dado una sola vez, el conjunto de eventos que consisten en 
obtener 1, 2, 3, 4, 5 o 6 es exhaustivo, pues el conjunto incluye a todos los eventos posi
bles. Cuando un conjunto de eventos es exhaustivo y mutuamente excluyente, existe una 
relación muy útil. En estas condiciones, la suma de las probabilidades individuales oe ca
da evento del conjunto debe ser igual a 1. Así, 

p (A) + p ( B) + p (e) + .. · + p ( Z) = l. 00 

donde A, B, e, ... , Z = son los eventos 

cuando los eventos son exhaustil'os 
y mutuamente excluyentes 

Para ilustrar esta relación, consideremos el conjunto de eventos que consisten en ob

tener 1, 2, 3, 4, 5 o 6 al lanzar una sola vez un dado no cargado. Como los ev~ntos son 

exhaustivos y mutuamente excluyentes, la suma de sus probabilidades debe ser igwd a l. 

Podemosverqueestoescierto,puesp(1) = +,p(2) = -~,p(3) = +,p(4) = i,p(SI = + 
y p(6) = +·Así, 

p ( 1) + p ( 2) + p ( 3) + p ( 4) + p ( 5) + p ( 6) = l. 00 

k + 1 
¡; + 1 

6 + k + 1 
h + 1 

6 = 1.00 

Cuando sólo existen dos eventos y éstos son mutuamente excluyentes, se acmtum
bra asignar el símbolo Pala probabilidad de que ocurra uno de los eventos y Q a 1<! pro
babilidad de que ocurra el otro evento. Por ejemplo, si estamos lanzando una moneda, 
ésta sólo puede caer de cara o de cruz y se presentará una situación en la que sóL) hay 
dos eventos posibles (cara o cruz) en cada lanzamiento, y éstos son mutuamente l~xclu
yentes (si es cara, no puede ser cruz y viceversa). Se acostumbra asignar Pala prübabi
lidad de ocurrencia de uno de los eventos, digamos cara, y Q a la probabilidad de 
ocurrencia del otro evento, cruz. En este caso, si la moneda no está cargada, entonces, 
P = ~ y Q = ~. Como los eventos son exhaustivos y mutuamente excluyente:·;, sw; pro
babilidades deben ser iguales a 1. Por consiguiente, 

P + Q = 1.00 cuando dos eventos son exhaustivos y mutuamente excluyentes 
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En el capítulo 9 utilizaremos ampliamente los símbolos P y Q en relación con la distri
bución binomial. 

La regla del producto 

Así como la regla de la suma proporciona la probabilidad de que ocurra cualquiera de 
varios eventos, la regla del producto analiza la ocurrencia conjunta o sucesiva de varios 
eventos. Observe que la regla del producto analiza con frecuencia lo que ocurre en más 
de un lanzamiento o extracción, mientras que la regla de la suma estudia sólo uno de di
chos lanzamientos o extracciones. Si nos interesa la ocurrencia conjunta o sucesiva de 
dos eventos A y B, la regla del producto establece lo siguiente: 

de f i n i e i ó n • La probabilidad de ocurrencia de A y B es igual a la probabilidad de ocurrencia 
de A por la probabilidad de ocurrencia de B, dado que A ha ocurrido. 

En forma de ecuación, la regla del producto es 

p(A y B) = p(A)p(BIA) 
ecuación general de la regla 
del producto con dos eventos 

Observe que el símbolo p (B 1 A) se lee como ''la probabilidad de que ocurra B dado que 
A ha ocurrido". Esto no significa B dividido entre A. Observe también que la regla del 
producto se refiere a la ocurrencia de A y B, mientras que la regla de la suma se aplica 
a la ocurrencia de A o B. 

Al analizar la regla del producto, es útil distinguir tres condiciones: cuando los even
tos son mutuamente excluyentes, cuando los eventos son independientes y cuando los 
eventos son dependientes. 

Regla del producto: eventos mutuamente excluyentes Ya hemos analizado la ocu
rrencia conjunta de A y B cuando A y B son mutuamente excluyentes. Recordará que si 
A y B son mutuamente excluyentes, 

p (A y B) = O regla del producto para eventos mutuamente excluyentes 

ya que cuando los eventos son mutuamente excluyentes, la ocurrencia de uno impide la 
ocurrencia del otro. La probabilidad de su ocurrencia conjunta es cero. 

Regla del producto: eventos independientes Para comprender la forma apropiada de 
aplicar la regla del producto en esta situación, tenemos que definir primero qué son los 
eventos independientes. 

de fin i e i ó n • Dos eventos son independientes si la ocurrencia de un evento no tiene efecto algu
no sobre la probabilidad de ocurrencia del otro. 

El muestreo con reemplazo ilustra muy bien esta situación. Por ejemplo, suponga que 
vamos a extraer con reemplazo dos cartas, una a la vez, de una baraja ordinaria. Llama
remos A la carta extraída primero y B a la carta obtenida en segundo lugar. En vista de 
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que A es reintegrada al mazo de cartas antes de extraer B, la ocurrencia de A en la pri
mera extracción no tiene efecto alguno sobre la probabilidad de ocurrencia de B. Por 
ejemplo, si A fue un as, por el hecho de que fue reintegrado a la baraja antes de extraer 
la segunda carta, la ocurrencia de un as en la primera extracción no tiene efecto alguno 
sobre la probabilidad de la ocurrencia de la carta elegida en la segunda extracción. Si A 
y B son independientes, entonces la probabilidad de B no resulta afectada por A. Por lo 
tanto,p(BIA) = p(B). En este tipo de situaciones, la regla del producto se convierte en 

p(A y B) = p(A)p(BiA) = p(A)p(B) 
regla del producto para 
eventos independientes 

Veamos cómo se emplea esta ecuación. Suponga que vamos a extraer al azar dos cartas 
con reemplazo, una a la vez, de una baraja ordinaria. ¿Cuál es la probabilidad de que am
bas cartas sean ases? 

La solución se ilustra en la figura 8.3. Como quiera que el problema requiere la pre
sencia de un as en la primera y la segunda extracciones, resulta apropiado aplicar b re
gla del producto. Supongamos que A es un as en la primera extracción y B es un élS en 
la segunda. Como el muestreo es con reemplazo, A y B son independientes. Así, p( un as 
en la primera extracción y un as en la segunda extracción) = p(un as en la primera ex
tracción)p(un as en la segunda extracción). Puesto que existen cuatro ases posibles en la 
primera extracción, cuatro ases posibles en la segunda extracción (el muestreo se reali
za con reemplazo) y hay 52 cartas en la baraja, entonces p( un as en la primera ext rac
ción) = ~ y p(un as en la segunda extracción) = ~. Por consiguiente, p(un as en la 
primera extracción y un as en la segunda extracción) = ~(~) = 2~~4 = 0.0059. 

Veamos algunos problemas en plan de práctica. 

p(A y B) = p(A)p(B) 

[
p(un as en la primera extracción] p(un as en la primera extracción) 
y un as en la segunda extracción) = p(un as en la segunda extracción) 

donde 

= (s:)(s:) 
16 

=- = 0.0059 
2704 

A = representa obtener un as 
en la primera extracción 

B = representa obtener un as 
en la segunda extracción 

As 

Eventos favorables a A 

Eventos favorables a B 

As 

/ 

figura 8.3 Determinación de la probabilidad de obtener dos ases en dos extraccione; de un 
mazo de barajas ordinarias. El muestreo es de una carta a la vez, con reernpla;-o: 
regla del producto para eventos independientes. 
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Suponga que lanzamos una sola vez un par de dados no cargados. ¿Cuál es la pro
babilidad de obtener un 2 en el primer dado y un 4 en el segundo? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como quiera que los dados son in
dependientes entre sí y en vista de que el problema requiere un 2 y un 4, podemos 
aplicar la regla del producto para eventos independientes. Así, p( un 2 en el primer 
dado y un 4 en el segundo)= p(un 2 en el dado l)p(un 4 en el dado 2). Existe una 
forma de obtener un 2 en el primer dado, una de conseguir un 4 en el segundo da
do y seis resultados posibles para cada dado. Por lo tanto, p( un 2 en el primer 
dado)= i, p(un 4 en el dado 2) =~,y p(un 2 en el dado 1 y un 4 en el dado 2) = 

~(~) = ~ = 0.0278. 

p(2 en el dado 1 y 4 en dado 2) = p(2 en el dado l)p(4 en el dado 2) 

donde A = representa obtener un 2 
en el primer dado 

B = representa obtener un 4 
en el segundo dado 

= (!)(!) = _1__ = 0.0278 
6 6 36 

Evefitosfavorables a A 
Dado 1 

Eventosfavorables a B 
Dado 2 

Si se lanzan dos monedas una sola vez, ¿cuál es la probabilidad de que ambas cai
gan con la cara hacia arriba? Suponga que las monedas no están cargadas y que 
una cara o una cruz es el único resultado posible para cada moneda. 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como el resultado para la primera 
moneda no tiene efecto alguno sobre el resultado de la segunda, los eventos son in
dependientes. En vista de que en el problema se requiere una cara con la primera 
moneda y una cara con la segunda moneda, podemos aplicar la regla del producto 
con eventos independientes. Así, p (una cara en la primera moneda y una cara en la 

(continúa) 
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segunda moneda) = p(una cara en la primera moneda)p(una cara en la segunda 
moneda). Como sólo existe una forma de obtener una cara con cada moneda y hay 
dos posibilidades en cada moneda (cara o cruz),p(una cara en la primera mone
da) = ! y p(una cara en la segunda moneda) = !. Por lo tanto,p(una cara en la pri
mera moneda y una cara en la segunda moneda) = ! (!) = ~ = 0.2500. 

p(A y B) = p(A)p(B) 

r 
p( una cara en la primera moneda 1 p (una cara en la primera moneda) 
y una cara en la segunda moneda) = p(una cara en la segunda moneda) 

donde A = rep1esenta obtener una cara 
en la primera moneda 

B = representa obtener una cara 
en la segunda moneda 

= ( 1 )( 1) = 0.2500 

Eventos favorables a A 
Primera moneda 

Eventos favorables a B 
Segunda moneda 

Suponga que usted extrae una muestra aleatoria de una bolsa de frutas. La bolsa 
contiene cuatro manzanas, seis naranjas y cinco duraznos. Si selecciona dos frutas, 
una a la vez, con reemplazo, ¿cuál es la probabilidad de que obtenga una naranja y 
una manzana, en ese orden? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como las extracciones son indepen
dientes entre sí (el muestreo es con reemplazo) y como queremos obtener una na
ranja y una manzana, aplicamos la regla del producto con eventos independientes. 
Así, p (una naranja en la primera extracción y una manzana en la segunda extrac
ción) = p(un!l naranja en la primera extracción)p(una manzana en la segunda ex
tracción). Como existen 6 naranjas y 15 frutas en la bolsa, p(una naranja en la 
primera extracción) = fs. Puesto que la fruta obtenida en la primera selección se 
reemplaza antes de extraer la segunda, no tiene efecto alguno sobre la fruta elegi-
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da en la segunda extracción. Como hay 4 manzanas y 15 frutas,p(una manzana en 
la segunda extracción) = fs-. Por lo tanto,p(una naranja en la primera extracción y 
una manzana en la segunda extracción) = fs(rt) = 0.1067. 

p(A y B) = p(A)p(B) 

[
p( una naranja en la primera extracción y] 

una manzana en la segunda extracción) 

donde A = representa una naranja 
en la primera extracción 

B = representa una manzana 
en la segunda extracción 

Eventos favorables a A 
Naranjas 

p(una naranja en la primera extracción) 

p(una manzana en la segunda extracción) 

= (1~)(1~) 
24 

= = 0.1067 
225 Naranja Manzana 

Eventos favorables a B 
Manzanas 

Suponga que usted extrae al azar 2 individuos de una población de 110 hombres y 
mujeres. Hay 50 varones y 60 mujeres en esa población. El muestreo es de un indi
viduo a la vez, con reemplazo. ¿Cuál es la probabilidad de que la muestra conten
ga sólo mujeres? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como el problema requiere una 
mujer en la primera extracción y una mujer en la segunda extracción, y como estos 
dos eventos son independientes (el muestreo es con reemplazo), aplicamos la re
gla del producto con eventos independientes. Así, p(una mujer en la primera 

(continúa) 
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extracción y una mujer en la segunda extracción) = p(una mujer en la primera ex
tracción)p(una mujer en la segunda extracción). Como hay 60 mujeres y 110 per
sonas en la población,p(una mujer en la primera extracción) = 1

6{b, y p(una mujer 
en la segunda extracción) = 1

6

1~¡. Por lo tanto,p(una mujer en la primera extracción 
. 1 d t . ' ) 60 ( 60 ) 3600 o 2975 y una muJer en a segun a ex racc10n = 110 TI5 = 12 100 = . . 

[
p(una mujer en la primera extracción]= p(una mujer en la primera extracción) 
y una mujer en la segunda extracción) p(una mujer en la segunda extracción) 

donde A = representa una mujer en 
la primera extracción 

B = representa una mujer en 
la segunda extracción 

= ( 1
6
1°0) ( 1

6
1°0) 

- 3600 -o 
- 12 100 - •2975 

Población-

~ 

60muje~) 
/ ' 

// 

La regla del producto para eventos independientes también se aplica en situaciones 
con más de dos eventos. En tales casos, la probabilidad de la ocurrencia conjunta de los 
eventos es igual al producto de las probabilidades individuales de cada evento. [n for
ma de ecuación: 

p(A y By C y ... y Z) = p(A)p(B)p( C) · · · p(Z) 

regla del producto para más de dos 
eventos independientes 

Para mostrar el uso de esta ecuación, suponga que en vez de obtener una muestra 
de 2 individuos pertenecientes a la población descrita en el problema de prcictica 8.7, 
se extrae una muestra de 4 personas. Salvo esta última condición, el problema es d mis
mo. La población está compuesta por 50 hombres y 60 mujeres. Como antes. el mues
treo es de una persona a la vez, con reemplazo. ¿Cuál es la probabilidad de obtener 3 
mujeres y 1 hombre, en ese mismo orden? La solución aparece en la figura 8.4. Como el 
problema requiere una mujer en la primera y segunda y tercera extracciones. y un hom
bre en la cuarta extracción, y como el muestreo es con reemplazo, aplicamos la regla del 
producto para más de dos eventos independientes. Esta regla es similar a la del produc
to para dos eventos independientes, sólo que tiene más factores. Así, p( una mujer en la 
primera extracción y una mujer en la segunda extracción, una mujer en la tercera ex
tracción y un hombre en la cuarta extracción) = p(una mujer en la primera extrc.cción) 
p(una mujer en la segunda extracción)p(una mujer en la tercera extracción)p(un hom
bre en la cuarta extracción). Hay 60 mujeres, 50 hombres y 110 personas en la población. 
Como el muestreo es con reemplazo,p(una mujer en la primera extracción) == -f%. p(una 
mujer en la segunda extracción) = ti~J· p(una mujer en la tercera extracción) ==== t~(~J- y 



p(A y By e y D) = p(A)p(B)p(e)p(D) 

[

p(una mujer en la primera extracción y una mujer] 
en la segunda extracción y una mujer en la tercera 
extracción y un hombre en la cuarta extracción) 

donde A = representa una mujer en la 
primera extracción 

B = representa una mujer en la 
segunda extracción 

e = representa una mujer en la 
tercera extracción 

D = representa un hombre en la 
cuarta extracción 

Población-
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= (:~o)(1~~)(:~o)(1~~) 
1080 

14 641 

= 0.0738 

figura 8.4 Determinación de la probabilidad de obtener al azar 3 mujeres y 1 hombre, en ese 
orden, en cuatro extracciones de una población de 50 varones y 60 mujeres; el 
muestreo es de una persona a la vez, con reemplazo: regla del producto para 
más de dos eventos independientes. 

p(un hombre en la cuarta extracción) = i'1(~)· Así,p(una mujer en la primera extracción 
y una mujer en la segunda extracción y una mujer en la tercera extracción y un hombre 
en la cuarta extracción) = t1(!¡(t1(!¡)(ti~¡)(ti!l) = 1080/14 641 = 0.0738. 

Regla del producto: Eventos dependientes Cuando A y B son dependientes, la proba
bilidad de que ocurra B resulta afectada por la ocurrencia de A. En este caso, no pode
mos simplificar la ecuación para la probabilidad de A y B. Tenemos que utilizarla en su 
forma original. Por consiguiente, si A y B son dependientes, 

p(A y B) = p(A)p(BIA) regla del producto para eventos dependientes 

El muestreo sin reemplazo proporciona una buena ilustración de los eventos depen
dientes. Supongamos que usted va a extraer dos cartas, ur:a a la vez. sin reemplazo. de un 
mazo de barajas ordinarias. ¿Cuál es la probabilidad de que ambas cartas sean ases? 

La solución se presenta en la figura 8.5. Convengamos en que A representa un as en 
la primera extracción y B representa un as en la segunda extracción. Como el muestreo 
se realiza sin reemplazo (la carta obtenida en la primera extracción es retirada de la ba
raja),la ocurrencia de A realmente afecta la probabilidad de B. A y B son dependientes 
entre sí. Como el problema requiere un as en la primera extracción y un as en la segun
da, y como estos eventos son dependientes, aplicamos la regla del producto para eventos 
dependientes. Así,p(un as en la primera extracción y un as en la segunda extracción) = 

p(un as en la primera extracción)p(un as en la segunda extracción. en virtud de que se 
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p(A y B) = p(A)p(BIA) 

l . t . , l p( un as en la primera extracción) j 
[ 
p( un as en a pnmera ex racc10n l . , , 

l d t 
. , ) = p(un as en la segunda extraccwn despues y un as en a segun a ex racc10n . . , , 

de obtener un as en la pnmera extracciOn) 

donde 

(4X3) ~""As = 52 51 / HJ 

~ 12 
= 2652 = 0.0045 

A = representa obtener un as 
en la primera extracción 

B = representa obtener un as 
en la segunda extracción 

Eventos favorables a A 

Eventos favorables a B 

figura 8.5 Determinación de la probabilidad de elegir de manera aleatoria dos ases en e os 
extracciones de una baraja ordinaria. El muestreo es de una carta a la w.z y •;in 
reemplazo: regla del producto para eventos dependientes. 

obtuvo un as en la primera extracción). Para la primera extracción, hay 4 ases y _:;2 car
tas. Por lo tanto,p(un as en la primera extracción)= ~.En virtud de que el muestreo se 
realiza sin reemplazo, p( un as en la segunda extracción después de haber obtenido un as 
en la primera extracción) = f¡-. Así, pues,p(un as en la primera extracción y un a~;; en la 
segunda extracción) = t:z (tr) = 2J1~2 = 0.0045. 

Suponga que extrae al azar dos frutas, una a la vez, de la misma bolsa descrita en 
el problema de práctica 8.6. Como antes, dicha bolsa contiene cuatro manzanas, seis 
naranjas y cinco duraznos. Sin embargo, esta vez obtendrá la muestra sin reempla
zo. ¿Cuál es la probabilidad de obtener una naranja y una manzana, en ese orden? 

SOLUCIÓN 

La solución aparece en la figura acompañante. Como el problema requiere Lina 
naranja y una manzana, y como el muestreo se realiza sin reemplazo, aplicamos la 
regla del producto para eventos dependientes. Así,p(una naranja en la primera ex
tracción y una manzana en la segunda extracción) = p(una naranja en la primera 
extracción)p(una manzana en la segunda extracción después de haber obtenido 
una naranja en la primera extracción). En la primera extracción hay 6 naranjas y 
15 frutas. Por lo tanto,p(una naranja en la primera extracción) = -fs. En virtud de 
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que el muestreo se realiza sin reemplazo, p( una manzana en la segunda extracción 
después de haber obtenido una naranja en la primera extracción) = -(;¡.Por lo tan
to, p(una naranja en la primera extracción y una manzana en la segunda extrac
ción) = fs(rt) = l1~ = 0.1143. 

p(A y B) = p(A)p(BiA) 

r

p(una naranja en la primera] r p(una naranja en la primera extracción) ] 
extracción y un manzana = p( una manzana en la segunda extracción después de 
en la segunda extracción) haber obtenido una naranja en la primera extracción) 

donde 

= ( 1~)( 1:) 
24 

=- = 0.1143 
210 

A = representa obtener una naranja 
en la primera extracción 

B = representa obtener una manzana 
en la segunda extracción 

Eventos favorables a A 
Naranjas 

Naranja Manzana 

Eventos favorables a B 
Man:anas 

En una clase de una escuela superior hay 15 estudiantes de música, 24 de historia 
y 46 de psicología. Si usted extrae al azar 2 alumnos del grupo, ¿cuál es la probabi
lidad de que ambos sean estudiantes de historia? El muestreo es de una persona a 
la vez, sin reemplazo. 

SOLUCIÓN 

La solución se presenta en la figura acompañante. Corno el problema requiere un 
estudiante de historia en la primera extracción y un estudiante de historia en la se
gunda extracción, y el muestreo se realiza sin reemplazo, es conveniente aplicar 
la regla del producto para eventos dependientes. Así, p( un estudiante de historia 
en la primera extracción y un estudiante de historia en la segunda extracción) = 
p(un estudiante de historia en la primera extracción)p(un estudiante de historia en 
la segunda extracción después de haber obtenido un estudiante de historia en la 

(continúa) 



182 CAPÍTULO s Muestreo aleatorio y probabilidad 

primera extracción). Para la primera extracción, la población tenía 24 estudian
tes de historia y 85 personas. Por lo tanto, p(un estudiante de historia en la pri
mera extracción) = ~- El muestreo se realiza sin reemplazo, p(un estudiank de 
historia en la segunda extracción después de haber obtenido un estudiante de his
toria en la primera extracción) = ~- Por lo tanto, p(un estudiante de historia en 
la primera extracción y un estudiante de historia en la segunda extracc[ón) 

24(23) 552 o 0773 = R5 "M = 7140 = · · 

p(A y B) = p(A)p(BjA) 

p( un estudiante de historia 
en la primera extracción 

y un estudiante de historia 
en la segunda extracción) 

p( un estudiante de historia en la primera 
extracción)p(un estudiante de historia en la 

segunda extracción después de haber obtenido 
un estudiante de historia en la primera extracción) 

donde 

= (~~)(~!) 
552 

= -- = 0.0773 
7140 

A = representa un estudiante de historia 
en la primera extracción 

B = representa un estudiante de historia 
en la segunda extracción 

Estudiantes de historia 

Tal como ocurre con la regla del producto para eventos independientes, 1 a regla del 
producto para eventos dependientes se aplica también a situaciones en las que intervie
nen más de dos eventos. En esos casos, la ecuación adopta la forma siguiente: 

donde 

p(A y By e y ... y Z) = p(A)p(BjA)p(ejAB) · · · p(ZjABe .. . ) 

regla del producto para más 
de dos eventos dependientes 

p(A) = probabilidad de A 
p(BIA) =probabilidad de B dado que A ha ocurrido 

p( CIA B) = probabilidad de e dado que A y B han ocurrido 
p(ZiABe .. . ) = probabilidad de Z dado que A, B, e y todos los Jemás 

eventos han ocurrido 

Para ilustrar el uso de esta ecuación, resolvamos un problema que incluye más de dos 
eventos dependientes. Suponga usted que va a extraer una muestra de 4 alumno:;. de la 
clase de una escuela superior presentada en el problema de práctica 8.9. En esa d.:tse ha
bía 15 estudiantes de música, 24 de historia y 46 de psicología. Si el muestreo es de una 
persona a la vez, sin reemplazo, ¿cuál es la probabilidad de obtener en la muestra 4 estu
diantes de historia? 

La solución se presenta en la figura 8.6. Como el problema requiere qw.:· se obten
ga un estudiante de historia en la primera y la segunda y la tercera y la cuarta e xtrac-



p(A y By e y D) = p(A)p(BIA)p( CIAB)p(DIABC) 

= (~~)(~~)(~~)(~~) 
255.024 

= 48.594.840 = 
0•0052 

donde A = representa obtener un estudiante 
de historia en la primera extracción 

B = representa obtener un estudiante 
de historia en la segunda extracción 

e = representa obtener un estudiante 
de historia en la tercera extracción 

D = representa obtener un estudiante 
de historia en la cuarta extracción 

Población 

Probabilidad 183 

figura 8.6 Determinación de la probabilidad de extraer de manera aleatoria a 4 estudiantes 
de historia en cuatro extracciones de una población de 15 alumnos de música, 24 de 
historia y 46 de psicología. El muestreo es de una persona a la vez, sin reemplazo: 
regla del producto para varios eventos dependientes. 

ciones, y como el muestreo se realiza sin reemplazo, es conveniente aplicar la regla del 
producto con más de dos eventos dependientes. Esta regla se parece mucho a la del pro
ducto para dos eventos dependientes, salvo que tiene más factores. Así, para este proble
ma, p( un estudiante de historia en la primera extracción y un estudiante de historia en 
la segunda extracción y un estudiante de historia en la tercera extracción y un estudian
te de historia en la cuarta extracción) = p(un estudiante de historia en la primera extrac
ción)p(un estudiante de historia en la segunda extracción después de haber obtenido 
un estudiante de nistoria en la primera extracción )p(un estudiante de historia en la ter
cera extracción después de haber obtenido un estudiante de historia en la primera y la 
segunda extracciones)p(un estudiante de historia en la cuarta extracción después de ha
ber obtenido un estudiante de historia en la primera, la segunda y la tercera extraccio
nes). Para la primera extracción, hay 24 estudiantes de historia y HS individuos en la 
población. Así. p(un estudiante de historia en la primera extracción) = ~- Como el 
muestreo se realiza sin reemplazo, p( un estudiante de historia en la segunda extrac
ción después de haber obtenido un estudiante de historia en la primera extracción) 
= ~, p( un estudiante de historia en la tercera extracción después de haber obtenido un 

estudiante de historia en la primera y la segunda extracciones) = ~,y p( un estudian
te de historia en la cuarta extracción después de haber obtenido un estudiante de histo
ria en la primera, la segunda y la tercera extracciones) = ~-Por lo tanto,p(un estudiante 
de historia en la primera extracción y un estudiante de historia en la segunda extracción 
y un estudiante de historia en la tercera extracción y un estudiante de historiad la cuar
ta extracción) = ~ (~) (~) (~) = 255,024/4H,594 H40 = 0.00')2_ 

Reg1as de la suma y del producto 
En algunas situaciones, para hallar la solución es necesario aplicar las reglas de la suma 
y del producto. Por ejemplo, supongamos que voy a lanzar una vez dos dados no carga-
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p(A) = p(5 en el primer dado y 6 en el segundo dado) 
= p( 5 en el primer dado )p( 6 en el segundo dado) 

= (~)(~) = 3
1
6 

p(B) = p(6 en el primer dado y 5 en el segundo dado) 
= p(6 en el primer dado)p(5 en el segundo dado) 

= (~)(~) = 3
1
6 

p(suma de 11) = p(A o B) = p(A) + p(B) 

1 1 2 
= - + - = - = 0.0556 

36 36 36 

Resultados posibles c¡'Ue 

producen una suma de 11 

Dado 1 

A[8] 

B [[~ 

Dado 2 

lr~ 

[;~~ 

figura 8.7 Determinación de la probabilidad de obtener una suma de 11 puntos al l;mzar dos 
dados no cargados: reglas del producto y de la suma. 

dos. ¿Cuál es la probabilidad de que la suma de los números que aparezcan en los dados 
sea igual a 11? La solución se muestra en la figura 8.7. Existen dos resultados pusiblcs 
cuya suma es 11 (S en el primer dado y 6 en el segundo, que llamaremos resultado A: y 
6 en el primer dado y S en el segundo, lo cual llamaremos resultado B). En vinud de que 
los dados son independientes entre sí, podemos aplicar la regla del producto para even
tos independientes a fin de determinar la probabilidad de cada resultado. Al utilizdr esta 
regla. p (A) = ~a) = th· y p ( B) = ~a) = :&;. Como cualquiera de estos resultado~~ pro
duce una suma de 11 puntos,p(suma igual a 11) = p(A o B). Como estos resultad·Js son 
mutuamente excluyentes. podemos aplicar la regla de la suma para event~,)S mutua
mente excluyentes a fin de determinar p(A o B). Así, pues. p(suma de ll) = p(A e B) = 

1 1 2 p(A) + p(B) = v, + v, = v, = O.OSS6. 
Tratemos de resolver otro problema en el que intervendrán las reglas de 1 prc dueto 

y de la suma. 

Imagine usted que ha llegado a Las Vegas y decide probar su "suerte'' con una má
quina tragamonedas. Por si acaso no conoce ese tipo de máquinas, éstas consisten 
en tres rodillos que giran en forma independiente. Cada rodillo muestra las imáge
nes de diversos objetos. Suponga que la máquina con la que está jugando tit~ne ~;ie
te frutas distintas en el rodillo 1: un limón, una ciruela, una manzana, una naranja, 
una pera, algunas cerezas y un plátano. Los rodillos 2 y 3 tienen las imágenes de las 
mismas frutas que el primero. Cuando se tira de la palanca hacia abajo, los tres ro
dillos giran en forma independiente y después se detienen. La máquina tit:~ne una 
ventanilla al frente de cada rodillo. Las imágenes de las frutas pasan por la ventana 
durante la rotación. Cuando la rueda se detiene, una de las frutas de cada tambor se 
podrá ver inmóvil a través de la ventanilla. Supondremos que cada una de las frutas 
del rodillo tiene la misma probabilidad de aparecer en la ventanilla al final de la ro
tación. Usted inserta una moneda y tira de la palanca. ¿Cuál es la probabilidad de 
que aparezcan dos limones y una pera? El orden de éstos no es importante lo t:.ni
co que debe importarle es obtener dos limones y una pera, en cualquier orden. 
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SOLUCIÓN 

La solución se presenta en la figura acompañante. Hay tres órdenes posibles en los 
que pueden aparecer dos limones y una pera: limón, limón, pera; limón, pera, li
món; y pera, limón, limón. Como los rodillos giran en forma independiente, pode
mos utilizar la regla del producto para eventos independientes a fin de determinar 
la probabilidad de obtener cada uno de esos órdenes. Puesto que la obtención de 
cada fruta es igualmente probable, p(limón y limón y pera) = p(limón)p(limón) 
p(pera) = h~)(~) = 3!3. Esta misma probabilidad se aplica también a los otros dos 
órdenes. Como los tres órdenes producen dos limones y una pera, p( dos limones y 
una pera) = p( orden 1, 2 o 3). Al aplicar la regla de la suma para eventos indepen
dientes,p( orden 1, 2 o 3) = 3~3 = 0.0087. Así, la probabilidad de obtener dos limo
nes y una pera, sin importar en qué orden, es igual a 0.0087. 

rn~~ 
Rodillo 

~ 00 ~ 
2 3 

Orden 1 © © 
Orden 2 © ® 
Orden 3 ® © 

p( orden 1) = p(limón en el rodillo 1 y limón en el rodillo 2 y pera en el rodillo 3) 

= p(limón en el rodillo l)p(limón en el rodillo 2)p(pera en el rodillo 3) 

= ( ~ )( ~ )( ~) = 3:3 

p( orden 2) = p(limón en el rodillo l y pera en el rodillo 2 y limón en el rodillo 3) 

= p(limón en el rodillo 1 )p(pera en el rodillo 2)p(limón en el rodillo 3) 

p( orden 3) = p(pera en el rodillo 1 y limón en el rodillo 2 y limón en el rodillo 3) 

= p(pera en el rodillo 1 )p(limón en el rodillo 2)p(limón en el rodillo 3) 

= ( ~ )( ~ )( ~) = 3:3 

(continúa) 
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(
p(2 limones)) 

) 
= p(orden 1 o 2 o 3) = p(orden 1) + p(orden 2) + p(orden 3) 

y una pera 
1 1 1 3 

= - + - + - = - = 0.0087 
343 343 343 343 

Probabilidad y variables continuas con distribución normal 

Hasta este punto, en nuestro análisis de la probabilidad hemos considerado variabks dis
cretas. por ejemplo. el muestreo a partir de una baraja de cartas o ellanzamie nto de un 
par de dados. Sin embargo. muchas de las variables dependientes que es necesario eva
luar en los experimentos son continuas. no discretas. Cuando una variable es continua. 

p( A) Área debaj~ de la curva, correspondiente a A 
Area total bajo la curva 

probabilidad de A c011 una 
variable continua 

En virtud de que con frecuencia (aunque no siempre) estas variables están distribuidas 
de manera normaL concentraremos nuestro análisis en las variables continuas cun dis
tribución normal. 

Para ilustrar el uso de la probabilidad con variables continuas que tienen una Jistri
bución normaL suponga que hemos determinado los pesos de todas las mujeres in,.critas 
en el cuarto semestre de la universidad en la que usted estudia. Imaginemos que '.e tra
ta de un conjunto de datos pertenecientes a una población cuya distribución es nurmaL 
con una media de 120 libras y una desviación estándar de~ libras. Si elegimos al a/ar un 
dato de esta población. ¿cuál es la probabilidad de que el dato seleccionado sea i~!.ual o 
mayor que 134? 

La población se muestra en la figura KK La media de 120 y el dato 134 se loe:tlizan 
sobre el eje X. El área sombreada representa a todos los datos mayores o iguales a 134. 
Como el muestreo es aleatorio, todos los datos tienen la misma posibilidad de ser ~;elec
cionados. Así, la probabilidad de obtener un dato igual o mayor que 134 se deter·mina 
calculando la proporción del total de datos contenidos en el área sombreada. F'uesh) que 

X: 120 

o 

::: = X - J1 = 1 34 - 120 = l. 7 S 
(J 8 

p(X 2: 134) = 0.0401 

0.0401 

!34 
1.75 

figura 8.8 Probabilidad de obtener X 2: 134 si se elige al azar un dato de 
una población normal con fL = 120 y <r = 8. 
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los datos están distribuidos de forma normaL podemos determinar esta proporción con
virtiendo el dato en bruto en su valor z transformado, para luego buscar el área en lata
bla A del apéndice D. Así, pues, 

X-1-l z = --- = ----
(T ~ 

134 - 120 14 
1.75 

De la columna C de la tabla A, 

p(X 2' 134) = 0.0401 

Estamos seguros de que el lector reconoced que este tipo de problema es similar a los 
que presentamos en el capítulo 5, cuando estudiamos Jos puntajes estandarizados. La 
diferencia principal es que, en este capítulo, el problema se formula en términos de pro
babilidad y no en términos de la proporción o el porcentaje de los datos, como fue plan
teado en el capítulo 5. Como quiera que el lector ya se ha familiarizado con problemas 
de esta índole, no creemos que sea necesario presentar muchos problemas de práctica. 
Sin embargo, solucionaremos un par de ellos sólo para estar seguros. 

Consideremos la misma población de mujeres universitarias que estudian el cuar
to semestre. Si se elige un dato aleatoriamente de la población, ¿cuál es la proba
bilidad de que éste sea igual o menor que 110? 

SOLUCIÓN 

La solución se muestra en la figura acompañante. El área sombreada representa to
dos los datos que son iguales o menores que 110. Por el hecho de que el muestreo 
es aleatorio, todos los datos tienen la misma posibilidad de ser elegidos. Para deter
minar p (X::::::: 110), debemos transformar primero el dato en bruto de 110 en su 
puntaje z. A continuación, podemos calcular la proporción de datos contenidos en 
el área sombreada, con ayuda de la tabla A. Así, 

X: 

z: 
110 

-1.25 
120 

o 

z. = X- f.1 = 1 1 O - 120 = _ 1_25 
(J 8 

p(X :::; 110) = 0.1056 
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Si consideramos de nuevo la población del ejercicio anterior, ¿cuál es la probabili
dad de elegir al azar un dato que esté tan o más alejado de la media que un elato 
cuyo valor es de 138? 

SOLUCIÓN 

La solución se muestra en la figura acompañante. El dato de 138 está 18 unidades 
por arriba de la media. Ya que el problema pregunta por datos que estén tan o más 
alejados de la media, debemos considerar también los datos que estén a 18 un:~da
des o más por debajo de la media. Las áreas sombreadas contienen todos los datos 
que se encuentran a 18 unidades o más de la media. Como el muestreo es. aleato
rio, cada dato tiene la misma posibilidad de ser elegido. Para determinar p()( :s: l02 
o X 2': 138), primero debemos tomar los datos en bruto 102 y 138 y transformarlos 
en sus puntajes z. Entonces podemos determinar la proporción de datos conteni
da en las áreas sombreadas, con ayuda de la tabla A. p(X :s: 102 o X 2': 138) es igual 
a esta proporción. Así, 

X-¡_t 
z=---= 

CT 

= -2.25 

102 - 120 

8 

De la columna C de la tabla A, 

18 

8 

X-¡_t 
z=---= 

(T 

= 2.25 

138 - 120 

8 

p(X :s: 102 o X 2': 138) = 0.0122 + 0.0122 = 0.0244 

0.0122 0.0122 

1 

X: 102 120 138 

~.· -2.25 o 2.25 

18 

8 



"No soy culpable, 
soy una víctima de 
las coincidencias": 
¿excusa descarada 
o verdad? 

A pesar de una tradición que 
privilegia la toma de 

decisiones cualitativas sobre las 
cuantitativas, en el ámbito jurídico 
se utiliza cada vez más la estadística 
como una base para dictar senten
cia. El siguiente caso, ocurrido en 
Suecia, es un ejemplo de esto. 

En un juicio que se llevó a cabo 
en Suecia, al demandado se le 
impuso una multa porque dejó 
estacionado su automóvil en un 
lugar por más tiempo de lo permiti
do. Un oficial de policía anotó la 
posición de las válvulas de los neu
máticos, delantero y trasero de uno 
de los lados del vehículo del acusa
do, según una representación 
basada en las manecillas del reloj, y 
resultó que la válvula delantera 
apuntaba a la una y la trasera a las 
seis, con redondeo a la hora más 
próxima en ambos casos (véase ~1 
diagrama). Después de transcurndo 
el tiempo permitido, el auto conti
nuaba en el mismo lugar, con las 
dos válvulas apuntando igual que 
antes, es decir, a la una y a las seis, 
respectivamente. El acusado recibió 
la notificación de la multa. 

Sin embargo, en el tribunal, él 
alegó ser inocente y afirmó que 
había dejado el lugar de estaciona
miento a tiempo, pero que había 
regresado más tarde y simplemente 
sucedió que las válvulas quedaron 
en la misma posición que antes. El 
juez, que no había estudiado algún 
curso básico de estadística, llamó a 
un experto en la materia para que 

evaluara la afirmación de coinci
dencia del demandado. ¿Es razona
ble su afirmación? Supongamos 
que usted es el experto. ¿Qué le di
ría al juez? Al formular su respues
ta, suponga que las ruedas son 
independientes, tal como lo habría 
hecho el estadístico que asesoró al 
juez. 

Respuesta Como estadístico, el 
trabajo de usted consiste en deter
minar en qué medida es razonable 
la afirmación de coincidencia. Si 
suponemos que la historia del de
mandado es verídica, es decir, que 
salió y luego regresó al mismo lugar 
de estacionamiento, ¿cuál es la 
probabilidad de que las dos 
válvulas volvieran exactamente a 
las mismas posiciones que ocupa
ban antes, según la representación 
de las manecillas del reloj, es decir, 
apuntando a la una y a las seis, 
respectivamente? Como existen 12 
posiciones posibles para cada 
válvula, suponiendo que las ruedas 
sean independientes y utilizando la 
regla del producto, 

p( una y seis) = ( ~~) (f2) = ( ¡:b-) 
= 0.0069 

---.11------ -._ ' __ ·---: - \ /.:1 
'1 

o~ '" ' o ' ' 

Pues bien. si fue una coincidencia 
(es decir, si sólo intervino el azar), 
la probabilidad de que las válvulas 
regresaran a sus posiciones origina
les es de aproximadamente 7 en 
1000. ¿Qué cree usted que hizo el 
juez al recibir esta información? 
Por increíble que parezca, el juez 
exoneró al acusado, diciendo que si 
las cuatro ruedas hubieran sido 
verificadas y hubiera resultado que 
todas apuntaban en la misma 
dirección que antes 

1 1 1 X 1 _ (p = T2 X 12 X 12 12 -
0.()0005), entonces habría rechaza
do la afirmación de coincidencia 
por ser altamente improbable y ha
bría multado al acusado. Por lo tan
to, el juez consideró que la explica
ción de coincidencia era demasiado 
probable para rechazarla, aunqu~ 
esos resultados se habrían obtemdo 
sólo 1 entre 144 veces si en verdad 
hubiera sido una coincidencia. En 
realidad, como las ruedas no giran 
en forma independiente, las fórmu
las utilizadas subestiman un poco la 
probabilidad de que regresen a la 
posición original (¿cómo lo hizo us
ted? ¿Podremos llamarlo en el futu
ro como experto en estadística para 
asesorar a la justicia?) 
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Declive del 
número de 
espermatozoides: 
¿falla del hombre 
o del muestreo? 

E 1 encabezado de un artículo 
publicado en 1995 en un 

importante periódico decía: "Un 
estudio de 20 años muestra una 
disminución del número de esper
matozoides de los hombres férti
les". Reproducimos a continuación 
algunas partes de ese artículo. 

Un nuevo estudio ha descubierto un 
notable declive en la cantidad de es
permatozoides de los hombres férti
les durante los últimos 20 año.5J: ... 

El artículo, publicado hoy en The 
New England Journal of Medicine, 
se basó en los datos reunidos duran
te un periodo de 20 años en un ban
co de esperma de París. En Estados 

Unidos, algunos expertos presenta
ron sólidas objeciones a esos 
descubrimientos. . . . 

En el nuevo estudio, realizado 
por el doctor Pierre Jouannet del 
Centro para el Estudio y la Conser
vación de Óvulos y Esperma de esa 
capital, se examinó el semen recolec
tado por un banco de esperma en 
París a partir de 1973. Se ha infor
mado que la cantidad de espermato
zoides encontrada se redujo en un 
promedio de 2.1% cada año, pasan
do de 89 millones de espermatozoi
des por mililitro en 1973 a wz pro
medio de 60 millones por mililitro 
en 1992. Al mismo tiempo, se deter
minó que los porcentajes de esper
matozoides dotados de movimiento 
normal y sin deformaciones se redu
jo entre 0.5 y 0.6 de 1% cada año. 

El artículo está acompaFwdo de 
un editorial incluido por invitación, 
escrito por un experto en esterilidad 
masculina, el doctor Richard She
rins, director de la división de 
andrología de/Instituto de Genética 

e IVF en Fairfax, Va., quien afirmó 
que ese estudio y otros anteriore5 
adolecían de fallas metodológica\; 
por lo cual sus datos no podían M!r 
interpretados correctamente. 

Sherins afirmó que en los estu
dios no se analizó esperma de hom
bres elegidos al azar, que la cantidad 
de espermatozoides y su calidad va
riaba tanto de una semana ,z otra, 
que era muy azaroso basarse en 1tna 
sola muestra para medir la calidad 
de los espermatozoides, como se hi
zo en esos estudios. 

¿Qué opina usted? ¿Por qué 
pudo haber sido tan importante 
que se utilizaran muestras de 
hombres elegidos al azar y no de 
los hombres que depositan su se-· 
menen un banco de esperma? 
¿Por qué se podría complicar la 
interpretación de los datos por 
la gran variabilidad observada 
en la cantidad y la calidad de lm 
espermatozoides de una semana 
a otra? 



La muestra de 
una muestra 

E l siguiente artículo sobre 
encuestas fue publicado en 

un número reciente de The New 
York Times en la red. Me pareció 
que es un artículo muy interesante 
y espero que ustedes también lo 
consideren así. Presentamos a 
continuación ese artículo en su 
totalidad. 

Cómo se localiza al 
encuestado "típico" 
Por MICHAEL KAGAY 
"¿A qué clase de personas llama us
ted por teléfono para sus encuestas? 
Seguramente no está encuestando a 
ningún residente de Texas en este 
momento." 

Los encuestadores reciben 
muchas llamadas como ésta, por lo 
general de personas que en verdad 
se sienten desconcertadas al ver que 
sus propios puntos de vista sobre al
gún tema de controversia, o incluso 
las opiniones de la mayoría de la 
gente de su respectiva localidad, no 
coinciden con la opinión registrada 
por las encuestas como la de la 
mayoría en todo el país. 

Sin embargo, la mayor parte de 
los encuestadores tienen mucho 
cuidado y tratan de asegurarse de 
obtener una muestra representativa 
de entrevistados para sus encuestas. 
Es posible que la redacción correcta 
de las preguntas siga siendo un arte 
y que la conducción habilidosa de 
entrevistas sea todo un oficio, pero el 
muestreo apropiado es lo que 
introduce el elemento cient(fico en 
las encuestas .. 

La marcación de dígitos al azar 
(o RDD por sus siglas en inglés) es 

el procedimiento de muestreo están
dar que todos los encuestadores 
profesionales usan en la actualidad. 
El objetivo es dar a todos los núme
ros telefónicos residenciales de los 
Estados Unidos la misma posibili
dad de ser contactados para una 
entrevista. Casi todas las organiza
ciones de encuestas utilizan algún 
tipo de RDD. 

Por ejemplo, la Encuesta de The 
New York Times y CBS News se 
basa en el sistema GEN ESYS, 
desarrollado y sostenido por el Mar
keting Systems Group de Filade(fia. 
Ese sistema consiste en una base de 
datos que contiene más de 42 000 
conferencias telefónicas residencia
les en todo el territorio del país~ que 
se actualiza a intervalos de unos 
cuantos meses a .fin de incluir los 
nuevos códigos de área y las 
conferencias realizadas en fechas 
más recientes. 

Ese sistema incluye también 
software de computadora diseñado 
para extraer una muestra al azar de 
esas conferencias en cada nueva 
encuesta, y para formar al azar los 
cuatro últimos dígitos de cada uno 
de los números telefónicos que van 
a ser contactados .. 

Esa elección aleatoria de/univer
so de todos los números telefónicos 
posibles es el factor que garantiza la 
representatividad de la muestra de 
las unidades familiares que son 
contactadas para una encuesta. 

En el caso de la encuesta sobre la 
que preguntaba una persona al ini
cio de este artículo, los tejanos repre
sentan cerca de 7°/.) del total de los 
estadounidenses, pero sólo fllvieron 
6% de representación entre quienes 
respondieron a esa encuesta en 
particular. La cifra casi alcanzó la 
marca, pero quedó un poco baja. 
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La búsqueda insistente 
de entrevistados 
Algunos tipos de personas son más 
difíciles de localizar y de entrevistar 
que otros. ¿Qué se hace para reducir 
o evitar la presencia de sesgos en los 
resultados? 

El primer remedio consiste en la 
búsqueda insistente de las familias y 
luego del miembro designado de cada 
una de ellas que será encuestado. 

En el curso de la mayoría de las 
encuestas hay que realizar múltiples 
llamádas a cada familia, lo cual inclu
ye a menudo llamadas diurnas y noc
turnas, entre semana y los fines de se
mana. Los entrevistadores dejan 
mensajes en máquinas contestadoras 
telefónicas sobre el propósito de la 
llamada, conciertan nuevas citas si la 
persona designada no está en la casa, 
y anuncian que volverán a llamar a 
una hora más conveniente para el 
entrevistado. 

Cuando las personas se niegan a 
ser entrevistadas, en muchas encuestas 
se enzplea también un escuadrón 
especial de entrevistadores di,~puestos 
a hacer una llamada adicional para 
tratar de convertir una negativa en 
una entrevista completa. Esa tarea re
quiere destrezas especiales, habilidad 
para convencer a la persona que 
re~ponde sobre la importancia de la 
entrevista, poseer la personalidad 
apropiada y ser capaz de tolerar un 
posible rechazo. 

Ponderación o balanceo después 
de la entrevista 
Sin embargo, casi todas las encuestas 
incluyen un número ligeramente ex
cesivo de mujeres, personas jubiladas, 
egresados de la universidad e indivi
duos blancos, en comparación con las 
proporciones de éstos que según la 

(con ti mía) 
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La muestra de 
una muestra 
(continuación) 

Oficina del Censo existen en lapo
blación de Estados Unidos en un 
momento cualquiera. 

Esto sucede así porque la fre
cuencia con la que las personas es
tán en su casa es variable, así como 
su disposición para hablar por telé
fono con desconocidos, y el grado 
.de confianza que puedan sentir fren
te al hecho de compartir sus opinio
nes sobre temas políticos y sociales. 

Por lo tanto, la mayoría de las 
encuestas ponderan ligeramente a 
sus encuestados -aumentando lige
ramente la proporción de hombres, 
personas Jóvenes, gente con menos 
instrucción y minorías raciales
para que sus proporciones tengan el 
equilibrio apropiado. Algunos en
cuestadores se refieren a este proce
dimiento como el balanceo. 

Al mismo tiempo, la Encuesta 
del Times y CBS News aprovecha 
también la oportunidad y hace un 
ligero ajuste en cuanto al tamaño de 
la unidad familiar y el número 
de líneas telefónicas con que cuenta 
la vivienda. Con esto se equilibra la 
probabilidad de selección, en el caso 
de individuos en cuyas casas hay 
varias líneas telefónicas, y también el 
hecho de que en algunas viviendas 
familiares hay más residentes 
adultos que en otras. 

Todos estos ajustes menores 
sirven para hacer que una buena 
muestra sea aún mejor y más repre
sentativa. 

Una muestra que tenga la 
fisonomía del país 
Entonces, ¿cómo son los entrevista
dos de una típica Encuesta del New 

York Times y CBS News? 
Después de todas las marcaciones 
telefónicas al azar, las segundas lla
madas, la conversión de negativas en 
aceptaciones y la ponderación, la 
encuesta típica se compone de los 
siguientes elementos: 

• En términos de geografía, 22% de 
los entrevistados viven en el nor
deste, 33% en el sur, 24% en el me
dio oeste y 21% en el oeste. 

• En términos de género, 47% de 
ellos son hombres y 53% son mu
Jeres. 

• En términos de raza, 80% son 
blancos~ 11 (X) negros, 1% asiáticos 
y 6% de otras razas. 

• En cuanto al nivel de educación, 
hay 24% que terminó la universi
dad, otro 27% que hizo algunos 
estudios en escuelas superiores o 
vocacionales, 37% que no pasó de 
la preparatoria y 12% que 110 ter
minó la preparatoria. 

• En lo que se refiere a política, el 
ánimo cambia de vez en cuando, 
pero a últimas fechas 27% se con
sidera republicano, al tiempo que 
36% se identifica como demócra
ta y otro 30% asegura ser inde
pendiente. 

• En cuanto a la filosofía política, 
20%) suele considerarse liberal, 

mientras que 42% se identifica co
mo moderado y 32% se proclama 
conservador. 

Ésa es una muestra que ú reflefa 
con bastante fidelidad a los Estados 
Unidos. 

Bueno, cuando menos rejfeja t¡ 

los Estados Unidos de habla inglesa, 
ya que la mayoría de las encuestas 
nacionales se realizan hoy única
mente en inglés. Ésta es una limita
ción de las encuestas que debe ser 
tomada en cuenta, ya que la pobla
ción de habla española va en au
mento en el país. Eso nos permite 
explicar también por qué la Encues
ta del Times y CBS News se quedó 
un poco corta en cuanto a los 
tejanos incluidos en la encuesta a /a 
que nos referíamos al principio dd 
artículo; Texas es un estado en el 
cual/a población de habla e~pañola 
es abundante. 

Las encuestas tienen tamhién 
otras limitaciones y problema!>~ y en 
futuras columnas de Poll Watch los 
iremos abordando también. 

Fuente: Derechos de autor © 1999 p<•r 
Thc New York Times Co. Reproducido 
con autorización. 



RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado los temas del mues
treo aleatorio y la probabilidad. Una muestra aleatoria 
se define como aquella que ha sido extraída de una po
blación por medio de un proceso que garantice lo si
guiente: 1) que cada muestra posible de un tamaño da
do tenga la misma probabilidad de ser elegida y 2) que 
todos los miembros de la población tengan la misma 
posibilidad de ser elegidos en la muestra. Después de 
definir y analizar la importancia del muestreo alea
torio, describimos varios métodos para obtener una 
muestra aleatoria. A continuación, procedimos a anali
zar el muestreo con reemplazo y sin él. 

Al presentar el tema de la probabilidad, señala
mos que ésta se puede enfocar desde dos puntos de 
vista: a priori y a posteriori. Según el punto de vista a 
priori, p(A) se define como: 

p( A)= Número de eventos clasificables como A 
Número total de eventos posibles 

Desde un punto de vista a posteriori, p(A) se define 
como: 

p(A) = Número de veces que ha ocurrido A 
Número total de ocurrencias 

En virtud de que la probabilidad es fundamentalmen
te una proporción, ésta varía entre 0.00 a 1.00. J\ con
tinuación, presentamos dos reglas de probabilidad 
necesarias para comprender la estadística inferencia!: 
la regla de la suma y la del producto. Suponiendo que 
existen dos eventos (A y B), la regla de la sum.:¡ deter
mina la probabilidad de A o B, mientras que la del 
producto determina la probabilidad de A y B. La re
gla de la suma establece lo siguiente: 

p(A o B) = p(A) + p(B)- p(A y B) 

TÉRMINOS IMPORTANTES 
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Si los eventos son mutuamente excluyentes: 

p(A o B) = p(A) + p(B) 

Si los eventos son mutuamente excluyentes y exhaus
tivos: 

p (A) + p ( B) = 1.00 

La regla del producto establece lo siguiente: 

p(A y B) = p(A)p(BJA) 

Si los eventos son mutuamente excluyentes: 

p(A y B) =O 

Si los eventos son independientes: 

p(A y B) = p(A)p(B) 

Si los eventos son dependientes, debemos utilizar la 
ecuación general 

p(A y B) = p(A)p(BIA) 

Además, analizamos: 1) la generalización de esas 
ecuaciones a situaciones en las que hay más de dos 
eventos y 2) situaciones en las que para hallar la solu
ción se requieren ambas reglas, la de la suma y la del 
producto. Por último, comentamos la probabilidad 
de A con variables continuas y describimos la forma de 
determinar p(A) cuando la variable es continua y pre
senta una distribución normal. La ecuación para esta
blecer la probabilidad de A cuando la variable es con
tinua es la siguiente: 

p( A)= Área de~ajo de la curva correspondiente a A 
Arca total debajo de la curva 

A posteriori (página 166) 
A priori (página 166) 

Independencia entre dos eventos Probabilidad de ocurrencia de A o B 
(página 168) 

Conjunto de eventos exhaustivos 

(página 172) 

Eventos mutuamente excluyentes 

(página 168) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

(página 173) 

Muestra aleatoria (p<1gina 162) 

Muestreo con reemplazo (página 165) 

Muestreo sin reemplazo (página 165) 

Probabilidad (página 166) 

Probabilidad de ocurrencia de A y B 

a la vez (página 173) 

Regla de la suma (página 168) 

Regla del producto (página 173) 

l. Defina o identifique cada uno de los conceptos de 
la sección "Términos importantes". 

3. Supongamos que se desea extraer una muestra 
aleatoria de 20 sujetos a partir de una población 
de 400 individuos. El muestreo se llevará a cabo 
sin reemplazo y usted ha decidido que utilizará la 

2. ¿Cuáles son los dos propósitos del muestreo alea
torio? 
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tabla J del apéndice O para conseguir la aleatorie
dad. Explique de qué manera utilizaría la tabla 
para seleccionar la muestra. 

4. U na psicóloga del desarrollo está interesada en 
evaluar la "inteligencia emocional" de estudiantes 
universitarios. El diseño experimental requiere 
que un cuestionario para medir la inteligencia 
emocional sea respondido por una muestra de vo
luntarios formada por 100 estudiantes de licencia
tura que participan en un curso de introducción a 
la psicología impartido actualmente en su univer
sidad. Suponga usted que ésta es la única muestra 
que se utilizará en este estudio y comente si lepa
rece apropiada. 

5. ¿Cuál es la diferencia entre la probabilidad a prio
ri y a posterior;? 

6. La regla de la suma permite obtener la probabili
dad de ocurrencia de cualquiera de varios eventos, 
mientras que la regla del producto determina la 
probabilidad de la ocurrencia conjunta o sucesiva 
de varios eventos. ¿Es correcta esta afirmación? 
Explíquelo por medio de ejemplos que ilustren su 
respuesta. 

7. Al resolver problemas en los que interviene la re
gla del producto, es útil distinguir entre tres condi
ciones. ¿Cuáles son esas condiciones? ¿Por qué es 
útil diferenciarlas? 

8. ¿Cuál es la definición de la probabilidad cuando la 
variable es continua? 

9. ¿Cuáles de los siguientes ejemplos representan 
eventos independientes? 
a. Obtener un 3 y un 4 al lanzar una vez un par de 

dados no cargados. 
b. Obtener un as y un rey, en ese orden. al extraer 

sin reemplazo dos cartas de una baraja. 
c. Obtener un as y un rey, en ese orden, al extraer 

con reemplazo dos cartas de una baraja. 
d. Un cielo nublado antes de la lluvia. 
e. La luna llena y comer una hamburguesa. 

1 O. ¿Cuáles de los siguientes ejemplos representan 
eventos mutuamente excluyentes? 
a. Obtener un 4 y un 7 al extraer una sola carta de 

una baraja ordinaria. 
b. Obtener un 3 y un 4 al lanzar una vez dos da

dos no cargados. 
c. Ser hombre y estar embarazado. 
d. Obtener un 1 y un número par al lanzar una 

vez un dado no cargado. 
e. Casarse y seguir siendo soltero. 

11. ¿Cuáles de los siguientes ejemplos representan 
eventos exhaustivos? 
a. Lanzar una moneda y obtener una cara o una 

cruz (la moneda no puede caer de canto). 
b. Lanzar un dado y obtener un dos. 

c. Presentar un examen y salir aprobado o :10. 

d. Acudir a una cita y pasar un buen rato. 
12. Al principio de la temporada de béisbol de u 11 año 

en particular, las probabilidades de qu1: Im. Yan
quis de Nueva York ganen el gallardete de b Liga 
Americana son de 3 contra 2. 
a. ¿Cuáles son las probabilidades de que lo:; Yan

quis pierdan el gallardete? 
b. ¿Cuáles son las probabilidades de que lo:; Yan

quis ganen el gallardete? Exprese su respuesta 
en forma decimal. 

c. ¿Cuáles son las probabilidades de que lo:; Yan
quis pierdan el gallardete? Exprese su re-.pues
ta en forma decimal. otra 

13. Si usted extrae una sola carta de una baraja ordi
naria, ¿cuál es la probabilidad de que sea: 
a. El as de diamantes? 
b. Un 10? 
c. U na reina o un corazón? 
d. Un 3 o una carta negra? otra 

14. Si usted lanza una vez dos dados no car~!ados, 
¿cuál es la probabilidad de que obtenga: 
a. Un 2 en el primer dado y un 5 en el segundo? 
b. Un 2 y un 5, sin importar cuál de los .Jados 

muestre el 2 y cuál el 5? 
c. Por lo menos un 2 o un 5? 
d. Una suma igual a 7? otra 

15. Si usted realiza un muestreo aleatorio. tomando 
un elemento a la vez, con reemplazo, de una bolsa 
que contiene ocho canicas azules, siete canicas ro
jas y cinco canicas verdes, ¿cuál es la probabilidad 
de que obtenga: 
a. Una canica azul en una sola extracción de la 

bolsa? 
b. Tres canicas azules en tres extracciones de la 

bolsa? 
c. Una canica roja, una verde y una a2ul, e 11 ese 

orden, en tres extracciones de la bolsa? 
d. Por lo menos dos canicas rojas en tres e ~~trac

ciones de la bolsa? otra 
16. Responda las mismas preguntas del problema 13, 

excepto que ahora el muestreo es de una ca:tica a 
la vez sin reemplazo. otra 

17. Suponga usted que está jugando con la má;~uina 
tragamonedas descrita en el problema de pr ktica 
8.10 de la página 184. La máquina tiene tres rodi
llos, y en cada uno de ellos aparece una imagen de 
un limón, una ciruela, una manzana, un1 naranja, 
una pera. cerezas y un plátano (siete imágen~.~s dis
tintas). Usted inserta una moneda y tira de lapa
lanca. ¿Cuál es la probabilidad de que aparu:can: 
a. Tres naranjas? 
b. Dos naranjas y un plátano, sin que importe el 

orden? 



c. Por lo menos dos naranjas? otra 
l ~. Usted quiere llamar a una amiga por teléfono, pe

ro sólo recuerda los tres primeros dígitos de su nú
mero telefónico y se ha olvidado de los últimos 
cuatro. ¿Cuál es la probabilidad de que marque al 
azar el número correcto si hace un solo inten
to? otra 

19. Usted está planeando "hacer su agosto" en el hi
pódromo. En una determinada carrera participan 
siete caballos. Si los caballos están clasificados de 
la misma manera, ¿cuál es la probabilidad de que 
usted elija en forma correcta al ganador y al se
gundo lugar? 

20. Una máquina vendedora de goma de mascar tie
ne 38 chicles de color anaranjado, 30 morados y 18 
amarillos. La máquina opera de tal manera que 
cuando se introduce una moneda sale de ella un 
chicle. 
a. Si se usan tres monedas, ¿cuál es la probabili

dad de obtener 3 chicles en este orden: anaran
jado, morado. anaranjado? 

h. Si se utiliza una moneda, ¿cuál es la probabili
dad de extraer un chicle morado o amarillo? 

c. Cuando se utilizan tres monedas. ¿cuál es la 
probabilidad de que, de los 3 chicles extraídos, 
exactamente l sea morado y 1 amarillo? otra 

21. Si se extraen al azar dos cartas de una baraja ordi
naria, una a la vez con reemplazo, ¿cuál es la pro
habilidad de obtener por lo menos un as? otra 

22. En una lotería estatal se paga 1 000 000 de dólares 
al poseedor del billete que tenga el número co
rrecto de ~ dígitos. Cada billete cuesta un dólar. Si 
usted ha comprado un billete, ¿cuál es la probabi
lidad de que gane la lotería? Supongamos que 
existe solamente un billete por cada número posi
ble de 8 dígitos y que el número ganador es elegi
do por medio de un proceso aleatorio. otra 

23. A partir de una población de 30 bats de béisbol, 15 
guantes y 60 pelotas. si se realiza un muestreo alea
torio, tomando uno a la vez y sin reemplazo, 
a. ¿Cuál es la probabilidad de obtener un guante 

si se extrae un objeto de la población? 
h. ¿Cuál es la probabilidad de obtener un bat y un 

guante, en ese orden, si se extraen dos objetos 
de la población? 

c. ¿Cuál es la probabilidad de obtener un hat, un 
guante y un hat, en ese orden, si se extraen tres 
objetos de la población? otra 

24. Una distribución de datos es normal, con una me
dia J.L = 85 y una desviación estándar (T = 4.6. Si 
se extrae al azar un dato de esta distribución, ¿cuál 
es la probabilidad de que: 
a. Sea mayor que 96? 
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h. Esté entre 90 y 97? 
c. Sea menor que 88? otra 

25. Suponga que los datos de CI de Jos estudiantes 
de la universidad en la que usted estudia. tienen 
una distribución normal, con J.L = 115 y (T = ~.Si 
usted extrae al azar un dato de esta distribución. 
¿cuál es la probabilidad de que: 
a. Sea mayor que 130? 
h. Esté entre 11 O y 125'? 
c. Sea menor que 100? cognitiva 

26. Una prueba estandarizada para medir los conoci
mientos de matemáticas de los alumnos de sexto 
grado es administrada en toda la nación. Los re
sultados muestran una distribución normal de los 
datos. con J.L = 50 y (T = 5.8. Si un dato es extraí
do aleatoriamente de esta población. ¿cuál es la 
probabilidad de que: 
a. Sea mayor que 62? 
h. Esté entre 40 y 65? 
c. Sea menor que 45? educación 

27. Suponga usted que todavía estamos tratando con 
la población de la pregunta 24. Si en lugar de to
mar aleatoriamente una muestra de la población, 
el dato se hubiera extraído por medio de un pro
cedimiento no aleatorio, ¿se afectaría por eso 
cualquiera de las respuestas del problema 24. par
te a, b o e? Explique. otra 

2~. Un etólogo está interesado en averiguar cuánto 
tiempo tarda cierta especie de musaraña en atra
par a su presa. Para eso, 20 veces al día. él introdu
ce una libélula en la jaula de la musaraña y mide 
el tiempo que transcurre hasta que este pequeño 
insectívoro captura a la libélula. Después de va
rios meses de investigación. el etólogo concluye 
que el tiempo promedio que este roedor tarda en 
atrapar a su presa es de 30 segundos. con una des
viación estándar de 5.5 segundos, y los datos pre
sentan una distribución normal. Con base en el 
registro anterior. ¿cuál es la probabilidad de que 
la musaraña: 
a. Atrape a una libélula en menos de 1 ~ segun

dos? 
h. Tarde en capturar una libélula entre 22 y 45 se

gundos? 
c. Tarde más de 40 segundos en atrapar a una li

bélula? biológica 
29. Un instructor de la escuela de demolición subma

rina. de la Marina de Guerra de los Estados Uni
dos, cree haber desarrollado una nueva técnica 
para permanecer debajo del agua durante más 
tiempo. El comandante de la escuela le ha otor
gado permiso para que pruebe su técnica con un 
estudiante de su grupo actual, elegido al azar. Co-
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mo parte de su examen de certificación, todos los 
alumnos son sometidos a una prueba para ver 
cuánto tiempo pueden estar debajo del agua sin un 
tanque de oxígeno. Los registros existentes mues
tran que los datos se distribuyen de forma normal, 
con una media f..L = 130 segundos y una desviación 
estándar (T = 14 segundos. Si la nueva técnica no 
produce efectos adicionales, ¿cuál es la probabili
dad de que el estudiante elegido al azar permanez
ca debajo del agua: 
a. Más de 150 segundos? 
b. Entre 115 y 135 segundos? 
c. Menos de 90 segundos? educación 

NOTAS 

8.1 Observemos que si el proceso garantiza que cada 
muestra posible de un tamaño dado tenga la mis
ma probabilidad de ser elegida, entonces también 
garantiza que todos los miembros de la población 
tengan la misma posibilidad de ser elegidos en la 

30. Si usted elige de manera aleatoria dos clatm., uno 
a la vez, con reemplazo, de una población furma
da por los datos 2, 3, 4, S y 6, ¿cuál es la probabili-
dad de que: _ 
a. ~a media de la muestra (X) sea igual a 6.U? 
b. X 2: 5.5? 
e X:::; 2.0? 
Sugerencia: Todas las muestras posibles ele tama
ño 2 se presentan en la página 163. otra 

muestra. Si hemos incluido este último enunciado 
en la definición es porque consideramos que es lo 
suficientemente importante como para merecer 
este énfasis especial. 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los te
mas que acaba de estudiar, busque Chapter 8 en el material adicional del libro, dis:Joni
ble en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

En el capítulo 1 O analizaremos el tema de cómo realizar la prueba de hipótesis. Este te
ma es sumamente importante. Constituye la base de la mayor parte del material que 
abordaremos en el resto del libro. Por razones que serán explicadas en el capítulo lO. he
mos optado por presentar los conceptos de la prueba de hipótesis mediante una prueba 
de inferencia sencilla llamada la prueba de los signos. Sin embargo, para comprender y 
utilizar esta última, primero tendremos que analizar una distribución de probabilidad 
que se conoce como distribución binomial. 

DEFINICIÓN E ILUSTRACIÓN DE LA 
DISTRIBUCIÓN BINOMIAL 

La distribución binomial se puede definir en la siguiente forma: 

197 
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de f i n i e i ó n • La distribución binomial es una distribución de probabilidad que se presenta cuan
do se cumplen estas cinco condiciones: 1) existe una serie de N ensayos; 2) en cada 
ensayo hay sólo dos resultados posibles; 3) en cada ensayo, los dos resultados posi
bles son mutuamente excluyentes; 4) los resultados de cada ensayo son indepen
dientes entre sí y 5) la probabilidad de obtener cada resultado posible en cualquier 
ensayo es la misma de un ensayo a otro. Cuando se cumpleh estas condiciones, la dis
tribución binomial proporciona todos los resultados posibles de los N ensayos y la 
probabilidad de obtener cada uno de estos resultados. 

Tomaremos el lanzamiento de una moneda como el medio para ilustrar la genera
ción de una distribución binomial. Suponga que lanzamos una moneda no cargad, 1 una 
sola vez. Además, restringiremos los posibles resultados al final de cada lanzamiento a 
sólo dos: cara o cruz. Usted recordará, por el capítulo 8, que cuando una moneda no es
tá cargada la probabilidad de obtener cara es igual que la probabilidad de obtener cruz. 
Como únicamente existen dos posibles resultados en cada lanzamiento, 

( ) ( ) 
Número de resultados clasificables como caras 

p cara = p cara = -------------------
Cantidad total de resultados 

1 
= 2 = 0.5000 

( ) ( ) 
Número de resultados clasificables como cruces 

p cruz = p cruz = -
Cantidad total de resultados 

1 
=- = 0.5000 

2 

Suponga que ahora decidimos lanzar dos monedas que no están cargadas. El lanza
miento de cada moneda se considerará como un ensayo. Así, pues, con las dos monedas 
tendremos dos ensayos (N = 2). Los resultados posibles del lanzamiento de dos n·,one
das se presentan en la tabla 9.1. Existen cuatro resultados posibles: uno en el cual s.~ ob
tienen dos caras (renglón 1 ), dos en los que se obtienen una cara y una cruz (renglones 
2 y 3) y uno en el cual se obtienen 2 cruces (renglón 4). 

A continuación determinaremos la probabilidad de obtener cada uno de estos resul
tados, debido al azar. Si sólo interviene el azar, entonces cada uno de los resultados es 
igualmente probable. Así, 

Número de resultados clasificables como 2 ca,as 
p(2 caras)= p(cara cara)=-----------------

Cantidad total de resultados 

1 
=- = 0.2500 

4 

( 1 ) (
cara cruz o ) Número de resultados clasifica bies como 1 car<t 

p cara = p = _ 
cruz cara Cantidad total de resultados 

2 
=- = 0.5000 

4 

(() ) ( ) 
Número de resultados clasificahles como O caras 

p caras = p cruz cruz = -
Cantidad total de resultados 

= l = 0.2500 
4 
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t a b 1 a 9.1 Todos los resultados posibles al lanzar dos monedas 
una sola vez 

Renglón 
número 

Moneda 
1 

Moneda 
2 

Número 
de resultados 

Cara Cara 

2 Cara Cruz 
2 

3 Cruz Cara 

4 Cruz Cruz 

Total de resultados 4 

Observe que también podríamos haber obtenido estas probabilidades a partir de las 
reglas de la suma y el producto. Por ejemplo. podríamos haber determinado p(l cara) a 
partir de una combinación de dichas reglas en la siguiente forma: 

p(1 cara)= p(cara cruz o cruz cara) 

Con la regla del producto obtenemos 

p(cara cruz) = p(cara en la primera moneda y cruz en la segunda moneda) 

= p( cara en la primera moneda )p( cruz en la segunda moneda) 

=~(~)=* 

p(cruz cara) = p(cruz en la primera moneda y cara en la segunda moneda) 

= p(cruz en la primera moneda)p(cara en la segunda moneda) 

- l (l) - l - :' :' -4 

Aplicando la regla de la suma obtenemos 

P(l cara)= p(cara cruz o cruz cara) 

= p( cara cruz) + p( cruz cara) 

= i + i = ~ = 0.5000 

A continuación. suponga que aumentamos N de 2 a 3. Los resultados posibles al lan
zar tres monedas no cargadas se presentan en la tabla 9.2. Esta vez tenemos ocho resul
tados posibles: una forma de obtener 3 caras (renglón 1 ). tres maneras de conseguir 2 ca
ras y una cruz (renglones 2, 3 y 4), tres formas de obtener 1 cara y 2 cruces (renglones 5. 
6 y 7) y una manera de conseguir O caras (renglón R). En virtud de que todos los resulta
dos son igualmente probables, 

p(3 caras) = _!_ = 0.1250 S 

p(2 caras) = ~ = 0.3750 S 

p( 1 cara) = _l = 0.3750 S 

p(O caras) = _!_ = 0.1250 S 

Las distribuciones producidas por el lanzamiento de una. dos o tres monedas se 
muestran en la tabla 9.3. Éstas son distribuciones binomiales. pues son distribuciones de 
probabilidad generadas por una situación donde hay una serie de ensayos (N= L 2 o 3 ). 
de manera que en cada ensayo sólo existen dos resultados posibles (cara o cruz): los re
sultados son mutuamente excluyentes (si es cara. no puede ser cruz): los ensayos inde-
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t a b 1 a 9.2 Todos los resultados posibles al lanzar tres monedas una sola vez 

Renglón 
número 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

R 

Moneda 
1 

Cara 

Cara 

Cara 

Cruz 

Cruz 

Cruz 

Cara 

Cruz 

Moneda 
2 

Cara 

Cara 

Cmz 

Cara 

Cruz 

Cara 

Cruz 

Cmz 

t a b 1 a 9.3 Distribución binomial para el 
lanzamiento de monedas, 
cuando el número de monedas 
es igual a 1, 2 o 3 

N 

2 

3 

Resultados 
posibles 

1 Cara 
O Caras 

2 Caras 
1 Cara 

O Caras 

3 Caras 
2 Caras 
1 Cara 

O Caras 

Probabilidad 

0.5000 
0.5000 

0.2500 
0.5000 
0.2500 

0.1250 
0.3750 
0.3750 
0.1250 

Moneda 
3 

Cara 

Cruz 

Cara 

Cara 

Cara 

Cruz 

Cruz 

Cruz 

Total de resultados 

Número de 
resultados 

3 

3 

pendientes (existe independencia entre los resultados de cada moneda) y la probabi
lidad de que se obtenga cara o cruz en cualquier ensayo es exactamente la misma de 
un ensayo a otro. Observe que cada distribución proporciona la siguiente información: 
1) todos los resultados posibles de los N ensayos y 2) la probabilidad de obl ene· cada 
uno de los resultados .. 

GENERACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN BINOMIAL A 
PARTIR DEL DESARROLLO BINOMIAL 

Podríamos continuar con este proceso de enumeración para valores mayores que N, 
pero la tarea resultaría demasiado laboriosa. Sería poco agradable tener que utiliz;tr una 
enumeración como ésa para cada valor de N. Piense usted lo que pasaría si N lle,~ara a 
ser 15. Con 15 monedas existen (2) 15 

= 32 768 formas distintas en las que podrían caer. 
Por fortuna, contamos con una expresión matemática que nos permite generar e e una 
manera sencilla todo lo que hemos considerado hasta ahora. Dicha expresión se c¡moce 
como el desarrollo binomial. El desarrollo binomial está determinado por: 
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(P + Q)N desarrollo binomial 

P =es la probabilidad de uno de los dos resultados posibles en un ensayo 

Q =es la probabilidad del otro resultado posible 

N =es el número de ensayos 

Para generar los resultados posibles y las probabilidades asociadas a las que hemos 
llegado en los anteriores experimentos con lanzamiento de monedas, lo único que nece
sitamos hacer es desarrollar la expresión (P + Q)N para el número de monedas que ha
ya en el experimento y luego evaluar cada término del desarrollo. Por ejemplo. si hay dos 
monedas, N = 2 y 

Evenlo~ Evento r y 1 Q /tos 2Q 

(P + Q)v = (P + Q)2 = p2 + 2P' Q' + Q2 

Los términos P2
• 2P1Q 1 y Q 2 representan todos los resultados posibles al lanzar dos mo

nedas una sola vez. 

Las letras de cada término (Po PQ o Q) nos indican los tipos de eventos que constitu
yen el resultado; el exponente de cada letra nos dice cuántos de ese tipo de evento hay en 
el resultado, y el coeficiente de cada término nos señala cuántas formas existen de ohte
ner el resultado. 

Así, pues, 

l. P2 indica que uno de los resultados posibles está formado por dos eventos P. Una 
P sola indica que el resultado en cuestión se compone únicamente de eventos P. 
El exponente 2 señala que existen dos eventos de este tipo. Si asociamos P con 
las caras, P2 nos indica que dos caras son un resultado posible. 

2. 2P 1 Q 1 indica que otro resultado posible es un evento P y un evento Q, o una ca
ra y una cruz. El coeficiente 2 indica que existen dos formas de obtener un even
to P y un evento Q. 

3. Q2 representa un resultado de dos eventos Q, o dos cruces (cero caras). 

La probabilidad de obtener cada uno de estos resultados posibles se determina evaluan
do sus términos respectivos mediante los valores numéricos de P y Q. Si las monedas no 
están cargadas, entonces P = Q = 0.50. Así, 

p(2 caras) = P2 = (0.50)2 = 0.2500 

p(l cara) = 2P1Q1 = 2(0.50)(0.50) = 0.5000 

p(O caras) = Q2 = (0.50)2 = 0.2500 

Estos resultados son iguales a los obtenidos mediante la enumeración. Observe que al 
utilizar el desarrollo binomial para determinar la probabilidad de cada resultado posible 
no sumamos los términos, sino que los utilizamos por separado. En este momento pare
cería más fácil utilizar la enumeración que el desarrollo binomial. Sin embargo. la situa
ción cambia rápidamente si N es cada vez mayor. 

Presentemos otro ejemplo, esta vez con N = 3. Igual que antes. necesitamos desa
rrollar (P + Q)'v y evaluar cada término del desarrollo utilizando P = Q = 0.50. Así. 

(P + Q)N = (P + Q)-' = P-' + 3P2Q + 3PQ2 + Q-' 

Los términos P\ 3P2Q, 3PQ2 y Q-' representan todos los resultados posibles cuando se 
lanzan tres monedas una sola vez. P' nos indica que hay tres eventos Po 3 caras. El tér
mino 3P2Q indica que este resultado tiene dos eventos P y un evento Q, es decir. 2 ca
ras y 1 cruz. El término 3PQ2 representa un evento P y dos eventos Q. es decir. 1 cara y 

'Véase en la nota 9.1 la ecuación general del desarrollo de (P + Q)'. 
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ejemplo 

2 cruces. Por último. el término Q3 señala tres eventos Q y cero eventos P. es decir. 3 cru
ces y O caras. Podemos determinar la probabilidad de cada uno de estos resultadc•s eva
luando sus términos correspondientes. Puesto que ninguna de las monedas está cargada. 
P = Q = 0.50. En consecuencia, 

p(3 caras) = P3 
= (0.50)' = 0.1250 

p(2 caras) = 3P2Q = 3(0.50)2(0.50) = 0.3750 

p( 1 cara) = 3PQ2 
= 3(0.50)(0.50)2 

= 0.3750 

p(O caras) = Q3 
= (0.50)3 

= 0.1250 

Éstos son los mismos resultados que obtuvimos previamente mediante la ent.meración. 
Podemos generar la distribución binomial para cualquier N, P y Q mediante el de

sarrollo binomial. En la t1gura 9.1 graficamos las distribuciones binomiales para ,\1 = 3, 
S y 15. P = Q = 0.50 para cada una de estas distribuciones. 

Observe que 1) con P = 0.50, la distribución binomial es simétrica; 2) tiene dos co
las (es decir, se va reduciendo a medida que nos desplazamos desde el centro haci<l cual
quier extremo); 3) implica una variable discreta (por ejemplo, no podemos tener 2 ~ca
ras). y 4) cuando N aumenta. la distribución binomial se aproxima en su forma é la de 
una curva normal. 

USO DE LA TABLA BINOMIAL 

Aun cuando, en principio. cualquier problema relacionado con datos binomiales S;~ pue
de resolver mediante la sustitución directa en el desarrollo binomiaL los matemüticos nos 
han ahorrado todo ese trabajo. Ellos han resuelto el desarrollo binomial para mucll os va
lores de N y los resultados han quedado registrados en tablas. Una de estas última:~ es la 
tabla B del apéndice D. Esa tabla proporciona la distribución binomial para valore·. de N 
hasta 20. Al observar la tabla B, notará que N (el número de ensayos) se pre~;ent;;t en la 
primera columna y que los resultados posibles están en la segunda columna, bajo el en
cabezado "Número de eventos Po Q". El resto de las columnas contienen datos ele pro
babilidad para diferentes valores de Po Q. Los valores de Po Q se muestran en la par
te superior de cada columna. Así, la segunda columna contiene valores de pr1Jbabilidad 
para P o Q = 0.1 O y la última columna muestra los valores correspondientes a P o 
Q = 0.50. En la práctica. cualquier problema relacionado con datos binomiales S•.~ pue
de resolver consultando la probabilidad adecuada en esta tabla. Esto. por supuestu, sólo 
se aplica a N :S 20 y los valores de P o Q presentados en la tabla. 

Será conveniente que el lector observe que la tabla B se puede emplear para resol
ver problemas en términos de Po de Q. Así. con excepción de la primera columna. los 
encabezados de las columnas están expresados en términos de Po Q. Para enfatizar cuál 
de ellos estamos utilizando (Po Q) en un problema dado, si consultamos la tabla hajo P 
y el número de eventos P. nos referiremos a la segunda columna como el "número de 
eventos P" y a los demás encabezados de columna como valores de probabilidad· P". Si 
consultamos la tabla B bajo Q y el número de eventos Q. nos referiremos a la se:~unda 
columna como el "número de eventos Q" y a los demás encabezados de columna como 
valores de probabilidad "Q". A continuación veremos la forma de utilizar est.t tabla pa
ra resolver problemas en los que intervienen situaciones binomiales .. 

Si lanzo una sola vez tres monedas que no estén cargadas, ¿cuál será la probabilidaJ ck obte
ner 2 caras y una cruz? Suponga que cada moneda sólo puede caer de cara o de cruz. 

SOLUCIÓN 

En este problema. N es el número de monedas. que es igual a 3. Denotamos por P LJ probabi
lidad de obtener una cara al lanzar una vez cualquier moneda. Las monedas no est~m ca gadas. 
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por lo tanto, P = 0.50. Como queremos determinar la probabilidad de obtener 2 caras. el nú
mero de eventos Pes igual a 2. Una vez determinado lo anterior. lo único que debemos hacer es 
consultar la parte de la tabla B bajo N = 3. A continuación. localizamos el 2 en la columna nú
mero de eventos P. La respuesta aparece donde se cruza el renglón que contiene al 2 con la co
lumna cuyo encabezado es P = 0.50. Así, 

O.S r-

0.4 r-

t a b 1 a 9.4 Datos de la tabla B 

p(2 caras y 1 cruz) = 0.3750 N 

0.3 r- N = 8 

N= 3 
p = O.SO 

'"O 0.2 i
~ 

p = O.SO 

Número de P 
eventos P 0.50 

2 0.37SO 

~ 0.3 f:.c 
~ :e 
~ 
.e 
o .. ~ 

.e 
E 0.2 r

Q.. 

0.1 f-

0.20 r-

0.1S i-

'"O 
~ 

~ 
f-:e 0.10 

~ 
.e o .. 
Q.. 

O.OS f-

o 

o 2 3 
Número de caras 

N= 1S 
p = O.SO 

1 1 1 1 
o 2 3 4 S 

Q.. 0.1 r-

o 

1 

2 3 4 S 6 
Número de caras 

1 1 

7 

1 1 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 
Número de caras 

figura 9.1 Distribución binomial para N = 3, N = 8 y N = 15; P = 0.50. 
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Observe que ésta es la misma respuesta que habíamos obtenido antes. De hecho. ~;i exa
mina usted los demás datos de esa columna (P = 0.50) para N= 2 y 3, comprobará que 
son los mismas que habíamos obtenido mediante el desarrollo binomial (y ,, sí debería 
ser. puesto que Jos datos de la tabla fueron calculados aplicando el desarrollo iJinomial). 
Realicemos ahora algunos problemas de práctica con ayuda de esta tabla. 

Si lanzamos una vez seis monedas no cargadas, ¿cuál es la probabilidad de obtener: 
a. Exactamente 6 caras? 
b. 4, 5 o 6 caras? 

SOLUCIÓN 

a. En vista de que existen seis monedas, N = 6. Una vez más, sea P la probabili
dad de obtener una cara en el lanzamiento de cualquier moneda. Puesto que las 
monedas no están cargadas P = 0.50. Como queremos conocer la probabilidad 
de obtener exactamente 6 caras, el número de eventos Pes igual a 6. Al consul
tar la tabla B bajo N = 6, número de eventos P = 6 y P = 0.50, tenemos que: 

Datos de la tabla B 

p( exactamente 6 caras) = 0.0156 N 

6 

Número de 
eventos P 

6 

p 

0.50 

0.0156 

b. De nuevo, N = 6 y P = 0.50. Podemos determinar la probabilidad de 4, 5 y 6 ca
ras consultando la tabla B bajo el número de eventos P = 4, 5 y 6, respectiva
mente. De esta manera, 

p( 4 caras) = 0.2344 

p(5 caras) = 0.0938 

p(6 caras) = 0.0156 

Datos de la tabla B 

N 

6 

Número de 
eventos P 

4 

5 

6 

p 

0.50 

0.2344 

0.0938 

0.0156 

Según la regla de la suma para eventos mutuamente excluyentes, 

p(4, 5o 6 caras) = p(4) + p(5) + p(6) 

= 0.2344 + 0.0938 + 0.0156 

= 0.3438 
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Si lanzamos una sola vez 10 monedas no cargadas, ¿cuál es la probabilidad de ob
tener un resultado tan extremo o más extremo que 9 caras? 

SOLUCIÓN 

Considerando que existen 10 monedas, N = 10. Igual que antes, sea P la probabi
lidad de obtener una cara en un solo lanzamiento de cualquier moneda. Como las 
monedas no están cargadas, P = Q = 0.50. La frase "tan extremo o más extremo 
que" significa "tan lejano o más lejano del centro de la distribución como". Así, 
"tan extremo o más extremo que 9 caras" se refiere a los resultados que están tan 
lejanos o más del centro de la distribución como lo están 9 caras. Así, pues, el nú
mero de eventos Pes O, 1, 9 o 10. En la tabla B, bajo N= 10, número de eventos 
P =O, 1, 9 o 10 y P = 0.50, tenemos 

[

tan_ extremo oJ 
p mas extremo 

que 9 caras 
= p(O, 1, 9, o 10) 

= p(O) + p(l) + p(9) + p(10) 

= 0.0010 + 0.0098 + 0.0098 
+ 0.0010 

= 0.0216 

Datos de la tabla B 

Número de P 
N eventos P 0.50 

10 o 

9 

0.0010 

0.0098 

0.0098 

10 0.0010 

El desarrollo binomial es sumamente general. No se limita a los valores en los que 
P = 0.50. Así, pues. la tabla B enumera las probabilidades que corresponden a valores de 
P diferentes de 0.50. Tratemos de resolver algunos problemas en los que P no es igual 
a 0.50. 

Suponga usted que tiene ocho monedas cargadas. Cada moneda tiene un peso tal 
que la probabilidad de obtener una cara con ella es de 0.30. Si las ocho monedas 
cargadas se lanzan una vez, ¿cuál es la probabilidad de obtener: 
a. 7 caras? 
b. 7 u 8 caras? 
c. ¿Cuál o cuáles de los términos del siguiente desarrollo binomial nos permite(n) 

evaluar la probabilidad determinada en la parte a? 

pR + 8P7Q 1 + 28P6Q2 + 56P5 Q 3 + 70P4Q4 + 56P3 Q 5 + 28P2Qó + 8P 1Q7 + QR 

(continúa) 
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d. Utilice su calculadora para evaluar el término o términos seleccionados en la 
parte e, con P = 0.30. Compare su respuesta con la de la parte a. Explique. 

SOLUCIÓN 

a. En virtud de que existen ocho monedas, N = 8. Sea P la probabilidad de obte
ner una cara en un solo lanzamiento de cualquier moneda. Considerando que 
las monedas están cargadas de tal modo que la probabilidad de que resulte Lma 
cara cuando se lanza cualquier moneda es de 0.30, concluimos que P == 0.30. 
Puesto que queremos determinar la probabilidad de obtener exactamente 7 ca
ras, el número de eventos Pes igual a 7. En la tabla B, debajo de N= 8, núme
ro de eventos P = 7 y P = 0.30, encontraremos los siguientes datos: 

p( exactamente 7 caras) = 0.0012 

Datos de la tabla B 

N 

8 

Número de 
eventos P 

7 

p 

0.30 

0.0012 

b. Una vez más, N= 8 y P = 0.30. Podemos determinar la probabilidad de obte
ner 7 y 8 caras, consultando la tabla B, debajo del número de eventos P == 7 y 8, 
respectivamente. Así, 

p(7 caras) = 0.0012 
p(8 caras) = 0.0001 

Datos de la tabla B 

N 

8 

Número de 
eventos P 

7 

8 

p 

0.30 

0.0012 

0.0001 

Según la regla de la suma para eventos mutuamente excluyentes, 

p(7 u 8 caras) = p(7) + p(8) 

c. 8P7Q1 

= 0.0012 + 0.0001 

= 0.0013 

d. 8P7Q 1 = 8(0.30f(0.7) = 0.0012. Como era de esperarse, las respuestas son las 
mismas. L9s datos de la tabla fueron calculados utilizando 8P7 Q 1 con P = 0.30 
y Q = 0.70. 

Así, el uso de la tabla B en situaciones en las que Pes menor que 0.50 es mu:v simi
lar a los casos en los que P = 0.50. Solamente que ahora buscamos en la tabla el nuevo 
valor P, en lugar de consultar bajo P = 0.50. 

La tabla B se puede utilizar también en situaciones en las que P > 0.50. Pa ·a ilus
trar este punto, consideremos el siguiente ejemplo. 
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(P > 0.50) 

Si se lanzan cinco monedas cargadas una sola vez, ¿cuál es la probabilidad de obtener a) ) ca
ras y h) 4 o 5 caras? A cada moneda se le ha agregado un peso determinado que hace que la 
probabilidad de que se obtenga una cara al lanzar cualquier moneda sea de 0.75. 

SOLUCIÓN 

a. 5 caras. Dado que se trata de cinco monedas N = 5. Una vez más. sea P la probabilidad de 
obtener una cara en un solo lanzamiento de cualquier moneda. En vista de que las monedas 
están cargadas. la probabilidad de obtener una cara al lanzar una vez cualquier moneda es 
de 0.75, P = 0.75. Como queremos determinar la probabilidad de obtener 5 caras. el núme
ro de eventos Pes igual a 5. Si aplicáramos nuestro procedimiento de costumbre. tendría
mos que consultar la tabla 8, bajo N= 5. número de eventos P = 5 y P = 0.75. Sin embar
go, la tabla B no tiene ninguna columna encabezada por 0.75. Todos los encabezados de 
columna son iguales o menores que 0.50. Sin embargo, a pesar de todo, podemos utilizar la 
tabla B para resolver este problema. 

Cuando P > 0.50, lo que tenemos que hacer es resolver el problema en términos de Q 
y el número de eventos Q, en lugar de hacerlo en términos de P y el número de eventos P. 
Como los valores de probabilidad presentados en la tabla B son válidos para P o para Q. 
una vez que hayamos planteado el problema en términos de Q, podremos consultar la tabla 
B utilizando Q en vez de P. La traducción del problema a términos de Q requiere dos pa
sos: la determinación de Q y el cálculo del número de eventos Q. Sigamos estos pasos con 
nuestro ejemplo actual: 

l. Determinacif)n de Q. 

Q = 1 - p = 1 - 0.75 = 0.25 

2. Determinación del número de eventos Q. 

Número de eventos Q = N - Número de eventos P = 5 - 5 = O 

Por lo tanto. para resolver este ejemplo, consultamos la tabla B bajo N = 5. número de 
eventos Q = O y Q = 0.25. Así. 

p(5 caras) = p(O cruces) = 0.2373 

t a b 1 a 9.5 Datos de la tabla B 

N 

5 

Número de 
eventos Q 

o 

º 0.25 

0.2373 

h. 4 o 5 caras. De nuevo. N = 5 y Q = 0.25. Esta vez. el número de eventos Q es O o l. 
Así. pues. 

p(4 o 5 caras) = p(O o 1 cruz) 

= 0.2373 + 0.3955 

= 0.632S 

t a b 1 a 9.6 Datos de la tabla B 

N 

5 

Número de 
eventos Q 

() 

1 

º 0.25 

0.2373 

0.39)) 

Ahora ya estamos preparados para tratar de resolver un problema de práctica. 
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Si se lanzan una vez 12 monedas cargadas, ¿cuál es la probabilidad de obtener: 
a. 10 caras exactamente? 
b. 10 caras o más? 
Las monedas están cargadas de tal manera que la probabilidad de que resulte una 
cara en cualquier moneda es igual a 0.65. 

SOLUCIÓN 

a. En vista de que existen 12 monedas, N= 12. Sea P la probabilidad de obtener 
una cara en un lanzamiento de cualquier moneda. Como quiera que la probabi
lidad de que resulte una cara al lanzar cualquier moneda es igual a 0.65, 
P = 0.65. Como P > 0.50, consultamos la tabla B utilizando Q en lugar de P. 
Si existen 10 eventos P, deberán existir 2 eventos Q (N = 12). Si P = 0.65, en
tonces Q = 0.35. Al utilizar Q en la tabla B, obtenemos 

Datos de la tabla B 

Número de Q 
p(10 caras) = 0.1088 N eventos Q 0.35 

12 2 0.1088 

b. Nuevamente, N= 12 y P = 0.65. Esta vez, el número de eventos Pes igual a 
10,11 o 12. Puesto que P > 0.50, deberemos emplear Q en vez de P en la tabla 
B. Con N = 12, el número de eventos Q es igual a O, 1 o 2 y Q = 0.35. Al utili
zar Q en la tabla B, obtenemos 

p(10, 11 o 12 caras) = 0.1088 + 0.0368 

+ 0.0057 

= 0.1513 

Datos de la tabla B 

Número de Q 
N eventos Q 0.35 

12 o 
1 

0.0057 

0.0368 

2 0.1088 

Hasta ahora, hemos trabajado solamente con lanzamientos de monedas. Sin embar
go, la distribución binomial no se limita a este tipo de eventos, sino que se apLca a todas 
las situaciones que implican una serie de ensayos, cuando en cada ensayo sólo existen 
dos resultados posibles: los resultados posibles en cada ensayo son mutuamente exclu
yentes, existe independencia entre los resultados de cada ensayo, y la probabilidad de ca
da uno de los resultados posibles en cualquier ensayo sigue siendo la misma de un ensa
yo a otro. Existen muchas situaciones que satisfacen estas condiciones. Para ilustrar esto, 
resolveremos un par de problemas de práctica. 
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Una estudiante presenta un examen de opción múltiple con 15 preguntas. Cada 
pregunta propone cinco opciones. Si la estudiante adivina la respuesta en cada pre
gunta, ¿cuál es la probabilidad de que apruebe el examen? La mínima calificación 
aprobatoria requiere que 60% de las preguntas sean contestadas en forma correc
ta. Suponga que todas las opciones de cada pregunta son igualmente probables. 

SOLUCIÓN 

Este problema se ajusta a las condiciones binomiales. Tenemos una serie de ensa
yos (preguntas). En cada ensayo, sólo hay dos resultados posibles. La estudiante es
tá en lo correcto o está equivocada. Los resultados son mutuamente excluyentes. Si 
ella tiene una respuesta correcta, entonces no la puede tener incorrecta. Existe in
dependencia entre los resultados de todos los ensayos. Si la estudiante acierta en la 
pregunta 1, esto no produce efecto alguno en el resultado de la pregunta 2. Por úl
timo, si suponemos que la estudiante adivina la respuesta en cada uno de los ensa
yos, entonces las probabilidades de que ésta sea correcta o incorrecta son las mis
mas de un ensayo a otro. En estas condiciones podemos aplicar la distribución 
binomial y la tabla B. 

Podemos considerar cada pregunta como un ensayo. Por el hecho de que hay 
15 preguntas, N= 15. Sea P la probabilidad de que la estudiante acierte al adivi
nar cualquier pregunta. Como existen cinco opciones igualmente probables para 
cada pregunta, P = 0.20. Una calificación aprobatoria implica 60% de las respues
tas acertadas o más. Por lo tanto, la estudiante será aprobada si reúne 9 o más res
puestas correctas (60% de 15 es 9). Así, pues, el número de eventos Pes igual a 9, 
10, 11, 12, 13, 14 y 15. Cuando buscamos en la tabla B debajo de N = 15, número 
de eventos P = 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15, y P = 0.20, obtenemos lo siguiente: 

p(9, 10, 11, 12, 13, 14 o 15 
respuestas correctas) = 0.0007 + 0.0001 

= 0.0008 

Datos de la tabla B 

Número de p 
N eventos P 0.20 ..................................... 
15 9 0.0007 

10 0.0001 

11 0.0000 

12 0.0000 

13 0.0000 

14 0.0000 

15 0.0000 
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Una amiga de usted afirma que es una experta en materia de café. Ella siempre be
be Starbucks y afirma que ningún otro café se aproxima siquiera a su excelente sa
bor. Usted sospecha que ella es un poco presuntuosa. De hecho, usted se pregunta 
si en verdad puede distinguir la diferencia de sabor entre Starbucks y el café tosta
do en la localidad. Su amiga accede a realizar el siguiente experimento. Con los 
ojos vendados, ella tendrá seis oportunidades para probar el contenido de dos ta
zas de café y tratar de decir cuál de ellas contiene el de Starbucks. Las tazas son 
idénticas y contienen el mismo tipo de café, salvo que una de ellas contiene café de 
grano tostado y vendido por Starbucks y la otra tiene café de grano del proveedor 
local. Cada vez que ella prueba de las dos tazas, usted elimina cualquier posible pis
ta y elige al azar la taza que le dará a probar primero en el siguiente ensayo. Por in
creíble que le parezca, su amiga consigue identificar correctamente el Starbucks en 
los seis ensayos. ¿Qué conclusión saca usted de esto? ¿Se le ocurre alguna man1.::ra 
de aumentar su nivel de confianza en esa conclusión? 

SOLUCIÓN 

La lógica de nuestro análisis es la siguiente. Supondremos que su amiga no es ca
paz de distinguir en realidad la diferencia entre las dos marcas de café. Entonces, 
con seguridad adivinó la respuesta en cada uno de los ensayos. Calcularemos la 
probabilidad de obtener seis respuestas correctas, suponiendo que la persona tra
ta de adivinarla en cada ensayo. Si esta probabilidad resulta demasiado baja .. recha
zaremos la explicación de que haya adivinado y concluiremos que su amiga en ver
dad sabe apreciar la diferencia. 

Este experimento se ajusta a las condiciones de la distribución binomial. Cada 
intento de comparación entre los dos cafés se puede considerar como un ensayo. En 
cada ensayo, sólo hay dos resultados posibles: o su amiga está en lo correcto o está 
equivocada. Los resultados son mutuamente excluyentes. Existe independencia en
tre los ensayos. Si su amiga está en lo correcto en el primer ensayo, eso no tendrá 
efecto alguno sobre el resultado del segundo ensayo. Por último, si suponemos que 
su amiga trata de adivinar la respuesta en todos los ensayos, entonces la probabili
dad de que acierte o se equivoque en cada uno es la misma de un ensayo a otro. 

Como quiera que cada comparación de los cafés es un ensayo, N = 6. Sea P la 
probabilidad de que su amiga acierte en cualquiera de los ensayos. Como sólo exis
ten dos cafés, P = 0.50. Su amiga acertó en los seis ensayos. Por lo tanto, el núme
ro de eventos P es 6. Así, pues, 

p(6 aciertos) = 0.0156 

Datos de la tabla B 

N 

6 

Número de 
eventos P 

6 

p 

0.50 

0.0156 

Si su amiga hubiera tratado de adivinar las respuestas, la probabilidad de que hu
hiera obtenido seis respuestas correctas habría sido de 0.0156. Como éste es un va
lor demasiado bajo y representaría una explicación poco razonable, es probable 
que usted lo rechace y concluya que su amiga verdaderamente percibe la diferen
cia. Para aumentar su confianza en el rechazo a la idea de que su amiga acertó por 
adivinación, usted podría incluir más marcas de café en cada ensayo, o podría au
mentar el número de ensayos. Por ejemplo, aunque sólo se trate de dos marcas de 
café, la probabilidad de adivinar correctamente 12 de los 12 ensayos es de 0.0002. 



RESUMEN 

En este capítulo hemos analizado la distribución bino
miaL la cual es una distribución de probabilidad que 
se presenta cuando las siguientes condiciones se cum
plen: 1) existe una serie de N ensayos; 2) en cada ensa
yo hay sólo dos posibles resultados; 3) en cada ensayo, 
los dos resultados posibles son mutuamente excluyen
tes; 4) los resultados de cada ensayo son independien
tes entre sí, y 5) la probabilidad de cada resultado po
sible en cada uno de los ensayos es la misma de un 
ensayo a otro. Cuando se cumplen estas condiciones, la 
distribución binomial nos proporciona todos los resul
tados posibles de los N ensayos y la probabilidad de 
obtener cada uno de estos resultados. 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

Preguntas y problemas 211 

Ilustramos la distribución binomial por medio de 
experimentos con lanzamiento de monedas y luego 
mostramos la forma de generar esta distribución me
diante el desarrollo binomial. Este desarrollo está da
do por (P + Qt, donde Pes la probabilidad de que 
ocurra uno de los eventos y Q es la probabilidad de 
que se presente el otro. Por último, mostramos lama
nera de utilizar el valor binomial (tabla B del apéndi
ce D) para resolver problemas relacionados con la dis
tribución binomial. Esta distribución resulta adecuada 
siempre que se cumplan las cinco condiciones enume
radas al principio de este resumen. 

Desarrollo binomial (página 200) 

Distribución binomial (página 197) 

Monedas cargadas (página 205) 

Monedas no cargadas (página 198) 

Número de eventos P (página 201) 
Número de eventos Q (página 201) 

Tabla binomial (página 197) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina o explique brevemente cada uno de los 
conceptos mencionados en la sección "Términos 
importantes". 

2. ¿Cuáles son las cinco condiciones necesarias para 
que la distribución binomial resulte apropiada? 

3. En una situación binomial, si P = 0.10, Q = ____ . 

4. Utilizando la tabla B. si N = 6 y P = 0.40, 
a. La probabilidad de obtener exactamente cinco 

eventos Pes de = -~---. 

b. ¿Cuáles son los términos de la siguiente ecua
ción que nos sirven para evaluar la probabili
dad anterior? 

P6 + 6P5Q + 15P4Q2 + 20P3Q3 

+ 15P2Q4 + 6PQ" + Qn 

c. Evalúe el o los términos de su respuesta para la 
parte b utilizando P = 0.40 y compare su res
puesta con la parte a. 

5. Utilizando la tabla B, con N= 12 y P = 0.50, 
a ¿Cuál es la probabilidad de obtener exactamen

te 1 O eventos P? 
b. ¿Cuál es la probabilidad de conseguir 11 o 12 

eventos P? 
c. ¿Cuál es la probabilidad de lograr por lo menos 

10 eventos P? 
d. ¿Cuál es la probabilidad de alcanzar un resulta

do tan extremo o más que 1 O eventos P? 
6. Utilizando la tabla B, con N = 14 y P = 0.70, 

a. ¿Cuál es la probabilidad de obtener exacta
mente 13 eventos P? 

b. ¿Cuál es la probabilidad de conseguir por lo 
menos 13 eventos P? 

c. ¿Cuál es la probabilidad de lograr un resultado 
tan extremo o más que 13 eventos P? 

7. Utilizando la tabla B. con N = 20 y P = 0.20. 
a. ¿Cuál es la probabilidad de obtener exacta

mente dos eventos P? 
b. ¿Cuál es la probabilidad de conseguir dos even

tos Po menos? 
c. ¿Cuál es la probabilidad de lograr un resultado 

tan extremo o más que dos eventos P? 
8. Una mujer lanza nueve monedas no cargadas. Si 

sólo permite una cara o una cruz en cada moneda, 
a. ¿Cuál es la probabilidad de que todas caigan de 

cara? 
b. ¿Cuál es la probabilidad de que obtenga siete 

caras o más? 
c. ¿Cuál es la probabilidad de que obtenga un re

sultado tan extremo o más que siete caras? 
9. Una persona lanza una sola vez 15 monedas car

gadas. Las monedas tienen un peso tal que la pro
babilidad de obtener una cara con cualquiera de 
ellas es de 0.85. 
a. ¿Cuál es la probabilidad de que obtenga exac

tamente 14 caras? 
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b. ¿Cuál es la probabilidad de que consiga por lo 
menos 14 caras? 

c. ¿Cuál es la probabilidad de que logre exacta
mente 3 cruces? 

10. Una cerrajería anuncia que las llaves ahí fabrica
das tienen una probabilidad P = 0.90 de funcio
nar bien. Si usted compró 10 llaves en esa cerraje
ría, ¿cuál es la probabilidad de que todas ellas 
fu:1cionen correctamente? 

11. Un estudiante presenta un examen de verdadero o 
falso con 15 preguntas. Si trata de adivinar todas 
las preguntas, ¿cuál es la probabilidad de que ob
tenga cuando menos 13 respuestas correctas? 
educación 

12. Una estudiante presenta un examen de opción 
múltiple con 16 preguntas. Cada pregunta tiene 
cinco alternativas. Si ella trata de adivinar 12 de 
las 16 preguntas, ¿cuál es la probabilidad de que 
acierte por lo menos 8 preguntas? Suponga 
que todas las alternativas son igualmente proba
bles en cada una de las preguntas en las que ella 
trató de adivinar la respuesta. educación 

13. A usted le interesa averiguar si un niño en par
ticular es capaz de distinguir entre los colores ver
de y azul. Con ese propósito, le muestra al peque
ño cinco cubos de madera. Todos los cubos son 
idénticos, excepto que dos de ellos son verdes y 
tres son azules. Usted ordena de manera aleatoria 
los cubos en una fila y pide al niño que elija uno 
de color verde. Una vez que el pequeño lo ha ele
gido, usted reemplaza el cubo y modifica el orden 
de los cubos de manera aleatoria. A continuación, 
usted pide al niño que escoja un cubo verde. Este 
procedimiento se repite hasta que el niño ha rea
lizado 14 selecciones. Si el niño no puede distin
guir realmente entre el verde y el azul, ¿cuál es la 
probabilidad de que escoja un cubo verde por lo 
menos 11 veces? cognitiva 

14. Supongamos que usted es un entusiasta aficiona
do a las carreras de caballos. Ahora se encuentra 
en el hipódromo y han anunciado ocho carreras. 
Este día, los caballos y los jockeys están tan pare
jos que sólo el azar determinará el orden de llega
da en cada carrera. Participan 10 caballos en cada 
carrera. Si en cada carrera usted apuesta que un 
caballo en particular llegará en primero, segundo 
o tercer lugar, entonces, 
a. ¿Cuál es la probabilidad de que gane su apues

ta en las ocho carreras? 
b. ¿Cuál es la probabilidad de que gane en seis de 

las carreras por lo menos? otra 

15. Un fabricante de válvulas reconoce que su control 
de calidad ha decaído, de manera que actua !men
te su probabilidad de producir una válvula defec
tuosa es de 0.50. Si fabrica un millón de vc:í lvulas 
en un mes y usted elige al azar 10 000 muestras de 
esas válvulas, cada una formada por 15 vá. vulas, 
responda lo siguiente: 
a. ¿En cuántas muestras esperaría encontrar exac

tamente 13 válvulas en buen estado? 
b. ¿En cuántas muestras esperaría encontmr por 

lo menos 13 válvulas en buen estado? l/0 
16. Imagine que 15% de la población es zurda y el res

to utiliza la mano derecha (no hay ambidie:;tros). 
Si usted pregunta a las siguientes cinco personas 
que encuentre, ¿cuál es la probabilidad de que: 
a. Todas esas personas sean zurdas? 
b. Todas esas personas sean diestras? 
c. Exactamente dos de ellas sean zurdas'? 
d. Por lo menos una de ellas sea zurda? 
Para resolver este problema, suponga que existe 
independencia en la selección de los cinco indivi
duos. otra 

17. En su distrito electoral, 25% de los votantes está en 
contra de cierta ley y el resto está en favor. Si usted 
realiza una encuesta y elige al azar cuatrtJ vo :antes 
de su distrito, ¿cuál es la probabilidad de qm: 
a. Ninguno de ellos esté en favor de la ley? 
b. Todos estén en favor de la ley? 
c. Por lo menos uno esté en contra de la ley? l/0 

18. En la universidad en la que usted estudia. 30% 
de los estudiantes de licenciatura son or gina
rios de otros estados. Si usted elige al azar ocho 
de esos alumnos, ¿cuál es la probabilidad de que: 
a. Todos sean del estado donde se encuen Ira la 

universidad? 
b. Todos sean de otros estados? 
c. Exactamente dos sean del estado donde ~;e en

cuentra la universidad? 
d. Por lo menos cinco sean del estado donde se 

encuentra la universidad? educación 
19. Veinte estudiantes, que están alojados en un dor

mitorio de la universidad, participaron en un con
curso entre los dos principales refrescos de cola. 
a. Si en realidad no existe preferencia por n ingu

na, ¿cuál es la probabilidad de que los 20 estu
diantes prefieran la marca X sobre la marca Y? 

b. Si en realidad no existe preferencia por nmgu
na, ¿cuál es la probabilidad de que por lo me
nos 17 de ellos prefieran la marca X sobre la 
marca Y? 

c. ¿Cuántos de los 20 estudiantes tendrían que 
preferir la marca X antes que usted estuviera 



dispuesto a concluir que verdaderamente exis
te una preferencia por dicha marca? otra 

20. Un gran tazón contiene un millón de canicas. La 
mitad de éstas tiene pintado un signo más ( +) y la 
otra mitad tiene un signo menos (- ). 
a. Si usted elige al azar 10 canicas del tazón con 

reemplazo, una a la vez, ¿cuál será la probabili-

NOTAS 

9.1 La ecuación para el desarrollo de (P + Qt es 

(P + Qt = pN + N pN-lº + N(N- 1) pN-2º2 
1 1(2) 

N( N - 1) (N - 2) N-1 -, 

+ 1(2)(3) p . Q· 

+ ... + QN 
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dad de que escoja 9 canicas con signo más y 1 
con signo menos? 

b. Si usted obtiene, una a la vez, 1000 muestras 
aleatorias de 10 canicas cada una, con reempla
zo, ¿cuántas de esas muestras esperaría que tu
viesen solamente canicas con el signo más? otra 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los te
mas que acaba de estudiar, busque Chapter 9 en el material adicional del libro, disponi
ble en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 



214 

Introducción a la prueba de hipótesis 
mediante la prueba del signo 

Introducción 
Un experimento: La mariguana y el tratamiento de pacientes con SIDA 
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Hipótesis alternativa (H 7) 

Hipótesis nula (H0) 
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Resumen 
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Preguntas y problemas 
Notas 

INTRODUCCIÓN 

Ya hemos señalado que la estadística inferencia! tiene dos propósitos principales: 1) la 
prueba de hipótesis y 2) la estimación de parámetros. Por lo generaL la mayoría de la~. apli
caciones de la estadística inferencia! pertenecen al área de la prueba de hipótesis. Como 
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estudiamos en el capítulo 1, la metodologú,1 científica se basa en esta aplicación de la esta
dística inferencia!. Sin una verificación objetiva, la ciencia dejaría de existir y, por lo gene
ral, dicha verificación no se puede realizar sin la estadística inferencia!. Usted recordará 
que el corazón de la metodología científica es un experimento. Por lo regular, el experi
mento ha sido diseñado para probar una hipótesis, por lo cual es preciso analizar los datos 
resultantes. A veces esos resultados son tan claros que no es necesario aplicar la inferencia 
estadística. Sin embargo, tales experimentos son raros. Debido a la variabilidad inherente 
de uno a otro sujeto con respecto a la variable que se mide, frecuentemente es difícil de
tectar el efecto de le! variable independiente sin la ayuda de la estadística inferencia!. En 
este capítulo iniciaremos un viaje fascinante. al estudiar cómo el discfio experimentaL jun
to con el análisis matemático, permiten verificar diversas afirmaciones o hipótesis. como las 
hemos llamado. Le sugerimos poner especial atención a este capítulo. El material que con
tiene se aplica a todas las pruebas de inferencia que llevaremos a cabo (lo cual constituye 
la mayor parte del material que nos resta por estudiar en este texto). 

UN EXPERIMENTO: LA MARIGUANA Y EL TRATAMIENTO 
DE PACIENTES CON SIDA 

Supongamos que usted es un científico social y que actualmente trabaja en un hospital 
metropolitano que atiende a una numerosa población de pacientes con SIDA. A usted 
le preocupa mucho el dolor y el sufrimiento que afecta a esos pacientes. En particular, 
aunque no está del todo convencido, piensa que, desde una perspectiva ética, debería po
derse utilizar la mariguana en el tratamiento de esos pacientes. especialmente en las eta
pas más avanzadas de la enfermedad. Por supuesto, antes de considerar con seriedad 
otros aspectos relacionados con el apoyo al uso de la mariguana con este propósito. us
ted se debe convencer de que esa sustancia tiene efectos positivos importantes. Hasta 
ahora, aunque existen muchos informes anecdóticos de pacientes con SIDA que al utili
zar mariguana sienten menos náusea, aumenta su apetito y tienen más deseo de sociali
zar, no existen experimentos científicos que respalden estos informes. 

Como científico, usted observa que, aunque los informes personales son sugerentes, 
no son concluyentes. Es necesario realizar algunos experimentos antes que sea posible 
evaluar con propiedad las causas y los efectos; en este caso, los supuestos efectos de la 
mariguana. Dada la importancia de este tema, usted decide desarrollar un programa de 
investigación dirigido a ese fin. El primer experimento por realizar consiste en investigar 
el efecto de la mariguana sobre el apetito de los pacientes con SIDA. Por supuesto. si en 
realidad la mariguana redujera el apetito en lugar de aumentarlo, usted también desea
ría detectar esto, debido a sus importantes consecuencias prácticas. Por lo tanto. éste se
rá un experimento fundamental para determinar ciertos hechos. con los cuales intentará 
precisar si la mariguana tiene algún efecto. ya sea el de incrementar o reducir el apetito. 
El primer experimento será modesto. Usted planea obtener una muestra aleatoria con 
1 O individuos de la población de pacientes con SIDA tratados en su hospital. Usted ob
serva que la generalización se limitará a esta población, pero por múltiples razones 
aceptará esa limitación en este experimento inicial. Después de haber obtenido el per
miso apropiado de las autoridades correspondientes, usted realizan\ el siguiente expe
rimento. 

Se elige una muestra aleatoria de 10 pacientes con SIDA (los cuales están de acuerdo en 
participar en el experimento) a partir de una población bastante numerosa de pacientes. 
los cuales son tratados en el servicio de consultas externas del hospital donde usted tra
baja. A ninguno de estos pacientes se le ha suministrado mariguana. Cada enfermo es in
ternado en el hospital por una semana para que participe en el experimento. Durante los 
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2 primeros días, los pacientes se acostumbran al hospital. Al tercer día, la mitad de [c,s 
enfermos ingieren antes de cada comida una píldora que contiene una forma sintética 
del ingrediente activo de la mariguana, THC. Al sexto día, esta píldora es sustituida p(lr 
un placebo que ellos ingieren antes de cada comida. La otra mitad de los pacientes sc1n 
tratados de igual manera que en la condición experimental, excepto que reciben las pll
doras en orden inverso, es decir, el placebo al tercer día y las píldoras de THC en ~1 s~x
to día. La variable dependiente es la cantidad de alimento ingerida por cada pacienl1c en 
los días 3 y 6. 

En este experimento, cada sujeto es estudiado bajo dos condiciones: una experimen
tal y otra de control. La condición en la cual el sujeto recibe las píldoras de THC es la 
experimental, mientras que la condición en la que el individuo recibe las píldoras place
bo es la condición de control. Por lo tanto, existen dos datos para cada sujeto: la cantidad 
de alimento ingerido (calorías) en la condición experimental y la cantidad de alimento 
ingerido en la condición de control. Si la mariguana influyera verdaderamente en e 1 ape
tito, esperaríamos que los datos resultantes fueran diferentes para las dos condiciones. 
Por ejemplo, si la mariguana incrementa el apetito, entonces se deberá haber consumido 
más alimento en la condición experimental. Al restar el dato de control del dato experi
mental para cada sujeto, esperaríamos que predominaran las diferencias positivas. Los 
resultados del experimento se presentan en la tabla 1 0.1. 

Podríamos analizar estos datos con diversas pruebas de inferencia estadística. como 
la prueba del signo, la de rangos con signo para pares igualados de Wilcoxon o la t de 
Student para grupos correlacionados. La elección de la prueba por utilizar en un ~~xpe
rimento es muy importante. Dicha elección depende de la sensibilidad de la prueba y de 
que los datos del experimento cumplan los supuestos de la misma. En los siguientes ca
pítulos estudiaremos cada uno de estos puntos. En este capítulo analizaremos los datos 
del experimento mediante la prueba del signo. Hemos elegido esta prueba porquL· 1) es 
fácil de comprender y 2) con ella podemos ilustrar de manera clara y sencilla todos los 
conceptos básicos relacionados con la prueba de hipótesis. 

La prueba del signo "ignora" la magnitud de las diferencias entre los result<J dos y 
sólo toma en cuenta su dirección o signo. Con esto se omite mucha información, lu cual 
hace a la prueba bastante insensible (aunque mucho más fácil de entender). Si sólo con
sideramos los signos de la diferencia de los resultados, entonces el experimento produ
jo 9 signos positivos de 1 O posibles. La cantidad de alimento consumida en la condición 

t a b 1 a 10.1 Resultados del experimento sobre la mariguana 
-------------------------------- --------

Paciente 
número 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Condición experimental 
Píldora THC 

Alimento ingerido (calorías) 

1325 

1350 

1248 

1087 

1047 

943 

1118 

908 

1084 

1088 

Condición de control 
Píldora placebo 

Alimento ingerido (calorías) 

1012 

1275 

950 

840 

942 

860 

1154 

763 

920 

876 

Diferencias 
(calo rías) 

t:lJ3 

+ 75 

+:~~m 

+247 

+ 1()5 

+ S3 

- 36 

+ 145 

+ 164 

+212 
-------
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experimental fue mayor después de haber ingerido la píldora THC en todos los pacien
tes. excepto uno. ¿Podemos entonces concluir que la mariguana produce un incremento 
en el apetito? No necesariamente. 

Suponga que la mariguana no tiene efecto alguno sobre el apetito. ¿Sería posible ob
tener 9 signos positivos de 1 O en el experimento? Sí, claro. Si la mariguana no tuviera 
efecto alguno sobre el apetito, entonces cada sujeto tendría dos condiciones idénticas. 
salvo por los factores debidos al azar. Tal vez. cuando el sujeto 1 estuvo bajo la condición 
THC, había dormido mejor la noche anterior y su apetito fue mayor que cuando fue 
estudiado bajo la condición de controL antes de tomar cualquier píldora. En tal caso. es
peraríamos que comiera más en la condición THC, aunque el THC no tuviese efecto al
guno sobre el apetito. Tal vez el sujeto 2 estaba resfriado cuando fue estudiado bajo la 
condición placebo, lo cual mitigó su apetito en comparación con el momento en que se 
encontraba bajo la condición experimental. También en ese caso esperaríamos que co
miese más bajo la condición experimentaL aunque el THC no produjera efecto alguno. 

Podríamos seguir dando ejemplos para los demás sujetos. El punto es que estas ex
plicaciones del mayor consumo de comida bajo la condición THC son factores aleato
rios. Existen diferentes factores, independientes entre sí, que fácilmente podrían haberse 
presentado en cualquiera de los dos días de la prueba. Parecería improbable obtener 9 
signos positivos de 10 posibles simplemente como resultado de los factores aleatorios. En 
realidad, la pregunta crucial es "¿qué tan improbable es esto?" Suponga que sabemos 
que, si el azar es el único responsable, obtendremos 9 signos positivos de 1 O sólo una vez 
en mil millones. Como ésta es una ocurrencia demasiado rara. no dudaríamos en recha
zar al azar y, con ello, la explicación de que la mariguana no tiene efecto alguno sobre 
el apetito. Concluiríamos entonces aceptando la hipótesis de que la mariguana afecta el 
apetito, porque ésa es la única explicación alternativa posible. Como la muestra fue alea
toria, podemos suponer que fue representativa de los pacientes con SIDA tratados en 
hospital donde usted labora y, por lo tanto. podríamos generalizar los resultados obteni
dos a toda esa población. 

Supongamos, sin embargo, que la probabilidad de obtener 9 signos positivos de 1 Osó
lo por azar es de 1 en 3, no de 1 en mil millones. ¿Podemos rechazar al azar como causan
te de los resultados? Esta vez, la decisión no es tan clara. Necesitamos una regla para 
determinar cuándo la probabilidad obtenida es lo bastante pequeña como para rechazar 
al azar como la causa fundamental. Veremos que esto implica establecer un nivel crítico 
de probabilidad (llamado nivel alfa) como referencia para comparar los resultados. 

Ahora formalizaremos algunos de los conceptos que hemos estado presentando. 

Diseño de medidas repetidas 

El diseño experimental que hemos utilizado se conoce como el diseño de medidas repe
tidas, de medidas replicadas o de grupos correlacionados. Las caracteri.,·ticas esenciales 
son la existencia de resultados pareados en fas condiciones·, y el hecho de que la difáencia 
entre éstos es analizada. En el experimento de la mariguana, utilizamos los mismos suje
tos en cada condición. Así, estos individuos hicieron las veces de su propio control. For
mamos parejas con los resultados y, posteriormente, analizamos las diferencias entre 
ellas. En lugar de haber empleado a los mismos sujetos, podríamos haber utilizado pare
jas de gemelos idénticos o sujetos que se asemejaran entre sí de alguna otra manera. En 
los experimentos con animales, con frecuencia se utiliza a miembros de una misma ca
mada para formar las parejas. En la forma más elemental de este diseño se utilizan úni
camente dos condiciones: una experimental y una de control. Se procura que las dos 
condiciones sean lo más parecidas, dentro de lo posible, excepto por los valores de la va
riable independiente, los cuales, por supuesto, son diferentes de manera intencional. En 
nuestro ejemplo, la mariguana es la variable independiente. 
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Hipótesis alternativa (H.) 
En cualquier experimento existen dos hipótesis que compiten entre sí para cxpli~:ar los 
resultados: la hipr>tr:sis alrr:rnativa y la lzipátr:sis nula. La hipótesis alternativa es la que 
afirma que la variable independiente es ia causa de la diferencia de los resultado-; entre 
las condiciones. En este caso, es la hipótesis de que '"la mariguana afecta el apcti·.o"'. La 
hipótesis alternativa puede ser direccional o no direccional. La hipótesis "la m;_n:guana 
afecta el apetito., pertenece a este último tipo, ya que no especif1ca la direccic,n ck 1 efec
to. Si la hipótesis especit1ca la dirección del efecto. entonces es una hipótesis direc,.:ional. 
"La mariguana aumenta el apetito" es un ejemplo de hipótesis alternativa dirLT'~·¡onal. 

Hipótesis nula (H0 ) 

La hipótesis nula es la contrapartida lógica de la hipótesis alternativa. de tal manera que 
si la hip6tesis nula es falsa. la hipótesis alternativa debe ser verdadera. Por lo tant' ), estas 
dos hipótesis tienen que ser mutuamente excluyentes y exhaustivas. Si la hip<)tc~i-; alter
nativa es de tipo no direccionaL entonces especifica que la variable independiclllll' :nf1uye 
sobre la variable dependiente. Para esta clase de hipótesis (alternativa no din:cciu·1al). la 
hipótesis nula indica que la variable independiente no influye sobre la variable depen
diente. En el ejemplo que estamos presentando. como la hipótesis alternativ<l ~~·s '.le tipo 
no direccionaL la hipótesis nula especilica que "la mariguana no tiene efecto sobrt~ .:1 ape
tito"'. Señalamos anteriormente que la hip6tesis alternativa nos dice que "la ma1 iguana 
afecta el apetito"'. Usted puede ver que estas dos hipótesis son mutuamente c\cluyentes 
y exhaustivas. Si la hipótesis nula es falsa. entonces la hipótesis alternativa debe :· .:r ver
dadera. Como podrá ver. siempre evaluamos primero la hipótesis nula e intentan1os de
mostrar que es falsa: si esto se logra. entonces la hipótesis alternativa debe ser' crcL dera.''' 

Si la hipútesis alternativa es direccionaL la hipótesis nula afirma que la v~tri;tble in
dependiente no influye sobre la variable dependiente en la dirección especiflcmLt por la 
hipótesis alternativa. Por ejemplo. para la hipótesis alternativa "la marigwllla .. tumen
ta el apetito". la hipótesis nula afirmaría que "la mariguana no aumenta el apctilt) ... De 
nuevo, observe que las dos hipótesis son mutuamente excluyentes y exhausti\'as. '··i la hi
pótesis nula es falsa. entonces la hipótesis alternativa debe ser verdadera. 

Regla de decisión (nivel a) 
Siempre evaluamos los resultados de un experimento mediante la evaluación ck~ b hipó
tesis nula. La razón por la cual evaluamos directamente la hipótesis nula en \e~:,_~<; la hi
pótesis alternativ;¡ es que podemos calcular la probabilidad de eventos alealori( 's. pero 
no hay manera de calcular la probabilidad de la hipótesis alternativa. Evalu;Jmn·~ la hi
pótesis nula suponiendo que es verdadera y veriflcando si dicho supuesto es ra;~ mable. 
al calcular la probabilidad de obtener el resultado si sólo opera el azar. Si l<t pH ~habili
dad resultante es menor o igual que un nivel de probabilidad crítico, llamado 1// el alfá 
(a) rechazamos la hipótesis nula. Al rechazar la hipótesis nula. aceptamos de manera in
directa la hipótesis alternativa, ya que si el experimento se hace correcta m en te. ·ista es 
la única explicación posible. Cuando recha;amos //0 • decimos que los resultados ·.on sig
nificmivos o con(iahlcs. Si la probabilidad obtenida es mayor que el nivel alLt. Ctmclui
mos que no podemos rechazar //(). Como el experimento no permite ret..:h;D ar f/ 11 • 

conservamos 1111 como una explicación razonable de los datos. En este texto utiliz; tremos 

V éasc la nota 1 O. 1 
Véase l<t no lit 1 0.2. 
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las expresiones "'no podemos rechazar H0 " y "'con~ervamos I/0" de manera indistinta. 
Si conservamos H0 , decimos que los resultados no son significativos o confiables. Por su
puesto, cuando los resultados no son significativos, no podemos aceptar la hip()tesis al
ternativa. De esta manera, la regla de decisión es: 

Si la probabilidad obtenida ::::::: a, rechazamos H 0 . 

Si la probabilidad obtenida > a. no podemos rechazar Hu. es decir, conservamos //1 1. 

El nivel alfa se establece al inicio del experimento. Por lo regular. los niveles alfa utiliza
dos son a = 0.0.5 y a = 0.0 l. Más adelante, en el capítulo. analizaremos la razón por la 
cual se emplean estos niveles. 

Por ahora. supongamos que a = 0.0.5 para los datos referentes a la mariguana. Así 
pues, para evaluar los resultados del experimento de la mariguana. necesitamos: 1) de
terminar la probabilidad de obtener 9 signos positivos de 10 posibles cuando solamente 
interviene el azar y 2) comparar esta probabilidad con alfa. 

Evaluación del experimento de la mariguana mediante 
la distribución binomial 

Los datos de este experimento cumplen con los requisitos de la distribución binomial. El 
experimento consiste en una serie de ensayos (la exposición de cada uno de los pacien
tes a las condiciones experimental y de control constituye un ensayo). En cada ensayo 
hay solamente dos consecuencias posibles: un más o un menos. Observe que este mode
lo no permite empates. Si ocurre un empate debe ser descartado y, por consiguiente, ha
brá que reducir N. Los resultados son mutuamente excluyentes (un más y un menos no 
pueden ocurrir de manera sirnultánea).los ensayos son independientes (el resultado del 
paciente 1 no influye sobre el resultado del paciente 2. etcétera) y la probabilidad de un 
más y de un menos es la misma de un ensayo a otro. Como la distribución binomial es 
adecuada, utilizamos la tabla B del apéndice O (tabla 10.2) para determinar la probabi
lidad de obtener l) signos positivos en 1 O ensayos, cuando el único factor que influye es 
el azar. Resolvemos este problema de la misma manera que solucionamos los ejercicios 
de los lanzamientos de monedas en el capítulo 9. 

Dado que hay 1 O pacientes, N = 1 O. Sea P la probabilidad de obtener un signo po
sitivo con cualquier paciente.* Si sólo opera el azar, la probabilidad de un signo positivo 
es igual a la probabilidad de un signo negativo. Como sólo hay dos alternativas igualmen
te probables, P = 0 . .50. Ya que deseamos determinar la probabilidad de obtener l) signos 
positivos, el número de eventos Pes igual a LJ. En la tabla B. bajo N == 1 O, el número de 
eventos P = l) y P = 0.50, obtenemos: 

p(Y signos mús) = O.OOY~ 

t a b 1 a 10.2 Datos de la tabla B 

N 

10 

Número de 
eventos P 

l) 

p 

0.50 

O.UOl)X 

·En este capítulo y el siguiente. cuando utiliccmo' la prueba del signo. P siempre dcnotar;í l;¡ probahilicbd 
de obtener un signo positivo con cualquier 'iujcto. Este criterio L'S arbitrario. Por supuesto qtiL' podríamo' 
haber elegido(}. Sin embargo. el uso de una misma letra(/' o(}) para designar la prohahilicbd de un sil!fl(\ 
positivo en todos lm problemas evita confusiones innecesarias. 
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Hemos fijado alfa en 0.05. El análisis muestra que sólo en 9R veces de 10 000 übten
dríamos 9 signos positivos si el mero azar fuese la causa. Como 0.009R es menor que al
fa, rechazamos la hipótesis nula. Esto no parece ser una explicación razonable par.t esos 
datos. Por lo tanto, aceptamos la hipótesis alternativa: la mariguana afecta d apetito: 
parece que lo incrementa. Como quiera que la muestra es aleatoria, damos por ~.:ierto 
que es representativa de la población. Por lo tanto, es válido creer que esta conclusión se 
puede aplicar a la población de los pacientes con SIDA que son atendidos en el hc,spital 
donde usted trabaja. 

Vale la pena observar que, en la práctica, suele ocurrir que los resultados de un ex
perimento se generalizan a grupos que no forman parte de la población de donde fue to
mada la muestra. Por ejemplo, en este experimento podríamos inclinarnos a declarar que 
la mariguana incrementa el apetito de los pacientes con SIDA que son atendidos en 
otros hospitales. Estrictamente, los resultados de un experimento sólo se aplican a 1a po
blación de donde fue tomada la muestra aleatoria. Por lo tanto, la generalización a otros 
grupos debe hacerse con cuidado. Esta precaución es necesaria. ya que los dem;:ís grupos 
podrían diferir de los sujetos de la población original de alguna manera que cause lln re
sultado diferente. Por supuesto, si el experimento se repite en varios hospitales con pa
cientes diferentes, la validez de la generalización es más amplia. 

ERRORES DE TIPO 1 Y DE TIPO 11 

Al tomar decisiones con respecto a la hipótesis nula, podemos cometer errores de dos 
clases: Éstos reciben el nombre de errores de tipo 1 y de tipo 11. 

de f i n i e i ó n es • Un error de tipo 1 consiste en la decisión de rechazar la hipótesis nula cuando ésta 
es verdadera. Un error de tipo 11 consiste en la decisión de no rechazar la hipótesis 
nula cuando ésta es falsa. 

Para ilustrar estos conceptos, regresemos al ejemplo de la mariguana. Recuerde la 
lógica del proceso de decisión. Primero suponemos que H0 es verdadera y evaluamos 
la probabilidad de obtener las mismas diferencias de puntajes observadas entre las con
diciones si sólo interviene el azar. Si la probabilidad obtenida es :::; a, entonces rechaza
mos H0 . Si la probabilidad resultante es > a, no rechazamos H0 . En el experimento de 
la mariguana, la probabilidad resultante [p(9 signos positivos)] = 0.0098. En vista de que 
ésta es menor que alfa. rechazamos H 0 y concluimos que la mariguana fue la causante 
de los resultados observados. ¿Podemos tener la seguridad de que tomamos la decisión 
correcta? ¿Cómo sabemos que el azar no fue en realidad la causa? Tal vez la hipótesis 
nula sea verdadera. ¿Acaso no es posible que ésta haya sido una de esas 9R veces en 
1 O 000 en las que obtendríamos 9 signos positivos y 1 negativo si sólo hubiera interveni
do el azar? 1-a re,\puesta es que nunca sabemos con seguridad si el azar no fúe el cousan
te. Es posible que los 9 signos positivos y 1 signo negativo se hayan debido al azar. En 

En realidad. esto es una simplificación para dar mayor claridad a nuestra exposición. En la rráctica. eva
luamos la probabilidad de conseguir el mismo resultado obtenido o cualquier otro resultado müs e:-tremo. 
Analizaremos este punto con detalle. posteriormente. en este capítulo. en la sección "Evaluaci1il1 de la cola 
de la distribución". 
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ese caso, habríamos cometido un error al rechazar /10 . Esto sería un error de tipo Les 
decir, rechazar la hipótesis nula cuando ésta es verdadera. 

Un error de tipo 11 ocurre cuando conservamos H0 y ésta es falsa. Supongamos que 
en el experimento de la mariguana,p(9 signos positivos) = 0.2300 en lugar de O.OOY~. En 
este caso, 0.2300 > a, por lo tanto, conservaríamos H0 • Si H0 es falsa habremos cometi
do un error de tipo 11, es decir, habremos conservado /10 siendo que no es verdadera. 

Para aclarar la relación entre el proceso de decisión y los errores factibles. hemos re
sumido las posibilidades en la tabla 10.3. El encabezado de la columna es "Estado real". 
Esto indica el estado correcto de las situaciones referentes a la hipótesis nula. Sólo exis
ten dos posibilidades: H0 es verdadera o es falsa. El encabezado del renglón es la deci
sión tomada después de analizar los datos. De nuevo sólo hay dos posibilidades: que 
rechacemos H0 o que la conservemos. Si conservamos //0 y ésta es verdadera. habremos 
tomado la decisión correcta (véase la primera celda de la tabla). Si rechazamos I-/0 y és
ta es verdadera, entonces habremos cometido un error de tipo l. Esto se muestra en la 
celda 3. Si conservamos H 0 y ésta es falsa, habremos cometido un error de tipo 11 (celda 
2). Por último. si rechazamos H0 y ésta es falsa, habremos tomado la decisión correcta 
(celda 4). Observe que cuando rechazamos H 0 , el único error posible es el de tipo l. Si 
conservamos H0 , el único error que podemos cometer es el de tipo 11. 

t a b 1 a 10.3 Conclusiones posibles y estado real 

Decisión 

Conservar H 0 

Rechazar H 0 

Estado real 

H 0 es verdadera 

1 Decisión correcta 

-'Error de tipo 1 

H0 esfalsa 

:>Error de tipo 11 
4 Dccisión correcta 

Usted preguntará quizá por qué nos hemos tomado la molestia de analizar todas las 
posibilidades lógicas. Lo hicimos porque consideramos que es muy importante conocer to
dos los posibles errores que podríamos cometer al deducir las conclusiones de un experi
mento. Por el análisis anterior sabemos que sólo existen dos posibilidades a ese respecto: 
un error de tipo 1 o un error de tipo 11. Al saber que estos errores son posibles. podemos 
diseñar los experimentos, antes de realizarlos, con el fin de minimizar la probabilidad de 
cometer un error de tipo 1 o un error de tipo 11. Cuando minimizamos la probabilidad 
de cometer estos errores, maximizamos la probabilidad de sacar la conclusión correcta, 
independientemente de que la hipótesis nula sea verdadera o falsa. En la siguiente sección 
veremos que alfa limita la probabilidad de incurrir en un error de tipo l. Por lo tanto. al 
controlar el nivel alfa. podemos minimizar la posibilidad de cometer un error de tipo 1. De
finiremos beta como la probabilidad de incurrir en un error de tipo 11. En el siguiente ca
pítulo analizaremos distintas formas en que se puede minimizar beta. 

EL NIVEL ALFA Y EL PROCESO DE DECISIÓN 

Debemos tomar en cuenta que cuando utilizamos datos muestralcs para evaluar una hi
pótesis, nunca estamos seguros de que nuestra conclusión sea correcta. Cuando rechaza
mos H0 , no sabemos con certeza que sea falsa. Por eso corremos el riesgo de cometer un 
error de tipo l. Por supuesto, mientras menos razonable sea la posibilidad de que el azar 
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sea la causa de los resultados, tanta más confianza tendremos de no haber com ~tido 
un error al rechazar la hipótesis nula. Por ejemplo, cuando la probabilidad de obtener 
los resultados bajo el supuesto del azar sea de 1 en un millón (p = 0.00000 l) te :1dre
mos más confianza de que la hipótesis nula sea falsa, que si la probabilidad es ck 1 en 
10 (p = 0.10). 

de fin i e i ó n • El nivel alfa que los científicos establecen al principio de un experimento es el nivel 
al cual desean limitar la probabilidad de cometer un error de tipo J. 

Así pues, cuando un científico establece que a = 0.05, está anunciando que al rnwir los 
datos rechazará la hipótesis nula si, bajo el supuesto de que el azar es el único resr: onsa
ble, la probabilidad resultante es igual o menor que 5 veces en 1 OO. Al hacer esto. seña
la que está dispuesto a limitar a 5 veces en 100 la probabilidad de rechazar lé1 hip,)tesis 
nula cuando ésta sea verdadera. De esta manera, limita la probabilidad de comcl er un 
error de tipo 1 a 0.05. 

No existe fórmula mágica alguna que nos indique cuál debe ser el nivel alfa acecua
do para alcanzar la verdad en cada experimento. A fin de determinar un nivel al fa r<Jz:ona
ble para una prueba, debemos considerar cuáles serían las consecuencias de corne1 er un 
error. En la ciencia, los efectos de rechazar la hipótesis nula cuando es verdadera 1 error 
de tipo 1) son costosos. Cuando un científico publica un experimento donde rechaz<J la hi
pótesis nula, otros investigadores intentarán repetir los resultados o aceptar la con el usión 
como válida y diseñar otros experimentos, dando por hecho que el científico tomó la 
decisión correcta. Como se invierten muchas horas de trabajo y mucho dinero en esus ex
perimentos posteriores, los científicos procuran minimizar la posibilidad de seguir avan
zando por un camino erróneo. Por esa razón, los investigadores establecen n[veks alfa 
bastante conservadores: a = 0.05 y a = 0.01 se utilizan con frecuencia. Usted podría pre
guntar "¿por qué no se instaura un criterio más riguroso, como a = 0.001 ?".Por d~.~sgra
cia, cuando el valor de alfa es más restrictivo se incrementa la probabilidad de cometer 
un error de tipo 11. 

Podemos apreciar esto por medio de un ejemplo. Dicho ejemplo será más compren
sible si se plantea en combinación con la tabla 1 0.4. Suponga usted que realizaren·. os un 
experimento y establecemos a = 0.05 (renglón superior de la tabla 10.4). Evaluarnos la 
opción de que el resultado se deba al azar y obtenemos una probabilidad de 0.02. Enton
ces rechazamos H 0 . Sin embargo, si H 0 es verdadera habremos cometido un error de ti
po 1 (celda 1). Ahora supongamos que a = 0.01 en vez de 0.05 (renglón inferior de la 
tabla 10.4). En este caso, conservaríamos H0 y ya no cometeríamos el error de lipo 1 (cel
da 3). Así, mientras más estricto sea el nivel alfa, menor será la probabilidad de cometer 
un error de tipo l. 

Por otra parte, ¿qué sucede si en realidad H 0 es falsa (última columna de la tabla)? 
Con a = 0.05 y la probabilidad obtenida igual a = 0.02, rechazaríamos H0 y al hacerlo to-

T a b 1 a 10.4 Efecto sobre beta cuando alfa se hace más estricto 

Nivel 
alfa 

0.05 

0.01 

Probabilidad 
obtenida 

0.02 

0.02 

Decisión 

Rechazar H 0 

Aceptar H 0 

Estado real 

H 0 es verdadera 

1 Error tipo 1 

lDecisión correcta 

H 0 esfaha 

2 Decisión corree! :1 

4 Error tipo JI 
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maríamos una decisión correcta (celda 2 ). Sin embargo. si cambiúramos el valor de alfa 
por a = 0.0 l. conservaríamos /-/0 y cometeríamos un error de tipo 11 (celda 4 ). De este 
modo. si restringimos el valor de alfa aún mús. disminuimos la probabilidad de cometer 
un error de tipo l. pero aumentamos la probabilidad de incurrir en un error de tipo 11. 
Debido a esta interacción entre alfa y beta. el nivel alfa empleado para un experimento 
depende del uso que se piense dar a los resultados del mismo. Como mencionamos ante
riormente. si los resultados sirven para comunicar un nuevo hecho a la comunidad cientí
fica. entonces las consecuencias de un error de tipo 1 serün graves. por lo cual se utilizan 
niveles alfa muy estrictos (0.05 y 0.01 ). En cambio. si el experimento tiene una naturale
za exploratoria y los resultados servirc:ín como ··guía·· para que el investigador decida si es 
conveniente realizar un experimento m<is completo. entonces sería una tontería utilizar 
niveles demasiado estrictos. En tales casos. los niveles alfa de que se usan comúnmentL' 
son tan altos como 0.1 O o 0.20. 

Consideremos un ejemplo más. Imagine que usted es presidente de una compail.ía 
farmacéutica. Una de sus principales investigadoras bioquímicas llega a su oficina y le di
ce que ha descubierto un medicamento que acrecienta la memoria. Por supuesto. usted se 
entusiasma. pero necesita ver los resultados experimentales. Supongamos que se requie
ren 30 millones de dólares para instalar los aparatos con los que se producirá el medica
mento. Esto es un poco caro. pero si el medicamento realmente incrementa la memoria. 
los beneficios y las ganancias potenciales lo justificarán. En ese caso. usted desearcí estar 
muy seguro de que los resultados obtenidos no sean producto del azar pues las conse
cuencias de cometer un error de tipo I serían graves. Se arriesgaría a perder 30 millones 
de dólares. Es probable que desee utilizar un nivel alfa extremadamente estricto antes de 
decidir si rechaza //11 y arriesga la inversión de 30 millones de dólares. 

Debemos apresurarnos a afirmar que la verdad no depende del nivel alfa que se use 
en un experimento. La mariguana afecta el apetito o no. El medicamento acrecienta la 
memoria o no. El establecimiento de un nivel alfa muy estricto sólo disminuye la posibi
lidad de que aceptemos la hipótesis alternativa cuando la hipótesis nula sea la verdadera. 

En vista de que nunca sabemos con certeza cuál es la verdad si nos basamos en el 
resultado de un único experimento. la repetición es una parte necesaria y esencial del 
proceso científico. Para que un "'presunto hecho" sea aceptado como parte del conoci
miento científico. tendrá que ser comprobado de manera independiente en varios labo
ratorios. La probabilidad de cometer un error de tipo 1 disminuye en grado considerable 
por medio de la repetición independiente. 

EVALUACIÓN DE LA COLA DE LA DISTRIBUCIÓN 

En el análisis anterior determinamos la probabilidad utilizando solamente el resultado 
específico del experimento (es decir. l) signos positivos y 1 negativo). Sin embargo. pro
cedimos de esa manera para que las cosas resulten más sencillas y claras al presentar los 
demás conceptos principales. De hecho. es incorrecto emplear solamente el resulwdo es
pecífico al evaluar las conclusiones de un experimento. En vez de eso. debemos precisar 
la probabilidad de obtener el resultado conseguido o cualquier otro resulwdo lllÍII nuís 
extremo. Ésta es la probabilidad que comparamos con alfa para evaluar lo razonable de 
la hipótesis nula. En otras palabras. evaluamos la cola de la distribución a partir del re
sultado obtenido y no solamente el resultado mismo. Si la hipótesis alternativa no es di
reccionaL evaluamos el resultado obtenido. o cualquier otro resultado más extremo. en 
ambas direcciones (ambas colas). Si la hipótesis alternativa es direccionaL evaluamos 
únicamente la cola de la distribución que está en la dirección especificada por // 1• 
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Como ejemplo, evaluaremos de nuevo los datos del presente experimento, pero aho
ra examinaremos las colas y no sólo el resultado específico. La figura l 0.1 muestra la dis
tribución binomial para N = 1 O y P = 0.50. La distribución tiene dos colas, una que 
contiene pocos signos positivos y otra que contiene muchos signos positivos. Com<, la hi
pótesis alternativa no es direccional, para calcular la probabilidad obtenida debemos de
terminar la probabilidad de conseguir el resultado deseado, o uno aún más extremo, en 
ambas direcciones. Como el resultado obtenido fue de 9 signos positivos, tenem1JS que 
incluir los resultados que son tan extremos o más que 9 signos positivos. En la figura 10.1, 
observamos que el resultado de 10 signos positivos es más extremo en una direcóón, y 
que los resultados de un signo positivo y cero signos positivos son igualmente extremos 
o más en la otra dirección. Así, la probabilidad obtenida es: 

p(O, L 9 o 10 signos positivos) = p (O) + p (1) + p (9) + p (10) 

= 0.0010 + 0.0098 + 0.0098 + 0.0010 

= 0.0216 

Comparamos esta probabilidad (0.0216, y no 0.0098) con alfa para rechazar o conservar 
la hipótesis nula. Esta probabilidad es el valor de la probabilidad de dos colas, puesto 
que los resultados evaluados aparecen bajo ambas colas de la distribución. Así, las hipó
tesis alternativas no direccionales son evaluadas con valores de probabilidad de dos co
las. Si la hipótesis alternativa es no direccionaL el nivel alfa debe ser también de dos 
colas. Si a = 0.052 colas• esto significa que el valor obtenido de la probabilidad de dos co
las debe ser menor o igual que 0.05 para que se pueda rechazar H0 . En este ejemplo. como 
0.0216 es menor que 0.05, rechazamos H 0 y concluimos, como antes, que la mariguana 
afecta el apetito. 

Si la hipótesis alternativa es direccional, evaluamos la cola de la distribución que se 
encuentra en la dirección prevista por H 1• Para ilustrar este punto, suponga que h:t hipó
tesis alternativa era "la mariguana aumenta el apetito" y que el resultado obtenido fue 
de 9 signos positivos y 1 negativo. Como H 1 especifica que la mariguana aumenta el ape
tito, evaluamos la cola que tenga mayor número de signos positivos. Recuerde que un 
signo positivo significa que se ingiere más comida bajo la condición de consumir mari
guana. De este modo, si la mariguana aumenta el apetito, esperamos tener más signos 
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positivos. El resultado de 1 O signos positivos es el único posible en esta dirección. más 
extremo que 9 signos positivos. La probabilidad obtenida es: 

p(9 o 1 O signos positivos) = 0.009R + 0.001 O 

= O.OlOR 

Esta probabilidad se conoce como probabilidad de una cola. ya que todos los resulta
dos evaluados están bajo una cola de la distribución. Así. las hipótesis alternativas que 
son direccionales se evalúan con probabilidades de una cola. Si la hipótesis alternativa 
es direccional. el nivel alfa debe ser de una cola. Por lo tanto. las hipótesis alternativas 
direccionales se evalúan con respecto a niveles alfa de una cola. En este ejemplo. si a = 

0.05 1 cola' rechazaríamos f/0 , ya que 0.01 ORes menor que 0.05. 
La razón por la cual evaluamos la cola tiene que ver con el nivel alfa establecido al 

principio del experimento. En el ejemplo que hemos utilizado. suponga que la hipótesis 
es "la mariguana aumenta el apetito". Ésta es una hipótesis direccional, de modo que re
sulta adecuada la evaluación de una cola. Suponga que N = lO y a = 0.05 1 cola· Si estable
cemos a = 0.05 al principio del experimento, el investigador deseará limitar a 5 en 100 la 
probabilidad de cometer un error de tipo l. Suponga que los resultados de dicho experi
mento son R signos positivos y 2 negativos. ¿Es éste un resultado que permita rechazar f/0 

de manera consistente con el nivel alfa? Su primer impulso sería responder "sí", ya que 
p(8 signos positivos) = 0.0439. Sin embargo, si no admitimos f/0 con 8 signos positivos. en
tonces también debemos rechazarla cuando los resultados son 9 o 1 O signos positivos. 
¿Por qué? Porque estos resultados son aún más favorables a f/ 1 que 8 signos positivos y 
2 negativos. En realidad, si la mariguana aumenta el apetito. la obtención de 1 O signos po
sitivos y O negativos es una evidencia mejor que 8 signos positivos y 2 negativos: de igual 
forma ocurre con 9 signos positivos y 1 negativo. Así, si rechazamos f/0 con R signos posi
tivos, también deberemos hacerlo con 9 y 1 O signos positivos. Pero, ¿cuál es la probabili
dad de obtener 8, 9 o 1 O signos positivos si sólo interviene el azar? 

p(R, 9 o 1 O signos positivos) = p (8) + p (9) + p ( 1 O) 

= 0.0439 + 0.009R + 0.001 O 

= 0.0547 

La probabilidad es mayor que alfa. Por lo tanto, no podemos permitir que 8 signos posi
tivos sean un resultado con el cual podamos rechazar f/0 : la probabilidad de rechazar. de 
manera errónea, f/0 sería mayor que el nivel alfa. Observe que esto es cierto. aunque la 
propia probabilidad de obtener 8 signos positivos sea menor que alfa. Por lo tanto. no 
evaluamos el resultado exacto, sino la cola, para limitar la probabilidad de cometer un 
error de tipo 1 hasta el nivel alfa establecido al inicio del experimento. La razón por la 
cual se utiliza una evaluación de dos colas con una hipótesis alternativa no direccional es 
que los resultados en ambos extremos de la distribución son candidatos válidos para el 
rechazo de la hipótesis nula. 

EVALUACIONES DE PROBABILIDAD PARA UNA Y DOS COLAS 

Al establecer el nivel alfa, decidimos si la evaluación de la probabilidad debe ser de una 
o dos colas. Para tomar esta decisión, contamos con la siguiente regla: 

La evaluación debe ser siempre de dos colas, a menos que el experimentador acepte ll0 

cuando los resultados s·ewz extremos en la dirección opuesta a la direcciún predicha. 
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Al aplicar esta regla. encontramos por lo general dos situaciones que garantizan la lipó
tesis direccional. En primer lugar, cuando no existe diferencia práctica si los r~sul1 ados 
aparecen en la dirección opuesta, es válido utilizar una hipótesis direccional y una eva
luación de una cola. Por ejemplo, si un fabricante de neumáticos para automóvil esL pro
bando un nuevo tipo de llantas que supuestamente duran más. es válida una evalt¡; tción 
de una cola, ya que no hay gran diferencia práctica si los resultados experimentales se 
encuentran en la dirección opuesta. La conclusión será conservar H 0 y el fabricante con
tinuará utilizando los viejos neumáticos. Otra situación que permite emplear una ev.tlua
ción de una cola se presenta cuando existen buenas razones teóricas, así como dér:os o 
bases sólidas, para justificar la dirección predicha. En este caso, si los resultados e~ peri
mentales aparecen en la dirección opuesta, el investigador conservará de nuevd 1-i() (por 
lo menos hasta que el experimento se repita), ya que los resultados pierden validez fren
te a los datos y las teorías anteriores. 

En situaciones en las que el experimentador rechace H 0 si los resultados del e~peri
mento son extremos en la dirección opuesta a la dirección de la predicción, se utiliz;~ una 
evaluación de dos colas. Para entender por qué, supongamos que el investigador 1 nicia 
una predicción direccionaL estableciendo a = 0.05 1 cola y que los resultados son t. xtre
mos en la dirección opuesta. Si él no quiere concluir que debe conservar /10 , lo que pro
bablemente hará, después de ver los datos. es usar una hipótesis no direccional con a = 

0.052 colas (0.025 bajo cada cola) para poder rechazar H 0 . A largo plazo, este pnKedi
miento producirá una probabilidad de cometer un error de tipo 1 de 0.075 (0.05 bajo la 
cola en la dirección predicha y 0.025 bajo la otra cola). Así, el intercambio de las hi Jóte
sis alternativas después de ver los datos produce una probabilidad inflada de comcL~r un 
error de tipo l. Por supuesto, esto puede ser peor si, después de observar que los datos 
están en la dirección opuesta a la prevista, el experimentador cambia a a = 0.05 1 :• •1a en 
la dirección del resultado a fin de rechazar H 0 . En esta situación, la probabilidad <.k co
meter un error de tipo 1 a largo plazo sería de 0.10 (0.05 bajo cada cola). Por ejemplo, se 
puede predecir que si un experimentador aplica este procedimiento en 100 experimen
tos y suponemos que en todos éstos la hipótesis nula es verdadera, rechazaría ern,nea
mente en 1 O ocasiones la hipótesis nula. Puesto que cada uno de esos rechazos sen'a un 
error de tipo L el hecho de seguir este procedimiento implica una probabilidad de Cl)me
ter un error de tipo I de 0.1 O (1 0/100 = 0.10). Por lo tanto. para mantener en el nivel 
deseado la probabilidad de incurrir en un error de tipo I, es importante decidir al prin
cipio del experimento si H 1 tiene que ser direccional o no y establecer el nivel alfa s~~gún 
esto. Si se utiliza una H 1 direccional, hay que apegarse a la dirección prevista, aunque los 
resultados del experimento sean extremos en la dirección opuesta. Por consiguicnk. H0 

debe ser conservada en ese tipo de casos. 
Para resolver los problemas y los ejemplos de este libro, indicaremos si resulta ; tpro

piada la evaluación de una o de dos colas; nos gustaría que usted practicara con ambas. 
Tenga cuidado al resolver estos ejercicios. Cuando un científico realiza un exp..;rim~:nto, 
por lo general sigue una corazonada para predecir un efecto direccional. Con frecut. ncia, 
los problemas de este libro se enuncian en términos de la corazonada direcciondl del 
experimentador. No obstante, a menos que el investigador termine conservand(l ff0 si los 
resultados tienden a ser extremos en la dirección opuesta, deberá utilizar una H 1 no direc
cional y una evaluación de dos colas, aunque su corazonada sea direccional. Cada uno de 
los problemas del libro le dirá si debe emplear una H 1 direccional o no direccional cuan
do se le pida una hipótesis alternativa. Si se le solicita una H 1 no direccional, debe ~;upo
ner que no se ha cumplido el criterio adecuado para una hipótesis alternativa direcci,maL 
sin importar si la corazonada del científico en el problema es direccional. Si se le pick una 
H 1 direccional, suponga que se cumple el criterio apropiado y que es adecuado usar 
una H 1 direccional. 
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Ya estamos listos para resolver un problema completo, en la misma forma en que 
cualquier científico lo haría si usara la prueba del signo para evaluar los datos. 

Suponga que realizamos un experimento para probar la hipótesis de que la mari
guana afecta al apetito de los pacientes con SIDA. El procedimiento y la población 
son los mismos que describimos anteriormente, excepto que esta vez hemos toma
do una muestra de 12 pacientes con SIDA. Los resultados se muestran a continua
ción (los datos están expresados en calorías): 

Paciente 

Condición 1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 11 12 

THC 
Placebo 

1051 1066 963 1179 1144 912 l093 1113 985 1271 978 951 

872 943 912 1213 1034 854 1125 1042 922 1136 886 902 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.052 colas ¿qué se puede concluir? 
d. ¿Qué error podría cometer en la conclusión del inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica dicha conclusión? 

A continuación se presenta la solución. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa no direccional: La mariguana afecta el apetito de los pa
cientes con SIDA, tratados en el hospital donde usted trabaja. 

b. Hipótesis nula: La mariguana no tiene efecto alguno sobre el apetito de los 
pacientes con SIDA, tratados en el hospital donde usted trabaja. 

c. Conclusión, al emplear a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo del número de signos positivos y negativos. El primer paso 
consiste en calcular el número de signos positivos y negativos de la mues
tra. Hemos restado los resultados "placebo" de los resultados "THC" co
rrespondientes. También podríamos restar al revés. Existen 10 signos 
positivos y 2 negativos. 

PASO 2: Evaluación del número de signos positivos y negativos. Una vez calcu
lado el número de signos positivos y negativos, determinamos la pro
babilidad de obtener este resultado o cualquier otro más extremo, en 
ambas direcciones, ya que se trata de una evaluación de dos colas. 

(continúa) 



228 CAPÍTULO 10 Introducción a la prueba de hipótesis mediante la prueba del signo 

La distribución binomial es adecuada en este caso. N es el número de 
diferencias (signos positivos y negativos) y es igual a 12. Sea P la proba
bilidad de un signo positivo con cualquier sujeto. Si la mariguana no 'tie
ne efecto sobre el apetito, sólo el azar cuenta cuando cualquier sujeto 
obtiene un signo positivo o uno negativo. Por lo tanto, P = 0.50. Como 
el resultado fue de 10 signos positivos y 2 negativos, el número de even
tos Pes 10. La probabilidad de conseguir un efecto tan extremo o tnás 
que 1 O signos positivos (de dos colas) es igual a la probabilidad de ob
tener O, 1, 2, 10, 11 o 12 signos positivos. Como la distribución es simé
trica,p(O, 1, 2, 10,11 o 12 signos positivos) es igual a p(10, 11 o 12 signos 
positivos) X 2. Así, a partir de la tabla B: 

p(O, 1, 2, 10,11 o 12 signos positivos) 
= p(lO, 11 o 12 signos positivos) X 2 

= [p(lO) + p(ll) + p(12)] X 2 

= (0.0161 + 0.0029 + 0.0002) X 2 

= 0.0384 

Datos de la tabla B 

Número de P 
N eventos P 0.50 

12 10 0.016l 

11 0.002\l 

12 0.0002 

Podríamos haber obtenido el mismo valor si hubiéramos sumado las seis proba
bilidades en vez de determinar la probabilidad de una cola y multiplicarla por 
2. Como 0.0384 < 0.05, rechazamos la hipótesis nula. No ofrece una explicación 
razonable de los resultados. Por lo tanto, concluimos que la mariguana sí afecta 
el apetito. Tal parece que lo incrementa. 

d. Error posible: Al rechazar la hipótesis nula, podría cometerse un error del ti
po l. En realidad, la hipótesis nula puede ser verdadera y usted la ha rechazado. 

e. Población: Estos resultados se aplican a la población de pacientes con SIDA 
de la que fue tomada la muestra. 

Usted tiene una buena razón para pensar que cierto programa de TV está causan
do un incremento en la conducta violenta de los adolescentes. Para probar esta hi
pótesis, usted realiza un experimento con una muestra aleatoria de 15 individuos, 
seleccionados entre los adolescentes del colegio más cercano de su localidad. Cada 
sujeto es sometido a una condición experimental y una de control. Bajo la condi
ción experimental, los adolescentes observan el programa de TV durante tres me
ses y se registra el número de actos violentos que cometen. La condición de control 
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también dura tres meses, pero los adolescentes no pueden ver dicho programa. Al 
final del periodo de tres meses, se cuenta el número de actos violentos cometidos. 
Los resultados se presentan a continuación: 

Sujeto 

Condición 1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 11 12 13 14 15 

Viendo el 
programa 

25 35 10 8 24 40 44 18 16 25 32 27 33 28 26 

Sin ver el 
programa 

18 22 7 11 13 35 28 12 20 18 38 24 27 21 22 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Al emplear a = 0.01 1 cola ¿qué conclusión saca usted? 
d. ¿Qué error podría cometer a causa de la conclusión del inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica dicha conclusión? 

La solución se presenta a continuación. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa direccional: Observar el programa de TV causa un incre
mento en la conducta violenta de los adolescentes. 

b. Hipótesis nula: Observar el programa de TV no causa un incremento en la 
conducta violenta de los adolescentes. 

c. Conclusión, al emplear a = 0.01 1 cola: 

PASO 1: Calcular el número de signos positivos y negativos. El primer paso es 
calcular el número de signos positivos y negativos contenidos en la 
muestra de datos. Hemos restado los datos de la condición "sin ver" de 
los datos bajo la condición "viendo". El resultado obtenido es de 12 sig
nos positivos y 3 negativos. 

PASO 2: Evaluar el número de signos positivos y negativos. Ahora debemos 
determinar la probabilidad de obtener este resultado, o cualquier otro 
más extremo, en la dirección de la hipótesis alternativa. Ésta es una eva
luación de una cola, ya que la hipótesis alternativa es direccional. La dis
tribución binomial es la apropiada. N es el número de diferencias, igual 
a 15. Sea P la probabilidad de un signo positivo para cualquier sujeto. 
Podemos evaluar la hipótesis nula suponiendo que sólo interviene el 
azar cuando cualquier sujeto obtiene un signo positivo o negativo. Por 
lo tanto, P = 0.50. Como el resultado obtenido fue de 12 signos positi
vos y 3 negativos, el número de eventos P = 12. La probabilidad de ob
tener 12 signos positivos o más es igual a la probabilidad de obtener 12, 
13, 14 o 15 signos positivos. Esto se presenta en la tabla B. Así, 

(continúa) 
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p(12, 13, 14 o 15 signos positivos) 

p(l2) + p(13) + p(14) + p(15) 

= 0.0139 + 0.0032 + 0.0005 + 0.0000 

0.0176 

Datos de la tabla B 

Número de p 

N eventos P 0.50 ................................... 
15 12 0.0139 

13 0.0032 

14 O.OOO.'i 

15 0.0000 

Como 0.0176 > 0.01, no podemos rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, con
servamos H0 y no podemos concluir que el programa de TV cause un increm en
to en la conducta violenta de los adolescentes. 

d. Error posible: Al conservar la hipótesis nula, podríamos cometer un error de 
tipo II. El programa de TV podría causar un incremento real en la conducta vio
lenta de los adolescentes. 

e. Población: Estos resultados se aplican a la población de adolescentes del cole
gio más cercano de su localidad. 

Un psicólogo de una empresa piensa que el ejercicio influye en la imagen que ca
da persona tiene de sí misma. Para investigar esta posibilidad, fueron elegidos 14 
empleados de la empresa, de manera aleatoria, para que participaran en un progra
ma de carrera al trote. Antes de comenzar el programa, se les hizo responder un 
cuestionario para medir su imagen de sí mismos. Después, iniciaron el program:t de 
carrera al trote. En dicho programa, las personas trotan a una velocidad modera
da. durante 20 minutos diarios, 4 días a la semana. La imagen de los empleados se 
mide de nuevo, después de 2 meses de haber participado en el programa. A conti
nuación, mostramos los resultados (entre más alto sea el resultado, más alta será la 
imagen de sí mismos); un puntaje de 20 es el resultado más alto posible. 

Antes de Despues Antes de Después 
Sujeto trotar de trotar Sujeto trotar de trotar 
····················································· ······························································ 

1 14 20 8 16 13 

2 13 16 9 10 16 

3 8 15 10 14 18 

4 14 12 11 6 14 

5 12 15 12 15 17 

6 7 13 13 12 18 

7 10 12 14 9 15 
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a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una hipótesis no direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Al utilizar a = 0.052 colas ¿qué conclusión saca usted? 
d. ¿Qué error podría cometer a causa de su conclusión para el inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica dicha conclusión? 

La solución se presenta a continuación. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa no direccional: La carrera al trote afecta la imagen de sí 
mismo. 

b. Hipótesis nula: La carrera al trote no influye en la imagen de sí mismo. 
c. Conclusión, al utilizar a = 0.052 colas: 

PASO 1: Calcular el número de signos positivos y negativos. Hemos restado los 
resultados o puntajes "antes de trotar", de los resultados ''después de 
trotar''. Existen 12 signos positivos y 2 negativos. 

PASO 2: Evaluar el número de signos positivos y negativos. En virtud de que 
H 1 no es direccional, tendremos que determinar la probabilidad de ob
tener un resultado tan extremo o más que 12 signos positivos (con dos 
colas), suponiendo que el azar es la única razón que explica las diferen
cias. La distribución binomial es la apropiada. N = 14, P = 0.50, y el 
número de eventos P = O, 1, 2, 12, 13 o 14. Así pues, a partir de la tabla 
B, tenemos lo siguiente: 

p(O, 1,2, 12,13 o 14 signos positivos) = p(O) + p(1) + p(2) + p(12) 

+ p(13) + p(I4) 

Datos de la tabla B 

N 

14 

Número de 
eventos P 

o 
1 

2 

12 

13 

14 

p 

0.50 

0.0001 

0.0009 

0.0056 

0.0056 

0.0009 

0.0001 

= 0.0001 + 0.0009 + 0.0056 
+ 0.0056 + 0.0009 + 0.0001 
0.0132 

Podríamos haber obtenido el mismo valor si hubiéramos determinado la proba
bilidad de una cola y la hubiéramos multiplicado por 2. En virtud de que 0.0132 
< 0.05, rechazamos la hipótesis nula. Al parecer, la carrera al trote sí mejora la 
imagen de sí mismo. 

d. Error posible: Al rechazar la hipótesis nula, podríamos cometer un error de ti
po I, ya que la hipótesis nula podría ser verdadera y haber sido rechazada. 

e. Población: Estos resultados se aplican a todos los empleados de la corporación 
que estaban contratados durante la realización del experimento. 
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MAGNITUD DEL EFECTO: SIGNIFICATIVO VERSUS IMPORTANTE 

El procedimiento que hemos seguido para examinar los resultados de un experimento 
consiste en evaluar primero directamente la hipótesis nula y después concluir, en torma 
indirecta, con respecto a la hipótesis alternativa. Si rechazamos la hipótesis nula, eso 
indica que los resultados son significativos. Lo que queremos decir en realidad con la 
expresión "significativos" es "estadísticamente significativos", es decir, que los resultados 
probablemente no se han debido al azar, que la variable independiente ha producido un 
efecto real, y que si repetimos el experimento obtendremos de nuevo resultados que nos 
permitirán rechazar la hipótesis nula. Tal vez habría sido mejor emplear el término con
fiable a este respecto. en vez de significativo. Sin embargo, el uso de la palabra signilicati
vo está plenamente establecido, por lo cual tendremos que adaptarnos a él. Observe usted 
que no debemos confundir estadísticamente significativo con "importante" en sentido 
práctico o teórico. El hecho de que un efecto sea significativo desde el punto de vi~;ta de 
la estadística no nos informa si dicho efecto es importante. Por ejemplo, supongamos que 
el efecto real de la mariguana consistiera en aumentar el apetito, pero sólo en el equiva
lente de 10 calorías. Un diseño experimental cuidadoso y una muestra suficientemente 
grande nos permitirían detectar este efecto, aunque fuera tan pequeño. En ese case. con
cluiríamos que los resultados son significativos (confiables), pero aún así necesita m o~' pre
guntar: "¿,Qué tan importante es este efecto real?" Para la mayoría de los prop<;,sitos. 
salvo tal vez para algunos fines teóricos, la importancia de un efecto aumenta en propor
ción directa a la magnitud del mismo. Para consultar un análisis más detallado de.~ este 
punto. véase "¿Cuál es la verdad? Mucho ruido y pocas nueces". en el capítulo 15. 

¿Azar o efecto 
real? 1 

E n la revista Time apareció un 
artículo acerca de la ''Prueba 

de sabor del reto Pepsi". Al otro 
lado del artículo apareció la publi
cidad de Pepsi que mostramos aquí. 
Los participantes en la prueba del 
sabor tomaban Coca-Cola en 
Michigan; se les pidió beber un 
vaso de Pepsi y otro de Coca-Cola 
para ver cuál de ellos preferían. 
Para evitar un sesgo obvio, los 
vasos no fueron marcados con los 
letreros ''Coca" o "Pepsi". En lugar 
de eso, para facilitar la administra-

ción "a ciegas" de las bebidas, los 
vasos de Coca-Cola fueron marca
dos con una ''Q" y los de Pepsi con 
una "M". Los resultados indicados 
en el anuncio fueron "más de la 
mitad de los consumidores de 
Coca-Cola en Michigan prefirieron 

Pepsi". Aparte de una posible 
preferencia real por Pepsi dentro 
de la población de consumidores de 
Coca-Cola que viven en Michigan, 
¿cree usted que exista otra posible 
explicación para estos resultados 
muestrales? 



¿Azar o efecto 
real? 1 (continuación) 

Respuesta La explicación alter
nativa, más obvia, de estos resulta
dos es que se deben solamente al 
azar; que en la población, las prefe
rencias por Pepsi y por Coca-Cola 
son iguales (P = 0.50). Por supues
to, usted reconoce esto como la 
postulación de la hipótesis nula. 
Esta explicación podría y, desde 
nuestro punto de vista, debería ser 
descartada (dentro de los límites 
del error de tipo I) analizando los 
datos muestrales con la prueba de 
inferencia adecuada. Si los resulta
dos realmente son significativos, no 
se necesita mucho espacio en un 
anuncio para comentarlo. Ésta es 
como muchas otras campañas 
publicitarias que establecen resulta
dos muestrales que favorecen su 
producto, sin evaluar la posibilidad 
de que el azar sea una explicación 
razonable. 

Por cierto, la Coca-Cola no sólo 
apeló "al azar", sino también 
afirmó que el estudio no era válido 
puesto que a mucha gente le gusta 
más la letra "M" que la "Q". La 
Coca-Cola realizó su propio estu
dio, colocando su bebida en ambos 
vasos ''M" y "Q". La mayoría de la 
gente prefirió la bebida del vaso 
"M", aunque había Coca-Cola en 
ambos recipientes. Pepsi respondió 
con otro reto, sólo que esta vez uti
lizó las letras "S" y "L'', de modo 
que Pepsi siempre estuviera en el 
vaso con la letra "L". Los resulta
dos muestrales favorecieron de 
nuevo a Pepsi. Como era de espe
rar, los ejecutivos de Coca-Cola de 
nuevo reclamaron, argumentando 
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que había una preferencia por la le
tra "L". Entonces se consultó a una 
autoridad en el terreno de la 
motivación, quien dijo que no co
nocía ningún estudio que mostrara 
un sesgo a favor de la letra "L". 
Como un estadístico prometedor, 

¿cómo diseñaría usted un experi
mento para determinar si existe 
una preferencia por Pepsi o por 
Coca-Cola en la población y, 
al mismo tiempo, eliminar la 
preferencia por los vasos como 
posible explicación? 

Enfrenta 
el reto Pepsi. 

De¡a que tu gusto decida. 
Prueba el sabor de Pepsi-Cola. 

Tal vez hayas visto "El reto Pepsi" en la televisión. 
Es una prueba de gusto sencilla y directa, donde los 

consumidores de Coca-Cola prueban esta marca y Pepsi, 
sin saber cuál es cuál. Luego les preguntamos 

qué refresco prefieren. 

Más de la mitad de los 
consumidores de Coca-Cola 
examinados en Michigan 
prefirieron Pepsi. 
Cientos de consumidores de 
Coca-cola fueron examinados 
en Michigan y se encontró que 
más de la mitad de las personas 
participantes en la prueba 
prefirieron el sabor de Pepsi. 

Deja que tu gusto decida. 
No te pedimos que creas en nuestra palabra, ni en la palabra 

de alguna otra persona. Sólo pruébala tú mismo. Enfrenta 
el reto Pepsi y deja que tu gusto decida. 
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¿Azar o efecto 
real? 2 

En la investigación que 
mencionamos en la sección 

anterior de "¿Cuál es la verdad?" 
no se consignó ningún nivel de 
significación. A veces se informa 
que los experimentos contienen 
niveles de significación. pero aún 
así despiertan la sospecha de 
posibles errores tipo l. Considere 
el siguiente artículo publicado en 
un periódico acerca de ciertas 
investigaciones que se llevan a cabo 
en una importante universidad de 
Estados U nidos. 

Estudio: Las mujeres 
levemente deprimidas 
viven más 
Si usted desea una vida larga y feliz, 
píenselo una vez más .. 

Investigadores de la Universidad 
Duke observaron durante una déca
da a más de 4000 personas de avan
zada edad y descubrieron que las 
mujeres que viven más suelen estar 
ligeramente deprimidas. El estudio 
en cuestión fue publicado en el nú
mero de American Journal of Ge
riatric Psychiatry correspondiente a 
mayo-junio. 

"No entendemos del todo este 
hallazgo", dijo el Dr. Dan Blazer, 
profesor de psiquiatría y ciencia del 
comportamiento en Duke y coautor 
de dicho estudio. Este salto en mate
ria de longevidad fue observado 
únicamente en mujeres. Las que 
esraban aquejadas de una depresión 
leve, certificada por medio de un 
cuestionario de diagnóstico, tuvieron 
40 1% menos probabilidades de 

morir durante el periodo del estudio, 
que las mujeres que no sufrían 
depresión alguna o que las que 
padecían formas más severas de 
depresión. En el caso de los hom
bres, se observó que la depresión 
leve no producía efecto alguno 
sobre la mortalidad. 

Blazer sospecha que las formas 
leves de la depresión podrían 
proteger contra la muerte, al hacer 
que las personas disminuyan su 
ritmo de vida, con lo cual pueden 
disponer de más tiempo para prestar 
atención a sus cuerpos y mentes. 

Autor desconocido. Artículo tomado de 
The Coloradoan, 4 de mayo de 2002, 
p.A3. 

A pesar de que en el artículo del 
periódico no se menciona ningún 
nivel de significación, supongamos 
que en el artículo publicado en el 
American Journal of Geriatric 
Psychiatry se dijo que, con un 
a = 0.05, las mujeres que sufrían 
depresión leve fueron significativa
mente menos propensas a morir du-

rante el periodo de estudio, que las 
mujeres que no sufrían depresión 
alguna o que las que padecían otras 
formas más severas de depresión. 
Efectivamente, este resultado al·· 
canzó la significación en el nivel de 
0.05, pero todavía es un tanto cues
tionable. En primer lugar, esto pa
rece ser un resultado sorprendente 
e imprevisto que los autore-; no 
aciertan a entender, según lo han 
confesado. En segundo lugar, ni las 
mujeres sin depresión ni las que pa
decían depresiones más graves 
mostraron ese comportamiento. Por 
último, los hombres ligeramente 
deprimidos tampoco produjeron 
ese resultado. ¿A qué atribuye 
usted esto, al azar o a un efecto 
real? El argumento que se plantea 
aquí es que el simple hecho de que 
un resultado sea estadísticamente 
significativo no implica automática
mente que dicho resultado sea un 
efecto real. Por supuesto, una 
repetición habría ayudado a 
resolver la cuestión. 



"Ningún producto 
es mejor que el 
nuestro" 

e on frecuencia vemos anun
cios donde se afirma algo sin 

presentar datos. "Ningún artículo es 
mejor para X que nuestro produc
to". Un anuncio de Excedrin publi
cado recientemente en una revista 
de circulación nacional es un 
ejemplo de este tipo de anuncio. El 
anuncio en cuestión muestra una 
imagen de gran tamaño con un 
frasco de tabletas de Excedrin jun
to con las siguientes afirmaciones: 

"Nada de lo que usted pueda com
prar es más fuerte." 

"Nada de lo que usted pueda com-
prar funciona mejor." 

"Nada le brinda mayor alivio." 

La pregunta es ¿cómo interpreta
mos estas afirmaciones? ¿Debemos 
correr a comprar Excedrin porque 
es más fuerte, funciona mejor y 
brinda mayor alivio que cualquier 
otro remedio disponible para el do
lor de cabeza? Si existen datos 
experimentales que fundamenten 
estas afirmaciones, nos gustaría 
saber cuáles son los resultados. 
¿Cuál es su opinión? 

Respuesta Por supuesto, no 
sabemos qué ocurre en todos los 
casos; no pretendemos dirigir 
nuestros comentarios hacia algún 
anuncio específico. Sólo elegimos 
el anuncio de Excedrin como ejem
plo de muchos otros. Sin embargo, 
no podemos menos que sospechar 
que en la mayor parte de los casos, 
si no es que en todos ellos, donde 
existen datos muestrales, los datos 
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reales revelan que no hay una 
diferencia significativa en el grado 
de eficacia del producto anunciado 
y el de los demás productos 
sometidos a prueba. 

Para nuestro análisis. llamare
mos '"A" al producto del anuncio. Si 
los datos hubieran demostrado que 
"A" era mejor que los productos de 
la competencia, parecería razonable 
que el anunciante hubiera declara
do de manera directa la superiori
dad de su producto, en vez de 
insinuarlo indirectamente haciendo 
una declaración más débil, al 
afirmar que ningún otro producto 
es mejor que el de ellos. 

¿Por qué. entonces, se hace en el 
anuncio esa afirmación más débil? 
Tal vez porque los datos reales no 
demostraron que el producto "A" 
fuera superior a los demás. Lo más 
probable es que los datos muestra
les hayan revelado que el producto 
"A'' es igual o inferior a los otros, y 
que la prueba de inferencia no 
muestre una diferencia significativa 
entre los productos. Con estos da-

tos, en lugar de decir que la investi
gación ha demostrado que la efica
cia de nuestro producto es inferior. 
o cuando mucho igual a la de los 
otros productos (lo cual natural
mente ;1o ayudaría mucho a vender 
el producto "A"), enunciamos los 
resultados en esta forma más positi
va, aunque engañosa desde nuestro 
punto de vista. Está claro que la 
declaración ''Ningún otro producto 
es mejor que el nuestro en su efica
cia" venderá más productos que 
"Todos los productos verificados 
fueron iguales en términos de 
eficacia". Después de todo, si usted 
lee con cuidado la afirmación 
débiL advertirá que en realidad no 
dice que el producto "A" sea 
superior a los demás. 

Así pues, a falta de datos en 
sentido contrario. creemos que 
la interpretación más precisa de la 
afirmación "Ningún otro producto 
essuperior~nue~roensu 

eficacia·· es que los productos son 
iguales en términos de eficacia. 
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Informes 
anecdóticos 
contra 
investigación 
sistemática 

E 1 siguiente artículo fue 
publicado en un número de 

The New York Times en la red. 
Resulta representativo de un suce
so bastante común: el caso en que 
un testimonio individual acerca 
de un fenómeno entra en conflicto 
con la investigación sistemática 
sobre el mismo fenómeno. En este 
caso. el tema que se examina son los 
efectos de la hormona secretina so
bre el autismo. Si después de leer el 
artíc~lo alguien le preguntara a us
ted si la secretina produce un efec
to benéfico sobre el autismo. ¿cuál 
sería su respuesta? ¿Se daría por 
satisfecho con los informes anecdó
ticos? ¿Le parecerían satisfactorios 
los resultados negativos de la inves
tigación sistemática? ¿Cómo podría 
resolver esta cuestión? 

Fármaco empleado 
contra el autismo es 
sometido a severos 
ataques en un nuevo 
estudio 

Por SANDRA BLAKESLEE 
Una hormona que jite aclanzada en 
los medios informativos y en la 
Internet como una posible cura con
tra el autismo 110 produjo mejores 
resultados que el agua con sal, SCJ{lÍn 
Izan informado los cicnt/ficos, 
cuando .fúe sometido a su primera 
pnwha clínica controlada. 

El estudio, descrito en el número 
del New England Journal of 
Medicine que se publicó el jueves 
pasado, es uno entre una docena de 
medidas patrocinadas por los lnsti
tllfos Nacionales de Salud para 
poner a prueba la hormona secreti
na, la cual acaparó la atención a 
raíz de que un niño de tres años de 
edad, de Nueva Hampshire, mostró 
una rápida mejoría después de ha
ber ingerido el fármaco en 1996. 

.. La secretina es un producto de 
uso generalizado en todo el pais ", 
declaró la Dra. Marie Bristol-Pmver, 
asistente especial de programas 
contra el autismo en el Instituto de 
Salud Infantil y Desarrollo Huma
no. dependiente de los Institutos 
Nacionales de Salud. "Los padres 
necesitan saber si esto es algo 
prometedor que vale la pena 
continuar o si alguien se está 
aprovechando de ellos." 

El estudio no fue definitivo, ex
plicó la Dra. Bristoi-Power, y los in
vestigadores sabrán más a mediados 
del año próximo, cuando otros estu
dios se hayan llevado a cabo. 

Los defensores de la secretina se 
apresuraron a desmentir el nw>ro 

estudio, diciendo que en él no se 
había realizado una prueba 
imparcial de dicho fármaco. 

"Nadie ha afirmado jamús que la 
secretina sea un remedio milagroso 
para el alllismo ", dijo Victoria Beck, 
la madre del niFzo que mejoró 
después de tomar ese producto. 

La Sra. Beck, que es autora d1· 
un libro sobre la secretina, dijo que 
la hormona represellta "una pisto 
que merece ser objeto de una cuida
dosa investigación y no del rechtJ-:,o 
de los expertos en autismo, quienes 
tienen intereses creados y desean 
conservar las cosas tal como las 
han mantenido en el pasado". 

El autismo es un grave trastorno 
cerebral que se inicia en la infancia 
e impide que los niños se desarro
llen normalmente. Los sintonzas, que 
pueden ser entre leves y severos, son: 
la incapacidad de comunicarse, la 
renuencia a establecer contacto 
visual, y diversas formas de compor
tamiento repetitivo, como golpearse 
la cabeza o dar palmadas, y una 



Informes 
anecdóticos 
contra 
investigación 
sistemática 
(continuación) 

obsesión por actividades o intereses 
insólitos. 

Medio millón de estadounidenses 
padecen este trastorno, el cual es 
tratado de ordinario mediante 
terapia educacional y conductual; 
si bien es cierto que la terapia 
intensiva ha resultado eficaz con 
algunos pacientes, las dos terceras 
partes de los adultos que padecen 
autismo no pueden tener una vida 
normal independiente. 

La secretina es una hormona que 
se elabora en el intestino y que 
estimula la liberación de fluidos 
digestivos. Al hijo de la Sra. Beck, 
Parker, se le aplicó una inyección 
para investigar la causa de su 
diarrea crónica. Al poco tiempo, su 
comportamiento mejoró: ya era 
capaz de quedarse quieto y 
alternaba mejor con los adulto,<,: 

Cuando su caso fue divulgado 
por televisión, en los periódicos y en 
la Internet, el año pasado, se inició 
una gran agitación entre los padres 
de familia que deseaban conseguir 
el fármaco. 

La Dra. Bristol-Power declaró 
que los suministros de secretina no 
tardaron en agotarse y que entonces 
surgió un mercado negro que dio 
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lugar a la adulteración de la secreti
na, extorsiones en materia de precios 
y otras formas de acaparamiento; la 
Sra. Beck replicó que estas versiones 
eran exageradas y que, en la actuali
dad, para nadie sería un problema 
conseguir secretina al precio justo, 
que es de unos $200 por inyección. 

Las anécdotas sobre la secretina 
están proliferando en la Internet. 
Algunos padres consignan efectos 
espectaculares, otros no perciben 
ningún efecto y algunos informan 
que los síntomas de sus hiios han 
empeorado. En la controversia en 
torno a la secretina, ambos bandos 
estiman que entre 2000 y 3000 niños 
han tomado o están tomando el 
fármaco. 

El estudio controlado de la secre
tina fue dirigido por el Dr. James 
Bodfish, del Centro del Oeste de Ca
rolina y la Universidad de Carolina 
del Norte, en colaboración con el 
Dr. Adrian Sandler, del Centro para 
el Desarrollo Infantil dependiente 
del Hospital de Rehabilitación 
Thoms en Asheville, Carolina del 
Norte. 

En total, 56 nüios autista.s~ de 3 a 
14 aiios de edad, participaron en el 
estudio. La mitad de ellos recibieron 
una sola inyección de secretina 
humana sintética y al resto se les 
inyectó agua salina. Los investiga
dores los sometieron a una batería 
de pruebas conductuales a interva
los de un día, una semana y cuatro 
semanas después del tratamiento. 
Los dos grupos no mostraron 
diferencias de carácter estadútico, 
según informó el Dr. Sandler. 

Un tercio de los niños me¡oraron 
en la misma medida, tanto en el gru
po placebo como en el de tratamien
to. A juicio del Dr. Sandler, la única 
explicación posible es que existe un 
"efecto placebo significativo". 

"Los padres están sumamente 
interesados en la posibilidad de qu(' 
sur;an nuevos tratamientos y tienen 
grandes exp('cfativas ", explicó. 
"Ellos buscan mejoras sutiles. 

Existe una gran variabilidad en 
el comportamiento que se observa 
de llllO a otro día en los niños 
aqueiados de autismo, y resulra fácil 
atribuir fas variaciones normales al 
ef'ecto de la secretina." 

La Sra. Beck discute esta illler
pretación y asegura que, al concen
trarse en pruebas conductuales 
estándar, los investigadores no han 
examinado la amplia gama de 
respuestas fisiológicas que pr('senran 
los niños cuando se les administra la 
secretina, y añadió que esas respues
tas tienen que ser estudiadas. 

''En verdad me molesta que se 
describa a los padres como wz 
grupo de g('nte desesperada que 
tiene la cabeza hueca", afirmó. 
"Según se dice, no somos capaces 
de percibir la diferencia entre una 
mejoría y un espejismo. Sin embar
go, cuando un niiio de¡a de vomitar, 
duerme toda la noche y establece 
contacto visual, sabemos que algo 
está sucediendo.·· 

Fuenrc: Derechos de autor© ]l)l)l) por 
la Ncw York Times Co. Reproducido 
con autorización. 
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RESUMEN 

En este capítulo abordamos el tema de la prueba de hi
pótesis, empleando la prueba del signo como vehículo. 
Esta prueba se utiliza junto con el diseño de medidas 
repetidas. Las características esenciales de este diseño 
son que existen parejas de datos entre dos condiciones 
y que se analizan las diferencias entre ellas. 

En cualquier experimento cuyo propósito sea po
ner a prueba una hipótesis, siempre existen dos hipóte
sis que compiten por explicar los resultados obtenidos: 
la hipótesis alternativa y la hipótesis nula. La hipótesis 
alternativa especifica que la variable independiente es 
la causante de la diferencia observada entre los valores 
de los datos bajo una y otra de las condiciones. La hi
pótesis alternativa puede ser de tipo direccional o no 
direccional. Resulta legítimo utilizar una hipótesis di
reccional cuando se cuenta con una buena base teórica 
y con una buena evidencia de respaldo en la literatura 
sobre el tema. Si el propósito del experimento es deter
minar hechos básicos, generalmente se debe utilizar 
una hipótesis no direccional. Se evalúan también una 
hipótesis alternativa direccional, con un valor de pro
habilidad de una cola. y una hipótesis no direccional 
con un valor de probabilidad de dos colas. 

La hipótesis nula es la contraparte lógica de la hi
pótesis alternativa. de manera que si la hipótesis nula 
es falsa, entonces la hipótesis alternativa debe ser ver
dadera. Si la hipótesis alternativa es no direccionaL la 
hipótesis nula especifica que la variable independiente 
no produce efecto alguno sobre la variable dependien
te. Si la hipótesis alternativa es direccionaL entonces la 
hipótesis nula establece que la variable independiente 
no influye sobre la variable dependiente en la direc
ción especificada. 

Al evaluar los datos de un experimento, nunca 
examinamos en forma directa la hipótesis alternativa. 
Siempre evaluamos primero la hipótesis nula. supo
niendo que el azar es la única causa de las diferencias 
observadas en los datos entre las condiciones. Al ha
cer esta evaluación, calculamos la probabilidad de 
conseguir el resultado ya obtenido, o un resultado aún 
más extremo, si el azar es el único responsable. Si la 
probabilidad así obtenida es igual o menor que el ni
vel alfa, consideramos que la hipótesis nula es una ex
plicación no razonable y. por lo tanto, rechazamos la 
hipótesis nula. Concluimos aceptando la hipótesis al
ternativa porque es la única explicación que nos que
da. Si la probabilidad obtenida es mayor que el nivel 

alfa, conservamos la hipótesis nula. Se la sigue consi
derando como una explicación razonable de los datos. 
Por supuesto, si la hipótesis nula no es rechazada. en
tonces la hipótesis alternativa no puede ser acé:ptada. 
La conclusión solamente se aplica en forma vüli.Ja a la 
población de la cual fue extraída de manera aleatoria 
la muestra. Debemos tener cuidado para dis1 inguir 
entre lo que es "significativo desde el punto dt: vista 
de la estadística" y lo que es prácticL~ o teóricamente 
"importante". 

El nivel alfa se establece. por lo generaL como 
0.05 o 0.01 para minimizar la probabilidad de incurrir 
en un error de tipo l. Este error se presenta cuando la 
hipótesis nula es rechazada. siendo que es verdadera. 
El nivel alfa limita la probabilidad de cometer ur, error 
de tipo l. También es posible incurrir en un CTT(H de ti
po 1 l. Esto sucede cuando conservamos la hirótesis 
nula y ésta es falsa. Beta se define como la pnJbabili
dad de cometer un error de tipo 11. Cuando alfa se ha
ce más restrictiva, beta aumenta. Al minimizar alfa y 
beta es posible tener una alta probabilidad de obtener 
una conclusión correcta de un experimento, indepen
dientemente de que /-10 o /-1 1 sean verdadera-.. Ur resul
tado significativo indica que se trata de un re-,ultado 
confiable. pero proporciona poca información acerca 
de la magnitud del efecto. Cuanto mayor sea el efec
to, tanto más probable será que dicho efecto sea im
portante. 

Al analizar los resultados de un experimento por 
medio de la prueba del signo, pasamos por alto Lt mag
nitud de las diferencias entre los mismos y sola mente 
consideramos su dirección. Existen únicamente dos re
sultados posibles para cada sujeto: un signo posttivo o 
uno negativo. Sumamos los signos positivos y negativos 
de todos los sujetos, y el total así obtenido es d L~cuen
to de signos positivos y negativos. Para verifica la hi
pótesis nula, calculamos la probabilidad de obtc,ner el 
número total de signos positivos, o un número de sig
nos positivos aún más extremo, en caso de que sólo in
tervenga el azar. La distribución binomiaL en la que 
P(la probabilidad de un signo positivo) = 1 ).50 y N = 

el número de diferencias entre los datos, es adecuada 
para tomar esta decisión. Presentamos un e.krcicio 
ilustrativo y varios problemas de práctica para mostrar 
la forma de evaluar la hipótesis nula por medio de la 
distribución binomial. 
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TÉRMINOS IMPORTANTES 

Beta ({3) (página 221) 
Conservación de la hipótesis nula 

(página 220) 
Decisión correcta (página 221) 
Diseño de grupos correlacionados 

(página 217) 

Error de tipo 1 (p<lgina 220) 
Error de tipo 11 (página 220) 
Estado real (página 221) 

Hipótesis alternativa (Hd 

Magnitud importante de un efecto 
(página 232) 

Nivel alfa (a)(página 21K 222) 
Probabilidad de dos colas 

(página 224) (página 21X) 

Diseño de medidas repetidas 
(página 217) 

Diseño de medidas replicadas 
(página 217) 

Hipótesis direccional (página 21 X) 
Hipótesis no direccional (página 21 X) 
Hipótesis nula (H0 ) (página 21X) 
Imposibilidad de rechazar la hipótesis 

Probabilidad de una cola 
(página 225) 

Prueba del signo (p<1gina 21 ó) 
Rechazo de la hipótesis nula 

(página 220) nula (página 219) 
Distribución binomial (página 219) Magnitud del efecto (p<1gina 232) Significativo (página 219) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Describa o explique brevemente cada uno de los 
conceptos de la sección "Términos importantes". 

2. Describa en forma breve el procedimiento de la 
prueba de hipótesis. Asegúrese de incluir las hipó
tesis alternativa y nula, la regla de decisión, el tipo 
posible de error y la población a la cual pueden 
generalizarse los resultados. 

3. Explique en sus propias palabras por qué es impor
tante conocer los tipos de errores que podríamos 
cometer al rechazar o al no rechazar la hipótesis 
nula. 

4. ¿Difiere la hipótesis nula para una H 1 no direccio
nal, de la hipótesis nula para una H 1 direccional? 
Explique. 

5. ¿,Bajo qué condiciones es válido utilizar una H 1 di
reccional? ¡,Por qué no es válido utilizar una H 1 

direccional sólo porque el experimentador ha teni
do una "corazonada" acerca de la dirección? 

6. Si la probabilidad obtenida en un experimento es 
igual a 0.0200, ¿,significa esto que la probabilidad 
de que H 0 sea verdadera es igual a 0.0200? Expli
que. 

7. Analice la diferencia entre "significativo" e ''im
portante". Incluya en su exposición la "'magnitud 
del efecto". 

8. ¿Qué consideraciones hay que hacer para determi
nar cuál es el mejor nivel alfa que se puede usar? 
Comente. 

9. Una primatóloga tiene la impresión de que los mo
nos rhesus son curiosos. Ella considera que, si está 
en lo cierto, esos primates preferirán una estimula
ción novedosa a una estimulación repetitiva. En
tonces la investigadora realiza un experimento en 
el cual 12 monos rhesus son elegidos al azar entre 
la colonia de macacos que posee la universidad, y 

luego se les enseña a oprimir dos barras. Cuando la 
barra 1 es oprimida se produce siempre el mismo 
sonido, mientras que al oprimir la barra 2 se produ
ce un nuevo sonido en cada ocasión. Una vez que 
han aprendido a oprimir las barras, los monos son 
sometidos a una prueba de 15 minutos, durante los 
cuales tienen libre acceso a ambas barras. Se regis
tra entonces el número de veces que oprimen cada 
barra durante esos 15 minutos. Los datos resultan
tes se presentan a continuación: 

Sujeto Barra 1 Barra 2 

20 40 

2 IX 25 

3 24 3X 

4 14 27 

5 5 31 

ó 2ó 21 

7 15 32 

X 29 3X 

9 15 25 

10 l) IX 

11 25 32 

12 31 2X 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? En este caso, 
supongamos que una hipótesis no direccional 
resulta apropiada, debido a que existe poca evi
dencia empírica que garantice una hipótesis di
reccional. 

h. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
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c. Utilice a = 0.052 colas• para obtener una conclu
sión. 

d. ¿Qué error se podría cometer con la conclu
sión del inciso e? 

e. ¿A qué población se aplica la conclusión? 
cognitiva, biológica 

1 O. Un director de cierta escuela está interesado en 
un nuevo método de enseñanza para las ciencias 
sociales a nivel secundaria, pues piensa que con 
éste aumentará la cantidad de material aprendido. 
Para verificar ese método, el director realiza el si
guiente experimento. Los estudiantes de secunda
ria del distrito escolar son agrupados en parejas 
según Cl y sus calificaciones anteriores. Se eligen 
al azar 20 parejas para el experimento. Se elige al 
azar un miembro de cada pareja para formar un 
grupo que recibirá el nuevo método de enseñan
za, mientras que el otro miembro de la pareja pa
sa a otro g1·upo que recibe la instrucción común. 
Al final del curso, todos los alumnos presentan un 
mismo examen final. Los resultados obtenidos son 
los siguientes: 

Pareja 
número 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Nuevo 
método 

95 

75 

73 

~5 

7~ 

~6 

93 

~~ 

75 

~4 

72 

~4 

75 

87 

94 

~~ é-

70 

~4 

72 

83 

Instrucción 
estándar 

~3 

6~ 

~o 

~2 

~4 

7~ 

~5 

~2 

~4 

6~ 

~1 

91 

72 

81 

~3 

~7 

65 

76 

63 

~o 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 
hipótesis direccional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 

c. Utilice a= 0.05 1 cola· para sacar una conclusión. 
d. ¿Qué error se podría cometer con la conclu

sión del inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica la conclusión? 

educación 
11. Una fisióloga tiene la idea de que la hormona an

giotensina II es un factor importante para lc-t regu
lación de la sed. Para investigar esa idea, cll.t elige 
al azar una muestra de 16 ratas de la compéll'Ha de 
medicamentos en la cual trabaja y las encierra en 
jaulas individuales, dándoles libre acceso a la co
mida y al agua. Después que los roedores s~~ acli
matan a sus nuevos "hogares".la experimen.adora 
mide la cantidad de agua que cada rata bebe en 
un periodo de 20 minutos. Luego, la investigado
ra inyecta a cada animaL por vía intraveno~.a. una 
concentración conocida ( 100 microgramos por ki
logramo) de angiotensina ll. Posteriormente, las 
ratas regresan a su jaula y se mide la cantidad de 
agua que beben en otro periodo de 20 minutos. 
Los resultados se presentan en la siguiente ta
bla. Los datos se miden en mililitros consumidos 
durante 20 minutos. 

Sujeto 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Antes de la 
inyección 

1.2 

0.~ 

0.5 

1.3 

0.6 

3.5 

0.7 

0.4 

1.1 

0.3 

0.6 

0.3 

0.5 

4.1 

0.4 

l. O 

Después ele la 
inyecciún 

11.3 

10.7 

10.3 

11.5 

9.6 

3.3 

10.5 

11.4 

12.0 

12.~ 

11.4 

9.~ 

10.6 

3.2 

12.1 

11.2 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
h. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilice a = 0.052 colas para sacar una cmclu

sión. Suponga que la inyección no influye en el 
comportamiento de consumo de agua. 



d. ¿Qué error se podría cometer con la conclu
sión del inciso e? 

e. ¿A qué población se aplica la conclusión? 
biológica 

12. Un importante fabricante de dentífricos anuncia 
que, según se afirma en un estudio médico recien
te, 70% de las personas que fueron sometidas a una 
prueba tenían los dientes más brillantes después de 
usar su producto (llamado Very Bright), en compa
ración con la gente que usó la marca de la compe
tencia (Marca X). El anuncio dice a continuación: 
"por eso, use usted Very Bright y tendrá los dientes 
más brillantes". En realidad, los datos sobre los 
cuales se basaron las afirmaciones anteriores fue
ron reunidos a partir de una muestra aleatoria de 
1 O empleados de la planta de Very Bright en Pasa
dena. En el experimento, cada trabajador usó las 
dos pastas de dientes. La mitad de los empleados 
usó la marca X durante 3 semanas, y después la 
marca Very Bright durante el mismo periodo. La 
otra mitad usó Very Bright primero y después la 
marca X. Se realizó una prueba de brillo dental al 
final de cada periodo de tres semanas. Por lo tanto, 
había dos datos por empleado: uno para la prueba 
de brillantez después de haber utilizado la marca X 
y otro para dicha prueba después de usar Yery 
Bright. La siguiente tabla muestra los datos (cuan
to más alto sea el número, tanto mayor fue el brillo 
dental): 

Sujeto Very Bright Marca X 

5 4 

2 4 3 

3 4 2 

4 2 3 

5 3 1 

6 4 

7 3 

8 3 4 

9 6 5 

10 6 4 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 
hipótesis direccional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilice a = 0.05 1 cola para sacar una conclusión. 
d. ¿Qué error se podría cometer con la conclu

sión del inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica la conclusión? 

Preguntas y problemas 241 

f. ¿Es engañosa la publicidad? 1/0 
13. Un investigador está interesado en determinar si 

la acupuntura influye en el grado de tolerancia al 
dolor. Para averiguarlo, realiza un experimento 
en el cual elige al azar a 15 estudiantes de un nu
meroso grupo de voluntarios universitarios, estu
diantes de licenciatura. Cada sujeto participa en 
dos situaciones. En las dos, a cada individuo se le 
aplica una descarga eléctrica de corta duración en 
la pulpa de un diente. La intensidad de la descar
ga se mantiene en un nivel que produce un dolor 
moderado al sujeto, el cual no se encuentra anes
tesiado. Después de cada descarga, cada indivi
duo califica el nivel de dolor que ha percibido, en 
una escala de O a 1 O, donde 1 O es el nivel máximo. 
En la situación experimental, cada voluntario re
cibe el tratamiento adecuado de acupuntura an
tes de someterse a la descarga. La situación de 
control es lo más parecida posible a la situación 
experimental, excepto que en ella se administra 
un tratamiento placebo en lugar de la acupuntu
ra. Las dos situaciones se realizan en días separa
dos, a la misma hora del día. La siguiente tabla 
muestra los datos obtenidos sobre el dolor. 
a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Suponga que 

resulte apropiada una hipótesis no direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilice a = 0.052 colas para sacar una conclu

sión. 
d. ¿Qué error se podría cometer con la conclu

sión del inciso e? 
e. ¿A qué población se aplica la conclusión? 

Sujeto Acupuntura Placebo 

1 4 6 

2 2 5 

3 5 

4 5 3 

5 3 6 

6 2 4 

7 3 7 

8 2 6 

9 8 

10 4 3 

11 3 7 

12 4 8 

13 5 3 

14 2 5 

15 4 

cognitivo, salud 
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NOTAS 

10.1 Si la hipótesis nula es falsa, entonces el azar no 
explica en los resultados. Estrictamente, esto 
significa que algo sistemático difiere en ambos 
grupos. Lo ideal es que la única diferencia siste
mática se deba a la variable independiente. En 
ese caso, afirmamos que si la hipótesis nula es 
falsa, entonces la hipótesis alternativa debe ser 
verdadera. Sin embargo, en la práctica, el lector 
debe estar consciente de que es difícil realizar 
el experimento perfecto. En consecuencia, ade
más de la hipótesis alternativa, con frecuencia 
existen otras explicaciones posibles de las dife
rencias sistemáticas. Por consiguiente, cuando 
decimos "aceptamos H 1 ", debemos estar cons
cientes de que puede haber otras razones para 
explicar la diferencia sistemática. 

10.2 Si la hipótesis alternativa es direccional, entonces 
la hipótesis nula afirma que la variable indepen-

diente no influye en la dirección especificad a por 
la hipótesis alternativa. Esto es cierto en la ·~nor
me mayoría de los experimentos que se realizan. 
En ciertas ocasiones, se lleva a cabo un experi
mento en el cual la hipótesis alternativa nn sólo 
especifica la dirección, sino también la magnitud 
del efecto. Por ejemplo, en el caso del expen men
to de la mariguana, una hipótesis alternativa de 
este tipo sostendría que '"la mariguana aumenta 
el apetito de tal manera que el consumo ali men
ticio promedio diario se incrementa en más de 
200 calorías". La hipótesis nula para esta hi póte
sis alternativa sería: "la mariguana aumenta el 
apetito de tal manera que el consumo alimenti
cio promedio diario se incrementa en 200 calo
rías o menos". 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre lDs te
mas que acaba de estudiar, busque Chapter 1 O en el material adicional del libro, dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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Introducción 
¿Qué es potencia? 

Pnula Y Preal 

Preal: Una medida de la magnitud y dirección del efecto real 
Análisis de potencia y el experimento del SIDA 

Efecto de N y magnitud del efecto real 
Potencia y beta (/3) 
Potencia y alfa (a) 

Alfa-beta y realidad 

Interpretación de resultados no significativos 
Cálculo de potencia 
¿CUÁL ES LA VERDAD? Astrología y ciencia 

Resumen 
Términos importantes 
Preguntas y problemas 
Notas 

INTRODUCCIÓN 

En el capítulo 1 O vimos que al someter a prueba una hipótesis podemos incurrir en dos 
clases de errores. A éstos los hemos llamado errores de tipo 1 y de tipo 11. Comentamos 
también que el nivel alfa limita la probabilidad de cometer un error de tipo l. Cuando 
los experimentadores establecen alfa en 0.05 o 0.01, limitan la probabilidad de rechazar 
erróneamente la hipótesis nula a esos niveles bajos. Bien, pero ¿qué se puede decir de 
los errores tipo 11? Hemos definido (/3) como la probabilidad de cometer un error de ti
po 11. Más adelante, en este capítulo, veremos que f3 = 1 - potencia. Al maximizar la 
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potencia minimizamos beta, lo cual significa que minimizamos la probabilidad de<.: ome
ter un error de tipo 11. Así pues, la potencia es un tema muy importante. 

¿QUÉ ES POTENCIA? 

Desde un punto de vista conceptual, la potencia de un experimento es una medida de la 
sensibilidad del experimento para detectar un efecto real de la variable independiente. 
Por "un efecto real de la variable independiente" nos referimos a un efecto que J'rut!uz.ca 
un cambio en la variable dependiente. Si la variable independiente no genera un Gtmbio 
en la variable dependiente, entonces carece de efecto sobre ella y por eso decimPs en
tonces que la variable independiente no tiene un efecto real. 

Cuando analizamos los datos obtenidos de un experimento, '"detectamos" un decto 
real de la variable independiente cuando rechazamos la hipótesis nula. Así, lét pot encía 
se define en términos del rechazo de H 0 . 

d e f i n i e i ó n • Desde un punto de vista matemático, la potencia de un experimento se define < D

mo la probabilidad de que los resultados del experimento permitan rechazar la hi
pótesis nula si la variable independiente tiene un efecto real. 

Otra forma de enunciar esa definición consiste en decir que la potencia de un t.~xpe
rimento es igual a la probabilidad de que los resultados del mismo permitan el re1.:hazo 
de la hipótesis nula cuando la hipótesis nula es falsa. 

Como la potencia es una probabilidad, su valor puede fluctuar entre 0.00 y 1.00. 
Mientras más alta sea la potencia, más sensible será el experimento para detectar un 
efecto real de la variable independiente. Los experimentos con potencias tan altas como 
0.80 o más son muy deseables, pero rara vez los vemos en las ciencias del comporta mien
to. Los valores de 0.40 a 0.60 son mucho más comunes. Determinar la potencia de un ex
perimento es especialmente útil, 1) cuando se elabora el diseño inicial del experinento 
y 2) cuando se interpretan los resultados de experimentos en los que no se logra detec
tar ningún efecto real de la variable independiente (es decir, experimentos en los que se 
conserva H0 ). 

P nula Y Preal 

Cuando se calcula la potencia de un experimento utilizando la prueba de los "ign< 1s, re
sulta útil saber distinguir entre la Pnuta y la Prcat· 

de fin i e iones • Pnuta es la probabilidad de obtener un signo positivo con cualquiera de los sujeros 
de la muestra del experimento cuando la variable independiente no produce efecto 
alguno. 

• Preat es la probabilidad de obtener un signo positivo con cualquiera de los sujeros 
de la muestra del experimento cuando la variable independiente produce un efecto 
real. 
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Pnula equivale siempre a 0.50. En los experimentos donde H 1 es no direccionaL Prcal es 
igual a cualquiera de los otros valores posibles de P (es decir, cualquier valor de P que 
no sea igual a 0.50). 

Prea1: Una medida de la magnitud y dirección del efecto real 

El valor real de Prcal dependerá de la magnitud y dirección del efecto real. Para ilustrar 
este punto, consideraremos nuevamente el experimento de la mariguana presentado en 
el capítulo 1 O. (Use como referencia la figura 11.1 para el resto de esta exposición.) Su
pongamos, por el momento, que el experimento de la mariguana fue realizado con toda 
la población de los 10 000 pacientes de SIDA que son atendidos en el hospital donde us
ted trabaja, y no sólo con la muestra de 10. Si el efecto de la mariguana consiste en pro
vocar un incremento en el apetito y si la magnitud de su efecto real es lo suficientemen
te grande para contrarrestar a todas las variables que podrían influir para reducir el 
apetito, entonces obtendríamos signos positivos con los 1 O 000 pacientes. Por consiguien
te: en ese caso tendríamos 1 O 000 signos positivos y O signos negativos en la población. 
Así pues, para esta magnitud y dirección del efecto de la mariguana, Prcai = 1.00. Esto 
se debe a que todos los signos de la población son positivos y los puntajes de los 1 O su
jetos del experimento real tendrían que ser una muestra aleatoria de esta población de 
puntajes. Ahora podemos profundizar más en la definición de Prcal· 

H0 es verdadera: 
IV no tiene efecto alguno. 

La mariguana no tiene efecto. 

pnula = 0.50 

H0 es falsa: t H0 es falsa: 

..... 111(•----- IV tiene un efecto real. ----~~-·i...,.lll(------- IV tiene un efecto real. ------oo~)-•1 
La mariguana reduce el apetito. La mariguana aumenta el apetito. 

().()() 0.10 

pmd < 0.50 prcal > 0.50 

La magnitud 
del efecto aumenta 

0.30 0.50 

La magnitud 
del efecto aumenta 

0.70 

Valores de P real Y P nula 

()(:)() 1.00 

figura 11.1 Relación entre la hipótesis nula, la magnitud del efecto de la mariguana y los valores de P para una H1 no 
direccional. 
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de f i n i e i ó n • Tal como lo definimos anteriormente, Preal es la probabilidad de obtener un signo 
positivo con cualquiera de los sujetos de la muestra del experimento si la variable 
independiente tiene un efecto real. Sin embargo, significa también la proporción de 
signos positivos que habría en la población si el experimento se realizara con toda 
la población y si la variable independiente tiene un efecto real. 

Por supuesto, el valor de Prcai es el mismo ya sea que se lo defina en términos de J¿¡ pro
porción de signos positivos en la población o como la probabilidad de obtener un ~'igno 
positivo con cualquier sujeto de la muestra. Regresemos a nuestra exposición de Prcai y 
la magnitud del efecto de la variable independiente. 

Si la mariguana aumenta el apetito, pero no con tanta intensidad como para pmdu
cir solamente signos positivos -digamos, que sólo produzca 9 signos positivos por cada 
1 negativo- en la población, habría 9000 signos positivos y 1000 signos negativos~ Prcai 

= 0.90.' Si el efecto de aumento que la mariguana produce fuera todavía m<-ls pequeño 
-digamos, de 7 signos positivos por cada 3 signos negativos-la población tendría 7000 
signos positivos y 3000 signos negativos. En este caso, Prcai = 0.70. Finalmente, si Lt ma
riguana no tuviera efecto alguno sobre el apetito, entonces habría 5000 signos positivos 
y 5000 negativos, y Pnuta = 0.50. Por supuesto. ésta es la predicción por el mero az; tr. 

Por otra parte. si la mariguana reduce el apetito, podríamos esperar menos signos 
positivos que negativos. Por ejemplo, si el efecto de disminución del apetito es suf cien
temente grande, entonces todos los signos serán negativos ( 10 000 signos negati\ tlS y O 
positivos) en la población y Prcai = 0.00. Un efecto reductor de menor magnitud, por 
ejemplo, un efecto que produjera 1000 signos positivos y 9000 negativos, darí'a lugar a 
una Prcai = 0.1 O. Un efecto reductor del apetito aún más débil -por ejemplo.:=; signos 
positivos por cada 7 negativos- daría lugar a una Prcai = 0.30. Si el efecto de disminu
ción del apetito se siguiera debilitando todavía más, volveríamos finalmente a la e•.peci
ficación de la hipótesis nula de Pnula = 0.50 (la mariguana no tiene efecto alguno) 

En la exposición anterior pudimos ver que Prcai es una medida ele la magnitud y la 
dirección del efecto real ele la variable independiente. Cuanto más alejada esté Pr. al de 
0.50. tanto mayor será la magnitud del efecto real. Resulta que la potencia del o.peri
mento varía en proporción a la magnitud de efecto real. Así pues, al realizar un análisis 
de potencia con la prueba de signos, debemos considerar todos los valores ele Prl.,. 1 que 
puedan ser ele interés. 

ANÁLISIS DE POTENCIA Y El EXPERIMENTO DEL SIDA 

Suponga que usted está planeando un experimento para poner a prueba la hipúte~;is de 
que "la mariguana influye en el apetito de los pacientes de SIDA". Su plan consi:ste l'n se
leccionar al azar a cinco pacientes de SIDA. entre la población de enfermos de SIDA. de 
su hospital, y va a realizar el experimento tal como lo hemos descrito antes. En virtud 
de que desea limitar a un nivel bajo la probabilidad ele rechazar erróneamente la hi póte
sis nula. establece a = 0.05 2 colas· Considerando este nivel tan riguroso de alf<:t, si usted 
rechaza f/0 tendrá un grado razonable de confianza en que sus resultados se deber a la 
mariguana y no al azar. Sin embargo, ¿cuál es la probabilidad de que usted rechace la hi-

El lector deberá observar que. a pesar de que hay signos negativos en la población. hemos supuc~.tn ~ue 
el efecto de la mariguana es el mismo en todos los sujetos (es decir, que provoca un aumento del <lpc tito 
en todos ellos). Se supone que los signos negativos se presentan a causa de variables que interv1enen en 
forma aleatoria para reducir el apetito 
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pótesis nula como resultado de este experimento? Para responder esta pregunta, debe
mos determinar primero qué resultados de la muestra, si los hubiera, permitirán que f/0 

sea rechazada. Los resultados más favorables para rechazar la hipótesis nula son que to
dos los signos sean positivos o que todos sean negativos. Supongamos que usted obtuvo 
el resultado más fuerte posible: solamente signos positivos en la muestra. ¿Podría enton
ces rechazar H0? Como quiera que H 1 no es direccional, una evaluación de dos colas re
sulta apropiada en este caso. Con N = S y Pnuta = O.SO, tomadas de la tabla 8 del apén
dice O, 

p( S signos positivos o S negativos) = 

p( S signos positivos o O positivos) 

= 0.0312 + 0.0312 

= 0.0624 

Datos de la tabla B 

N 
Número de 
eventos P 

() 

p 

0.50 

o.m 12 

.'i 0.0312 

Como 0.0624 es mayor que alfa, si obtenemos estos resultados en el experimento. debe
remos concluir que es necesario conservar H 0 . Así pues, aun cuando los resultados fue
ran los más favorables posibles para rechazar H0 ¡ni aun en ese caso podríamos recha
zarla! 

Examinemos la situación un poco más de cerca. Supongamos que, en verdad, lama
riguana produce un efecto muy intenso sobre el apetito ya que lo incrementa a tal gra
do que si el experimento se realizara con toda la población, se obtendrían únicamente 
signos positivos. Por ejemplo, si la población fuera de 1 O 000 pacientes, habría 1 O 000 sig
nos positivos. Los cinco puntajes de la muestra serían una muestra aleatoria de esta po
blación de puntajes, y la muestra sólo contendría signos positivos. Sin embargo. acaba
mos de determinar que, aun con cinco signos positivos en la muestra, no sería posible 
rechazar la hipótesis nula. En consecuencia, no importa cuán grande pudiera ser en rea
lidad el efecto de la mariguana, no tendríamos posibilidad de rechazar 1/0 . Con N = S y 
a = O.OS 2 colas• con ningún resultado de la muestra sería permisible rechazar H0 . Éste es 
el experimento más insensible que puede existir. La potencia ha sido definida como la 
probabilidad de rechazar la hipótesis nula si la variable independiente produce un efec
to real. En este experimento, la probabilidad de rechazar la hipótesis nula es cero, no im
porta cuán grande sea en realidad el efecto de la variable independiente. Así pues, lapo
tencia de este experimento es cero para todos los valores de ?real· Podemos conceder muy 
poco valor a los resultados de un experimento tan insensible. 

Efecto de N y magnitud del efecto real 

Supongamos a continuación que N se incrementa a 10. ¿Existen ahora resultados mues
traJes que nos permitan rechazar la hipótesis nula? La solución se presenta en la tabla 11.1. 
Si el resultado de la muestra es O signos positivos, a partir de la tabla 8, con N = 1 O y usan
do Pnuta = O.SO, p(O o 10 signos positivos) = 0.0020. Observe que incluimos 1 O signos 
positivos porque la hipótesis alternativa es no direccionaL lo cual requiere una evalua
ción de dos colas. Puesto que 0.0020 es menor que alfa, tendríamos que rechazar 1/0 si 
obtuviéramos este resultado muestra!. En vista de que la probabilidad de dos colas para 
1 O signos positivos también es de 0.0020, con este resultado rechazaríamos igualmente 
H 0 . En la tabla 8 podemos ver que si el resultado de la muestra fuera de 1 o de tJ signos 
positivos, rechazaríamos también H 0 ( p = 0.0216 ). Sin embargo, si el resultado de la 
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t a b 1 a 11.1 Determinación de los resultados muestra les que permitirán rechazar la hipótesis nula con 
N= 10, Pnula = 0.50 Y O' = 0.052 colas 

-------------------------------------- -----·--

Resultado 
muestral Probabilidad Dccis1ión 

O signos positivos p(O o 10 signos positivos) = 2(0.0010) 
= 0.0020 

Rechaz;¡ r l/0 

1 O signos positivos 

1 signo positivo 

9 signos positivos 

2 signos positivos 

8 signos positivos 

p(Oo 10signospositivos) = 2(0.0010) 
= 0.0020 

p(O, L 9 o 1 O signos positivos) = 2(0.00 1 O + 0.0098) 
= 0.0216 

p(O, 1, 9 o 10 signos positivos) = 2(0.001 O + 0.0098) 
= 0.0216 

p(O, L 2, 8, 9 o 10 signos positivos)= 2(0.0010 + 0.0098 + 0.0439) 
= 0.1094 

p(O, 1, 2, 8. 9 o 1 O signos positivos) = 2(0.00 1 O + 0.0098 + 0.0439) 
= 0.1094 

Rechaz; r H0 

Rechazcr H0 

Rechaz; r H 0 

Conservar H0 

Conscrv :u H0 

-------------------------------------· -----·--

muestra fuera de 2 o de ~ signos positivos, el valor de la probabilidad de dos colas 
(0.1094) sería mayor que alfa. Por consiguiente, conservaríamos H0 con 2 o con R signos 
positivos. Si no podemos rechazar H 0 con 2 u~ signos positivos, sin duda no podemos re
chazar H 0 si obtenemos un resultado menos extremo, como de 3, 4, 5, 6 o 7 signos posi
tivos. Así, los únicos resultados que nos permitirán rechazar H 0 son O, 1, 9 o 1 O signos 
positivos. Advierta que, al tomar esta determinación, en virtud de que estábamos eva
luando la hipótesis nula, usamos P nula = 0.50 (que supone que no hay efecto alguno) y 
empezamos por los extremos, avanzando hacia el centro de la distribución hasta llegar al 
primer resultado para el cual la probabilidad de dos colas fue mayor que alfa. Los resul
tados que nos permiten rechazar H 0 son los que tienen valores más extremos que este 
primer resultado con el que conservamos H 0 . 

¿Cómo podemos usar estos resultados para determinar la potencia? La pnten~:ia es 
igual a la probabilidad de rechazar H0 si la variable independiente produce un l·fecto 
real. Acabamos de determinar que la única forma en que rechazaremos H0 es"¡ obtene
mos un resultado muestral de O, 1, 9 o 10 signos positivos. Por consiguiente, la pokncia 
es igual a la probabilidad de obtener O, 1, q o 1 O signos positivos en nuestra muestra ~:uan
do la variable independiente produce un efecto real. Así pues, 

Potencia = probabilidad de rechazar H 0 si la variable independiente (/V) 
produce un efecto real 

= p(O, 1, 9 o 1 O signos positivos) si IV produce un efecto real 

Sin embargo, la probabilidad de obtener O, 1, 9 o 1 O signos positivos depende de la mag
nitud que tenga el efecto real de la mariguana sobre el apetito. Por consiguiente. la po
tencia será diferente con distintas magnitudes del efecto. Para ilustrar este punto calcu
laremos la potencia con varias magnitudes posibles del efecto real. Utilizando Prcat 

como nuestra medida de la magnitud y la dirección del efecto de la mariguana, calcula
remos la potencia para Prcat = 1.00, 0.90, 0.70, 0.30, 0.1 O y 0.00. Estos valores han sido 
elegidos para cubrir todo el rango de los efectos reales posibles. 
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En primer lugar. supongamos que la mariguana tiene un efecto fuerte y creciente so
bre el apetito y que. si la proporcionáramos a toda la población, produciría únicamente 

signos positivos. En este caso, Prcal = 1.00. La determinación de la potencia para P,L·al = 

1.00 es la siguiente: 

Potencia = probabilidad de rechazar //0 si IV produce un efecto real 

= p(O, L l) o 10 signos positivos) como resultado de la muestra si 1\cal = 1.00 

= p(O) + p( 1) + p(LJ) + p( 1 O) si P,cal = 1.00 

= 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 + 1.0000 

= 1.0000 

Si Prcal = 1.00. entonces los únicos puntajes posibles son signos positivos. Por lo tanto. 
la muestra de 1 O puntajes debe tener únicamente signos positivos. Por consiguiente.¡J(O 
signos positivos) = p( 1 signo positivo) = p( l) signos positivos) = 0.0000 y p( 1 O signos 
positivos) = 1.0000. De esta manera. según la regla de la adición. potencia = 1.0000. La 

probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando sea falsa. de tal modo que 1\c,tl = 1.00 
es igual a 1.0000. Estamos seguros de que si el efecto de la mariguana es tan grande co
mo se ha descrito. el experimento con 1 O sujetos detecta reí su efecto. Entonces //0 será 
rechazada con seguridad. 

Sin embargo. supongamos que el efecto de la mariguana sobre el apetito no fuera 
tan grande como se ha descrito, es decir. que si fuera administrada a la población. toda
vía habría más signos positivos que negativos. pero en esta ocasión serían l) signos posi
tivos en promedio por cada 1 negativo. En este caso. Prcal = O.lJO. La potencia para es
ta magnitud un poco más baja del efecto real se localiza en la tabla B. utilizando P = 

O.lJO (Q = O.IO).Asípues, 

Potencia = probabilidad de rechazar H 0 si IV produce un efecto real 

= p( O. L l) o 1 O signos positivos) como resultado de la muestra si Prcal = O.lJO 

= p(O) + p( 1) + p(LJ) + p( 1 O) sil' P,c:al = O.lJO 

= 0.0000 + 0.0000 + 0.3~74 + 0.34~7 
= 0.73ó 1 

Datos de la tabla B 

N 

10 

Número de 
eventos Q 

() 

º 0.10 

0.34~7 

(U~74 

l) (). ()()()() 

1 () ()_()()()() 

La potencia de este experimento para detectar un efecto representado por P,c,tl = O.lJO 
es de 0.73ó l. Entonces, la potencia del experimento ha disminuido. Observe que al de
terminar la potencia para Prcal = O.lJO.Ios resultados muestrales para rechazar 110 no han 
cambiado. Igual que antes. son de O, 1, l) o 1 O signos positivos. En virtud de que éstos son 
los resultados que nos permitirán rechazar !10 , sólo son dependientes de N y a. Recuer
de que calculamos estos resultados para la N y a dada y un nivel suponiendo que el azar 
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es el único factor que interviene (Pnuia = 0.50) y determinando los resultados muestra
les para los cuales la probabilidad obtenida es igual o menor que a utilizando Pnula· 

¿Qué ocurre con la potencia del experimento si la mariguana tiene solamente un 
efecto moderado, de modo que Prcal = 0.70? 

Potencia = probabilidad de rechazar H0 si /V produce un efecto real 

= p(O. 1, 9 o 10 signos positivos) como resultado de la muestra si Prc<tl == 0.70 

= p(O) + p( 1) + p(9) + p( 1 O) si· Prcal = 0.70 

= 0.0000 + 0.0001 + 0.1211 + 0.02R2 

= 0.1494 

Datos de la tabla B 

Número de Q 
N eventos Q 0.30 

10 o 
1 

9 

0.02~2 

0.1211 

0.0001 

10 0.0000 

La potencia ha disminuido a 0.1494. También se han efectuado cálculos de poten
cia para las magnitudes del efecto representadas por Prcal = 0.30, Prcal == D.l O y 
Prcal = 0.00. Esos resultados se presentan resumidos en la tabla 11.2. 

t a b 1 a 11.2 Cálculo de la potencia y de beta 

N a 

5 Pnula = 0.50 0.052 colas 

10 Pnula = 0.50 0.052 colas 

20 Pnula = 0.50 0.052 colas 

20 Pnula = 0.50 0.0 !2 colas 

Resultados 
de la muestra* 

Ninguno 

O, l. 9 o 
10 signos 
positivos 

0-5 o 
15-20 
signos 
positivos 

0-3 o 
17-20 
signos 
positivos 

Magnitud 
del efecto de 
la mariguana 

Para todos los 

valores Prcal 

Preal = 1.00 
Preal = 0.90 

Preal = 0.70 
Pnull = 0.50 
Preal = 0.30 
Preal = 0.10 
Preal = 0.00 

Preal = 0.30 

Preal = 0.30 

Resultados mucstrales con los cuales habría que rechazar H0 . 

:y éasc la nota 11.1. 

Potencia /3 

o 1.0000 

1.0000 1).0000 
0.7361 n.2639 

0.1494 11.8506 

0.1494 0.8506 
0.7361 0.2639 
1.0000 11.0000 

0.4163 0.5837 

0.1070 D.8930 

------
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En este punto es posible hacer varias generalizaciones. Primera, cuando N aumenta, 
la potencia se incrementa. Segunda, para una N en particular. por ejemplo N= 1 O. lapo
tencia del experimento varía en proporción directa a la magnitud del efecto real. Cuan
do la magnitud disminuye, la potencia del experimento disminuye también. Cuando la 
magnitud del efecto se aproxima al valor predicho por la hipótesis nula, la potencia lle
ga a ser sumamente baja. Esta relación ha sido ilustrada en la figura 11.2. 

Potencia y beta (/3) 
A medida que la potencia de un experimento aumenta. la probabilidad de cometer un 
error de tipo 11 disminuye. Esto se puede mostrar en la siguiente forma. 

Cuando sacamos una conclusión a partir de un experimento, sólo hay dos posibili
dades: o bien se rechaza f/0 o se conserva //0 . Estas posibilidades también son mutua
mente excluyentes. Por lo tanto, la suma de sus probabilidades debe ser igual a l. Supo
niendo que f/0 sea falsa. 

sin embargo 

Así pues, 

o bien 

p(rechazar f/0 si es falsa) + p(conscrvar f/0 si es falsa) = 

Potencia = p(rcchazar f/0 si es falsa) 

Beta = p( conservar f/0 si es falsa) 

Potencia + beta = 1 

Beta = 1 - potencia 

De esta manera, cuando la potencia aumenta, beta disminuye. Los valores apropiados 
de beta se presentan en la última columna de la tabla 11.2. 

Notará usted que la tabla 11.2 tiene algunos datos adicionales. Cuando N = 20. la 
potencia de este experimento para detectar un efecto de Prcat = 0.30 es igual a 0.4163. 

1.00 

0.90 

~ 
O.XO 

l. 
~ 0.70 N 
~ 

..=: 
u 0.60 CoJ 
l. 
CoJ 

0.50 "O 
"O 
~ 

] 0.40 

:.0 
~ 0.30 .o o 
l. 

Q.. 0.20 

0.10 

0.00 

0.00 0.1 O 0.20 !UO 0.40 0.50 0.60 0.70 O.XO 0.90 1.00 

Valores de P real y P nula 

figura 11.2 Potencia de la prueba de signos con N = 1 O y cx = 0.052 colas· 
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Cuando N= 10, la potencia es de únicamente 0.1494. Ésta es una demostración más de 
que a medida que N aumenta, la potencia también aumenta. 

Potencia y alfa (a) 

El último renglún de la tabla 11.2 demuestra el hecho de que. a medida que alfa ~;e ha
ce m<is rigurosa, la potencia desciende y beta aumenta. Con N = 20, Prcal == 0.30, 
Y (t' = 0.012coJ;¡s: 

Potencia = p(0-3 o 17-20 signos positivos) 

= 0.1070 

{3 = - potencia 

1 - 0.1070 

= O.KY30 

Datos de la tabla B 

Número de p 

N eventos P 0.30 
...................................... 
20 () O.OOOS 

1 0.006S 

2 o.ors 
3 0.0716 

17 0.00()(1 

!S 0.00(1(1 

]l) 0.00()(1 

20 0.000(1 

Al hacer que alfa sea más rigurosa, los posibles resultados muestralcs para rech<u :1r H0 

disminuyen. De esta manera, para a = 0.0 12 mLis· sólo 0-3 o 17-20 signos positivus per
mitirán que /10 sea rechazada, mientras que para a = 0.05 2 mlas· 0-5 o 15-20 -;ignos po
sitivos darán como resultado el rechazo de H0 . Esto reduce naturalmente la probabili
dad de que la hipótesis nula sea rechazada. La disminución de la potencia se traduce en 
un incremento de beta. 

Resumamos un poco estos conceptos. 

l. La potencia de un experimento es la probabilidad de que el resultado del mismo 
consista en el rechazo de la hipótesis nula si la variable independiente~ tic ne un 
efecto real. 

2. Potencia = 1 -beta. Por lo tanto. cuanto más alta sea la potencia, tanto m:ts ba
ja será beta. 

3. La potencia varía en proporción directa a N. Cuando N aumenta, la potencia au
menta también. 

4. La potencia varía en proporción directa a la magnitud del efecto real de la '>'aria
ble independiente. 

5. La potencia varía en proporción directa al nivel alfa. La potencia disminuye 
cuando los niveles alfa son más rigurosos. 

El lector debe tener presente que, antes de realizar el experimento. el experimentador 
nunca sabe cuál es en realidad la fuerza del efecto de la variable independiente. Si no 
fuera así, ¿qué objeto tendría realizar el experimento? En la práctica. estimamos su fuer
za a partir de un trabajo piloto o de otra investigación y después diseñamos un c;;peri
mento que tenga una alta potencia para detectar esa fuerza. Por ejemplo, si se espc ra un 
efecto moderado (Prc•il = 0.70) mediante la selección de la N apropiada podemos tJbte
ner un grado de sensibilidad aceptable (por ejemplo, una potencia de O.KOOO tJ m<1yor). 
(·,Qué tan alta debe ser la potencia? ¿Qué fuerza del efecto se debe esperar? Esta~- pre
guntas dehen ser respondidas por el investigador a partir de la experiencia y los r·.:cur
sos disponibles. Es conveniente señalar que al diseñar el experimento para que :enga 
una potencia de O.KOOO para f\cal = 0.70, la potencia del experimento será todaví~1 más 
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alta si el efecto de la variable independiente resulta ser más fuerte de lo esperado. Por 
consiguiente, la estrategia consiste en diseFwr el experimento para la nuíxinw pOTencia que 
permita los recursos para la magnitud mínima del e(ecto real esperado. 

ALFA-BETA Y REALIDAD 

Al realizar un experimento, sólo tenemos dos posibilidades: /-10 es realmente verdadera 
o es falsa. Al minimizar alfa y beta. maximizamos la posibilidad de que nuestras conclu
siones sean correctas. Por ejemplo. si l/0 en realidad es verdadera. entonces la probabili
dad de sacar una conclusión correcta del experimento es: 

p(conclusión corn~cta) = p(conservar /10 ) = 1 -a 

Si alfa se fija en un nivel muy restrictivo. como 0.05, entonces p( conclusión correcta) es: 

p(conclusión correcta) = 1 -a = l ~- 0.05 = O.lJ5 

Por otra parte. si /10 es verdaderamente falsa. la probabilidad de sacar una conclusión 
correcta es: 

p(conclusión correcta) = p(rechazar /10 ) = potencia= 1 - f3 
Si beta es baja (como por ejemplo. 0.1 O para el efecto real mínimo de interés). entonces: 

p(conclusión correcta)= l - f3 = 1-0.10 = O.lJO 

Así. sin importar el estado real en cuestión (/-10 es verdadera o /-10 es falsa). existe una al
ta probabilidad de concluir en forma correcta cuando el' está en un nivel muy restrictivo 
y f3 es baja. Una forma de lograr un nivel bajo de beta cuando alfa se establece en un ni
vel restrictivo. consiste en tener una N grande. Otra manera consiste en utilizar la prue
ba de inferencia estadística más poderosa para los datos. Una tercera forma se basa en 
controlar las condiciones externas del experimento de manera que la variabilidad de los 
datos se reduzca. Analizaremos más adelante estos dos últimos métodos, cuando revise
mos la prueba t de Student en los capítulos 13 y 14. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS NO SIGNIFICATIVOS 

Aunque la consideración de la potencia ayuda a diseñar un experimento. se utiliza mucho 
más a menudo para interpretar los resultados no significativos de una prueba ya reali
zada. El hecho de no rechazar /-10 puede deberse a que: 1) /-10 sea realmente verdadera o 
2) /-10 sea falsa. pero el experimento poseía una potencia muy baja. Debido a esta segun
da posibilidad. nunca podremos aceptar /10 como correcta si un experimento no produce 
resultados significativos. cnm sólo decimos que la prueba no nos ha permitido rechazar la 
hipótesis nula. Es posible que //0 en realidad sea falsa. pero que el experimento no sea su
ficientemente sensible: es decir. que no dio suficientes posibilidades de rechazar /-1¡¡. Un 
caso que está relacionado con esto es el ejemplo ya presentado con N = 5. En ese expe
rimento. sin importar los resultados obtenidos. éstos no llegarían a ser significativos. No 
podríamos rechazar /-10 • independientemente de la fuerza que tuviera el efecto real. Sería 
un grave error aceptar f~/0 como resultado de ese experimento. El experimento no dio nin
guna oportunidad de rechazar l/0 . Desde este punto de visto, podemos ver que todo expe
rimento c.ristc pum doro /10 la oportunidod de ser reclw::.{{(/a. /\!licntms mayor sea lo ¡w
tencia, la prueba nos dará mayores posibilidades de reclw::.or 1111 si (;.,·ta esfál.m. 

Tal vez una analogía nos ayude a entender este punto. Podemos comparar la poten
cia de un experimento con el uso de un microscopio. Los neurocientíticos han estado in
teresados desde hace mucho tiempo en saber lo que sucede dentro del cerebro humann 
para que podamos memorizar un evento. Una hipótesis sostiene que un grupo de ncu-
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ronas se activan de manera conjunta como resultado de la presencia de un e~tímulo. Al 
presentarse las activaciones sucesivas (ensayos), existe un crecimiento de las sinap·-,is en
tre las células, de modo que, después de un tiempo, éstas llegan a excitarse juntas siem
pre que se presenta dicho estímulo. Este "ensamble celular" se convierte en el engrama 
fisiológico del estímulo (es decir, es la huella de la memoria). 

Para probar esta hipótesis se realiza un experimento de reconocimiento visual. Des
pués que algunos animales practiquen la tarea, las células apropiadas del cerebro de ca
da uno son preparadas en portaobjetos para ver si hay algún crecimiento a través de las 
sinapsis. H 0 predice que no habrá crecimiento; H 1 predice que habrá crecimiento. Prime
ro se examinan los portaobjetos a simple vista; no se observa crecimiento alguno. ¡,Pode
mos entonces aceptar H 0 ? No, porque el ojo humano no es tan poderoso como para no
tar el crecimiento aunque éste estuviese ahí. Lo mismo es válido para un experimento de 
baja potencia. Si los resultados no son significativos, no podemos aceptar H 0 ; pues inclu
so si H 0 es falsa, una potencia baja no permite rechazar la hipótesis nula. A continuación, 
se utiliza un microscopio ordinario y aún así no se distingue un crecimiento entre las si
napsis. Aunque éste es un experimento más poderoso, ¿podemos concluir que /10 ¡;·s ver
dadera? No, ya que un microscopio ordinario no tiene suficiente potencia como para ver 
las sinapsis con claridad. Por último, se emplea un microscopio electrónico, con el cual se 
tiene un experimento muy potente en el que todo se puede ver con claridad, salvo las 
estructuras más diminutas de las sinapsis. Si H 0 es falsa (es decir, si no hay crecimi·.~nto a 
través de las sinapsis ), este poderoso experimento tiene una alta probabilidad de detec
tarlo. De este modo, mientras mayor sea la potencia del experimento, en mayor grado 
permitirá dicho experimento que rechacemos H 0 si ésta es falsa. 

A la luz del análisis anterior, cuando un experimento no consigue producir resulta
dos significativos, debemos tener cuidado en nuestra interpretación. Ciertamente, no po
demos afirmar que la hipótesis nula sea correcta. Sin embargo, si la potencia de la prueba 
es alta, afirmamos que el experimento no nos ha permitido rechazar H 0 . Por ejemplo, si la 
potencia es 1.0000 para un efecto representado por Prr..;al = 1.00 y no podemos rechazar 
H 0, por lo menos concluimos que la variable independiente no es tan fuerte. Si la poten
cia es, digamos, 0.8000 para un efecto moderado (Prcal = 0.70), podemos tener un grado 
razonable de confianza en que la variable independiente no es tan eficaz. Por otro l.tdo, si 
la potencia es baja, los resultados no significativos nos dicen poco sobre el estado de la 
realidad. Así, un análisis de la potencia nos indica en qué grado debemos confiar en los 
experimentos que no permiten rechazar la hipótesis nula. Cuando no podemos desechar 
la hipótesis nula, mientras más alta sea la potencia para detectar un efecto real dad<). tan
ta más confianza tendremos en que la variable independiente no es tan fuerte. Sin embar
go, note que conforme el efecto real de la variable independiente se debilita, la potencia 
del experimento para detectarla también se debilita (véase figura 11.2). Por lo tanto, es im
posible demostrar que la hipótesis nula sea verdadera, ya que la potencia para detec 1ar los 
efectos demasiado débile!'J~ pero reales, de la variahle independiente siempre es muy haja. 

CÁLCULO DE POTENCIA 

El cálculo de la potencia requiere un proceso de dos pasos para cada nivel de F'rc;tl: 

PASO 1: Supongamos que la hipótesis nula es verdadera. Mediante el uso de P, ula 

0.50, determine los resultados muestrales posibles de un experimento que nos 
permitiría rechazar H 0 . 

PASO 2: Para el nivel de Prcal que se esté considerando (por ejemplo, Prcal = 0.30), calcu
le la probabilidad de obtener cualquiera de los resultados muestrales anteriores. 
Esta probabilidad es la potencia del experimento para detectar dicho nivel de 
efecto real. 
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Usted tiene interés en averiguar con cuál de estos métodos se recuerda mejor una 
serie de palabras: 1) cuando éstas son memorizadas en forma directa o 2) cuando 
los sujetos inventan una historia en la que intervengan todas esas palabras. Al usar 
el segundo método será necesario recordar la historia a partir de la cual el sujeto 
logrará recordar las palabras. El plan de usted consiste en someter a 14 sujetos a un 
experimento de medidas repetidas y analizar posteriormente los datos con la prue
ba de los signos. Cada sujeto aplicará ambos métodos con conjuntos equivalentes 
de palabras. El número de palabras recordadas en cada situación será la variable 
dependiente; a = 0.052colas· 

a. ¿Cuál es la potencia del experimento para detectar un efecto moderado* (Prcai 
= 0.80 o 0.20)? 

b. ¿Cuál es la probabilidad de cometer un error de tipo II? 

A continuación se presenta la solución. A partir de la solución, vemos que la 
potencia para detectar una diferencia moderada en el efecto, es decir, la capacidad 
de recordar palabras según que éstas sean memorizadas o que se invente una his
toria que las contenga, es de 0.4480. Esto significa que tenemos una probabilidad 
de 45% aproximadamente de rechazar H0 si el efecto es moderado (Prcai = 0.80 o 
0.20) y 55% de probabilidad de incurrir en un error de tipo II. Si el efecto es más 
débil que moderado, entonces la probabilidad de cometer un error de tipo 2 será 
aún mayor. Por supuesto, si la N del experimento se incrementa, aumentará tam
bién la probabilidad de rechazar H 0 y disminuirá la probabilidad de cometer un 
error de tipo Il. 

SOLUCIÓN 

a. Cálculo de la potencia: El cálculo de la potencia se realiza en un proceso de 
dos pasos: 

PASO 1: Suponga que la hipótesis nula es verdadera (Pnula = 0.50) y determine los 
posibles resultados muestrales del experimento que permitirían rechazar 
Ho. a = 0.052colas· Con N= 14 y P = 0.50, de la tabla B, 

p(O signos positivos) = 0.0001 p(O signos positivos) = 0.0001 

p(l signo positivo) = 0.0009 p(1 signo positivo) = 0.0009 

p(2 signos positivos) = 0.0056 p(2 signos positivos) = 0.0056 

p(12 signos positivos) = 0.0056 p(3 signos positivos) = 0.0222 

p(13 signos positivos) = 0.0009 p(11 signos positivos) = 0.0222 

p(14 signos positivos) = 0.0001 p(12 signos positivos) = 0.0056 

p(O, 1, 2, 12, 13 o 14) = 0.0132 p(13 signos positivos) = 0.0009 

p(14 signos positivos) = 0.0001 
--

p(O, 1, 2, 3, 11, 12, 13 o 14) = 0.0576 

*Hemos dividido el rango de magnitudes en los tres intervalos siguientes: un efecto fuerte del orden de 
Preal = 0.00-0.15 o 0.85-1.00, un efecto moderado del orden de Pn:al = 0.15-0.35 o 0.65-0.85. y un 
efecto débil del orden de Preal = 0.35-0.49 o 0.51-0.65. (continúa) 
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Comenzando por los extremos y avanzando hacia la parte media d~ la dis
tribución, descubrimos que podremos rechazar H0 si obtenemos 2 o 12 sig
nos positivos (p = 0.0132), pero que no podremos rechazar H0 si obtene
mos 3 u 11 signos positivos (p = 0.0576) en la muestra. En consecuencia, 
los resultados que nos permitirán rechazar H0 son O, 1, 2, 12, 13 o 14 signos 
positivos. 

PASO 2: Para Preal = 0.20, determine la probabilidad de obtener cualquiera de los 
resultados muestrales mencionados anteriormente. Esta probabilidad es 
la potencia del experimento para detectar ese efecto real hipotético. Con 
N= 14 y Prcal = 0.20, tomados de la tabla B, 

Potencia = probabilidad de rechazar H0 si IV tiene un efecto real 

= p(O, 1, 2, 12, 13 o 14 signos positivos) como resultados muestrales si 
Prcal = 0.20 

= 0.0440 + 0.1539 + 0.2501 + 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 

= 0.4480 
Datos de la tabla B 

Número de p 

N eventos P 0.20 ................................. 
14 o 0.0440 

0.1539 

2 0.2501 

12 0.0000 

13 0.0000 

14 0.0000 

Observe que obtendríamos la misma respuesta para Prcai = 0.80. 
b. Cálculo de beta: 

{3 = 1 - potencia 

= 1 - 0.4480 

= 0.5520 

Supongamos que usted está planeando un experimento para evaluar un medica
mento. La hipótesis alternativa es direccional, en la dirección que produce princi
palmente signos positivos. Aplicará la prueba de los signos para analizar los datos; 
a = 0.05 1cola· Usted desea tener la posibilidad de detectar un efecto débil (diga
mos, Prcal = 0.60) en la misma dirección que la hipótesis alternativa. Participarán 
16 sujetos en el experimento. 

a. ¿Cuál es la potencia del experimento para detectar este efecto débil? 
b. ¿Cuál es la probabilidad de incurrir en un error de tipo JI? 
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SOLUCIÓN 

a. Cálculo de la potencia: El cálculo de la potencia se realiza en dos pasos: 

PASO 1: Suponga que la hipótesis nula es verdadera (Pnuta = 0.50) y determine los 
resultados muestrales posibles del experimento que nos permitiría recha
zar H 0• a= 0.05 1cola· Con N= 16 y P = 0.50, tomados de la tabla B, 

p(12 signos positivos) = 0.0278 p( 11 signos positivos) = 0.0667 

p(13 signos positivos) = 0.0085 p(12 signos positivos) = 0.0278 

p(l4 signos positivos) = 0.0018 p(13 signos positivos) = 0.0085 

p(l5 signos positivos) = 0.0002 p(14 signos positivos) = 0.0018 

p(l6 signos positivos) = 0.0000 p(l5 signos positivos) = 0.0002 

p(12, 13, 14, 15 o 16) = 0.0383 p(16 signos positivos) = 0.0000 

p(ll, 12, 13, 14, 15 o 16) = 0.1050 

En vista de que la hipótesis alternativa está en la dirección en la cual lama
yoría de los signos son positivos, los resultados que permiten rechazar H 0 

se encuentran bajo la cola que tiene el número más alto de signos positi
vos. A partir de 16 signos positivos y avanzando hacia la parte media de la 
distribución, vemos que podremos rechazar H0 si obtenemos 12 signos po
sitivos (p = 0.0383), pero que no podremos rechazar H0 si obtenemos 11 
signos positivos (p = 0.1050) en la muestra. Por lo tanto, los resultados que 
nos permitirán rechazar H 0 son 12, 13, 14, 15 o 16 signos positivos. 

PASO 2: Para Preat = 0.60, determine la probabilidad de obtener cualquiera de los 
resultados muestrales mencionados anteriormente. Esta probabilidad es 
la potencia del experimento para detectar este efecto real hipotético. Con 
N = 16 y Prcal = 0.60 (Q = 0.40), tomados de la tabla B, 

Potencia = probabilidad de rechazar H0 si IV tiene un efecto real 

= p (12, 13, 14, 15 o 16 signos positivos) como resultados muestrales si 
Prcal = 0.60 

= 0.1014 + 0.0468 + 0.0150 + 0.0030 + 0.0003 

= 0.1665 

b. Cálculo de beta: 

Datos de la tabla B 

Número de º N eventos Q 0.40 ................................... 
16 o 

1 

2 

3 

4 

{3 = 1 - potencia 

= 1 - 0.1665 

= 0.8335 

0.0003 

0.0030 

0.0150 

0.0468 

0.1014 

(continúa) 
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Este experimento es muy insensible cuando el efecto del medicamento es débil. La 
probabilidad de cometer un error de tipo II es demasiado alta. La N deberá hacer
se mayor a fin de aumentar la potencia del experimento para detectar el efecto dé
bil del medicamento. 

En el problema de práctica 10.2 (página 228), usted realizó el experimento para po
ner a prueba la hipótesis alternativa direccional según la cual el hecho de mirar un 
programa de televisión en particular provocaba un aumento de la violencia en los 
adolescentes. En el experimento participaron 15 sujetos y a = 0.01 1cola- Los datos 
fueron analizados con la prueba de los signos y conservamos H 0 . 

a. ¿Cuál fue, en ese experimento, la potencia para detectar un efecto moderado de 
Preal = 0.70 en la dirección de la hipótesis alternativa? 

b. ¿Cuál fue la probabilidad de cometer un error de tipo II? 

SOLUCIÓN 

a. Cálculo de la potencia: El cálculo de la potencia se realiza en dos pasos: 

PASO 1: Suponga que la hipótesis nula es verdadera (Pnula = 0.50) y determine los 
posibles resultados muestrales del experimento que nos permitirán recha
zar H 0• a = 0.01 1 cota· Con N = 15 y P = 0.50, tomados de la tabla B, 

p(13 signos positivos) = 0.0032 p(12 signos positivos) = 0.0139 

p(14 signos positivos) = 0.0005 p(13 signos positivos) = 0.0032 

p(l5 signos positivos) = 0.0000 p(14 signos positivos) = 0.0005 
---

p(13, 14 o 15) = 0.0037 p(15 signos positivos) = 0.0000 

p(12, 13, 14 o 15) = 0.0176 

En virtud de que la hipótesis alternativa está en la dirección en la cual la 
mayoría de los signos son positivos, los resultados que nos permiten recha
zar H 0 se encuentran bajo la cola que tiene el mayor número de signos po
sitivos. A partir de 15 signos positivos, nos desplazamos hacia la parte me
dia de la distribución y encontramos que podremos rechazar J-10 si 
obtenemos 13 signos positivos (p = 0.0037), pero conservaremos H0 si ob
tenemos 12 signos positivos (p = 0.0176) en la muestra. Por lo tanto. los re
sultados que nos permitirán rechazar H 0 son 13, 14 o 15 signos positivos. 

PASO 2: Para Preal = 0.70, determine la probabilidad de obtener cualquiera de los 
resultados muestrales mencionados anteriormente. Esta probabilidad es 
la potencia del experimento para detectar este efecto real hipotético. Con 
N= 15 y Preal = 0.70, tomados de la tabla B, 
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Potencia = probabilidad de rechazar H0 si IV tiene un efecto real 

= p (13, 14 o 15 signos positivos) como resultados muestrales si 
Prcal = 0.70 

= 0.0916 + 0.0305 + 0.0047 
= 0.1268 

Datos de la tabla B 

N 

15 

Número de 
eventos Q 

o 
º 0.30 

0.0047 

0.0305 

2 0.0916 

b. Cálculo de beta: 
f3 = 1 - potencia 

= 1 - 0.1268 

= 0.8732 

Observe que como la potencia para detectar un efecto moderado es muy baja. aun 
cuando conservemos H0 en el experimento, no podemos concluir que el programa 
no influye en la violencia. Habrá que realizar de nuevo el experimento con una po
tencia mayor para permitir una evaluación más satisfactoria del efecto de dicho 
programa sobre la violencia. 

Astrología y 
ciencia 

U n artículo publicado en un 
número reciente del Post 

Gazette de Pittsburgh tenía el 
encabezado: "Cuando los estudios 
clínicos mienten". A continuación 
reproducimos algunas partes de ese 
artículo: 

Una gran conmoción surgió entre 
la comunidad médica hace dos se
mana~~ cuando unos investigadores 
anunciaron que tres fármacos que se 
prescriben con frecuencia para ayu-

dar a un paciente después de un ata
que al corazón han demostrado su 
inutilidad en nuevos estudios ... 

"Las personas quedan deslum
bradas constantemente por la fuerza 
de los números, pero no saben qué 
mentiras pueden esconderse detrás 
de ellos", dijo Al van R. Feinstein, un 
profesor de medicina y epidemiolo
gía de la Escuela de Medicina en 
Yale. "Incluso los científicos y los 
médicos han sufrido este lavado de 
cerebro, pensando que la frase mági
ca 'sign~ficativo desde el punto de 
vista de la estadística' es la respuesta 
para todas las cosas." 

Los estudios recientes sobre me-

dicamentos para el corazón contra
dicen ese mito. Los ensayos clínicos 
realizados con miles de pacientes 
durante varios años ya habían de
mostrado, en el pasado, que los me
dicamentos que contienen nitrato, 
como la nitroglicerina, la enzima 
inhibidora captopril y el magnesio 
ayudaban a salvar vidas, cuando se 
administraban después de un ataque 
al corazón. 

Al comparar la duración de la 
vida de los individuos que tomaron 
esos medicamentos con la de los que 
no lo hicieron, los investigadores en-

(continúa) 
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Astrología y 
ciencia (continuación) 

contraron que la diferencia era esta
dísticamente significativa, y entonces 
dichos fármacos llegaron a ser parte 
de la práctica médica común. En 
Estados Unidos, a más del 80 por 
ciento de los pacientes que han 
sufrido ataques al corazón se les 
administran medicamentos que 
contienen nitrato. 

Sin embargo en un nuevo estu
dio, con más de 50 000 pacientes, los 
investigadores no encontraron bene
ficio alguno en el uso de los nitratos 
o del magnesio. La utilidad del cap
topril fue marginal. Richard Peto, el 
epidemiólogo de Oxford que super
visó el último estudio, dijo que los 
resultados positivos de las pruebas 
anteriores deben haberse debido 
''al azar" . .. Peto afirma que los 
errores numéricos pueden ser 
cuestión de vida o muerte. 

Él y sus colegas abordaron este 
punto en 1988 cuando enviaron un 
artículo a la revista británica de 
medicina The Lancet. Su informe 
demostraba que las víctimas de ata
ques al corazón tenían una mayor 
oportunidad de sobrevivir si se les 
daba una aspirina durante las pri
meras horas después de sus ataques. 
Según describe los hechos Peto, los 
editores de la citada revista querían 
que los investigadores separasen los 
datos en varios subconjuntos para 
ver si ciertos tipos de paciente.\~ que 
d~fieren unos de otros por la edad o 
alguna otra característica, tenían 
más o menos probabilidades de 
beneficiarse con la aspirina. 

Peto objetó esto aduciendo que 
la validez del estudio podría verse 
comprometida por el hecho de divi
dirlo en muchas pieza.\: Él a.firma 
que si se comparara el número sufi-

ciente de subgrupos se podría obte
ner algún tipo de correlación sólo 
por efecto del azar. Cuando los edi
tores insistieron Peto se dio por ven
cido, pero, entre otros criterios, deci
dió separar también a sus pacientes 
según su re5pectivo signo del zodia
co y exigió que sus descubrimientos 
fueran incluidos en el artículo publi
cado. Hoy en dfa, como una señal 
de advertencia a los no iniciados en 
estadística, se puede leer lo siguiente: 
La aspirina es inútil para las vícti
mas de ataques al corazón de Gémi
nis y Libra, pero es un salvavidas 
para las personas nacidas bajo cual
quier otro signo zodiacal . .. 

Estudios como éste ejemplifican 
dos de los excesos estadísticos más 
comunes que cometen los científi
cos: hacer demasiadas compardcio
nes y prestar poca atención al hecho 
de que algo tenga sentido, dijo Ja
mes L. Milis, jefe de la sección de 
epidemiología pediátrica del Institu
to Nacional de Salud Infantil y 
Desarrollo Humano. 

"Las personas e.~peran encontrar 
en los resultados las cosas más 

emocionantes v positivas", a(irnuí. 
"Pero tambiér; hay que tom~1r en 
cuenta la plausibilidad biológica. 
Muchos hallazgos que finalmente 
no soportaron la prueba del tiempo 
en realidad no tenían sentido desde 
un principio." . .. 

En los últimos años, muchos 
científicos han realizado ensayos clí
nicos cada vez más y más grandd· 
con la esperanza de que asf podr,ín 
minimizar la posibilidad de de;ane 
engañar por una casualidad 

¿Qué opina usted? Si fuese un 
médico, ¿continuaría recetando ni
tratos a los pacientes con ataques 
al corazón? ¿Será cierto que los 
primeros ensayos clínicos fueron un 
verdadero ejemplo del error de tipo 
1, tal como lo ha dicho el doctor 
Peto? ¿El uso de ensayos clínicos 
cada vez mayores minimizarcí la 
posibilidad de dejarse engailar por 
una casualidad? Por último, ¿es la 
aspirina inútil para las víctimas de 
ataques al corazón de Géminis v 
Libra, pero es un salvavidas pa;a 
los pacientes nacidos bajo cualquier 
otro signo? 

5AGií ARr O - NO CÁNCER -
P05IBLEMENíE LEO-

5EGúRAMENíE VIRGO -5Í 
CAPRrCORNIO- NO 

ACúARr O -5Í PI5Cl5 -
ODA VÍA NO E5CORPIÓN-

PRE5CRrPCI0NE5 Y 
PREDI CCI ONE5 
A5íROLÓGICA5 

RELAQ ONADA5 CON 
LA A5PIRrNA 

~ (;) MÁ5 ADELANíE ARrE5- NO 
í AúRO- NO 

GÉMINI5 -NO 



RESUMEN 

En este capítulo nos hemos referido al tema de la po
tencia. La potencia se define como la probabilidad de 
rechazar la hipótesis nula cuando el efecto producido 
por la variable independiente es real. Como quiera que 
la potencia varía según la magnitud del efecto reaL es 
preciso calcularla para el efecto real más pequeño que 
merezca nuestro interés. La potencia será todavía más 
alta cuando los efectos son mayores. El cálculo de la 
potencia incluye dos pasos. En el primer paso. se supo
ne que la hipótesis nula es verdadera (Pnula = 0.50). y 
se determinan todos los resultados muestrales posibles 
del experimento que nos permitirían rechazar la hipó
tesis nula. A continuación se calcula la probabilidad de 
obtener cualquiera de esos resultados muestrales pa
ra el efecto real que estamos considerando (por ejem
plo. el efecto representado por P,c,tl = 0.30). Esta pro
babilidad es la potencia del experimento para detectar 
dicho efecto (Prcal = 0.30). 

Si todos los demás factores se mantienen constan
tes.la potencia aumenta cuando N aumenta y también 
lo hace cuando aumenta la magnitud del efecto real de 
la variable independiente. La potencia disminuye cuan
do se propone un nivel alfa más riguroso. La potencia 
es igual a l - beta. por lo cual cuando se maximiza la 

TÉRMINOS IMPORTANTES 
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potencia se minimiza la probabilidad de incurrir en un 
error de tipo 1 l. Así. al minimizar alfa y beta. maximi
zamos la probabilidad de determinar correctamente el 
efecto verdadero de la variable independiente. no im
porta cuál sea el estado real. 

Un análisis de potencia resulta útil: l) durante el 
diseño inicial de un experimento y 2) cuando se inter
pretan los resultados de experimentos en los que la hi
pótesis nula se conserva. Cuando se realiza un experi
mento y los resultados no son significativos. esto puede 
ser porque la hipótesis nula es verdadera o porque la 
potencia del experimento es baja. Por esta razón. cuan
do los resultados no son significativos. nuestra conclu
sión no consiste en acepwr la hipótesis nula. sino müs 
bien en no reclw::.ar/a. En realidad. es posible que la hi
pótesis nula sea falsa. pero el experimento no tiene la 
potencia suficiente para detectarlo. El propúsito de to
do experimento es brindar a la hipútesis nula la posibi
lidad de ser rechazada. ( 'uanto más potente sea el ex
perimento. tanto mayor ser<.i la probabilidad de que la 
hipótesis nula sea rechazada cuando es falsa. En virtud 
de que la potencia se vuelve menor a medida que el 
efecto real de la variable independiente disminuye. es 
imposible demostrar que /111 es verdadera. 

Alfa (página 252) 
Beta (página 243) 
Decisión correcta (página 253) 
Efecto real (página 244) 
Error de tipo 1 (p<ígina 243) 

Error de tipo 11 (púgina 2..J.3) 
Estado real (púgina 253) 
Hipótesis nula (púgina 25..J.) 
No significativo (púgina 253) 
Pnu 1, 1 (púgina 244) 

Potencia (púgina 2..J.3) 
P,c,Ji ( púgina 2..J...J.) 
Resultados significativos (púgina 25..J.) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. ¿Qué es la potencia? ¿Cómo se define'? 
2. ¿,Cu<íles son las dos situaciones en las que el ami

lisis de potencia resulta especialmente útil'? Ex
plique. 

3. En los experimentos para una prueba de hipóte
sis. ¿por qué es preferible la conclusión '"conserva
mos //0 '" a la conclusión '"aceptamos H 11 como 
verdadera'"? 

4. En los experimentos para una prueba de hipóte
sis. ¿es correcto concluir que la variable indepen
diente no produce efecto alguno? Explique. 

5. En el cálculo ele la potencia. ¿,por qué siempre 
calculamos los resultados muestrales que nos per
mitirían rechazar 110 '? 

ó. Utilice a y {3. para explicar la forma en que se pue
de maximizar la probabilidad de obtener la con
clusiún correcta de un experimento. independien
temente de que /111 sea verdadera o falsa. Como 
parte de su explicaciún. elija valores para a y {3 y 
determine la probabilidad de obtener la conclusiún 
correcta cuando /111 es verdadera y cuando //11 es 
falsa. 

7. Usted est<1 pensando en la forma de probar un nue
vo fürmaco que. al parecer. facilita el aprendizaje 
en los niños mentalmente retardados. Puesto que 
se sabe relativamente poco acerca de ese Lirmaco. 
usted planea usar una hipótesis alternativa no di
reccional. Como sus recursos son limitados. sólo 
podni incluir en la prueba a 15 sujetos. Los sujetos 
ser<in observados según un discfio de medidas re
petidas y los datos se analizarün por medio de la 
prueba de los signos. con rl:' = 0.052 mlas· Si el fürma
co produce un efecto moderado sobre el aprendi
zaje. de tal manera que PrL·al = 0.70. ¿,cuül es la pro
babilidad de que usted detecte dicho efecto al 
realizar su experimento'? i,Cuál es la probabilidad 
de que incurra en un error de tipo 11'! cognitiva 

K En el problema 1 O del capítulo 1 O (página 240) se 
hizo la evaluaciún de un nuevo método de enseiian
za. Veinte pares de sujetos fueron examinados se
gún un diseilo de medidas repetidas. Los resultados 
favorecieron al nuevo método. pero no alcanzaron 
un nivel significativo ( /f11 no fue rechazada) al apli
car la prueba de los signos con a = 0.05 1 c"L¡· Al tra-
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tar de interpretar por qué no fueron significativos 
los resultados, usted razona que existen dos posi
bles explicaciones: 1) los dos métodos de enseñan
za son en realidad igualmente eficaces (H0 es ver
dadera), o bien, 2) el nuevo método es mejor, pero 
el experimento fue insensible. Con el fln de evaluar 
esta última posibilidad, usted realiza un análisis que 
le permite determinar la potencia del experimento 
para detectar una diferencia moderada a favor del 
nuevo método, tal que Pn.:al = (Um. ¿Cuál es lapo
tencia necesaria del experimento para detectar este 
efecto? ¿Cuál es el valor de beta? educación 

9. Un investigador se dispone a realizar un experi
mento para determinar si la pérdida de una noche 
de sueño influye sobre el desempeño. Suponga que 
se han cumplido los requisitos para establecer una 
hipótesis alternativa direccional. Catorce sujetos 
participarán en un diseño de medidas repetidas. 
Los datos serán analizados mediante la prueba de 
los signos, con a = 0.052 colas· Cada sujeto será ob
servado en dos condiciones: condición 1, cuando el 
desempeño del sujeto se mide después de gozar de 
una buena noche de sueño y la condición 2. en la 
que el desempeño se mide después de una noche 
de privación del sueño. Cuanto mejor sea el desem
peño, tanto más alto será el puntaje. Cuando los da
tos sean analizados, los puntajes de la condición 2 
serán restados de los de la condición l. Si la pérdi
da de una noche de sueño produce un efecto fuer
te en detrimento del desempeño, de tal manera que 
Prcal = 0.90, ¿qué potencia deberá tener el experi
mento para detectar este efecto? ¿Cuál es la proba
bilidad de cometer un error de tipo 11? cognitiva 

10. En el problema 12 del capítulo 10 (página 241 ), 
¿qué potencia debe tener el experimento para de
tectar un efecto moderado, como el de Prcal = 

0.70? educación 
11. Un psiquiatra planea un experimento para deter

minar si el aislamiento y la privación de todo es-

NOTAS 

11.1 Esta probabilidad no es igual a la potencia por
que cuando P = 0.50, H0 es verdadera. La poten
cia se calcula cuando H0 es falsa. La probabilidad 
de rechazar H0 cuando ésta es verdadera se defi
ne como la probabilidad de incurrir en un error 
de tipo l. En el caso planteado en este ejemplo, 

p(rechazar /10 cuando P = 0.50) = 

p( error de tipo 1) 
= p(O) + p(1) + p(9) + p(10) 
= 0.001 o + 0.009~ + 0.009~ + 0.001 o 
= 0.0216 

tímulo int1uye en la depresión. Dieciocho s .1jetos 
participarán en un diseño de medidas rept:tidas. 
Los datos serán analizados mediante la prut.: ba de 
signos, con a = 0.052 colas· Cada sujeto será '>bser
vado en dos condiciones: la condición ! , de·;;pués 
de una semana de estar viviendo en un ambiente 
con una cantidad normal de estímulos externos y 
la condición 2, después de una semana ele estar en 
un ambiente aislado donde los estímulos cxl ernos 
han sido suprimidos en forma radical. Después 
de someterlos a cada condición, se les aplicmá un 
examen para medir la depresión. Cuanto m{ÍS alto 
sea el puntaje que obtengan los sujetos en el cues
tionario, tanto mayor será su grado de Jepn~sión. 
Al analizar los datos, los puntajes de la c~mdi,~ión 1 
serán restados de los puntajes de la condición 2. Si 
una semana de aislamiento de los estímulos r·rodu
ce algún efecto sobre la depresión, de manera que 
Prcal = 0.60, ¿qué potencia deberá tener el experi
mento para detectar este efecto débil? i.C'wil será 
su beta? Si los resultados del experimento no son 
significativos, ¿es legítimo que el psiquiatra o mclu
ya que la privación de estímulos no produce decto 
alguno sobre la depresión? ¿Por qué? cogniti,ta, clí
nica, de salud 

12. Tome como referencia el problema de práctica 10.2 
(página 22~). Supongamos que el programa de 
televisión afecta en realidad el fenómeno de la vio
lencia en los adolescentes, increment;indolo en 
forma moderada (Prcal = 0.70). ¿Cuál e-; la proba
bilidad de que el experimento realizado en t·l pro
blema de práctica 10.2 nos permita detecarlo? 
¿Cuál es la probabilidad de que se cometa un error" 
de tipo 11? Los datos recopilados en este c::\peri
mento no permitieron rechazar H 0 . ¿Aca~o por 
esta razón resulta justificado concluir que el pro
grama de televisión no tiene efecto alguno sobre 
la violencia en los adolescentes? Explique. ·;;acial 

Observe que la probabilidad de cometer un error de 
tipo I (0.0216) no es igual al nivel a (0.05) porque el 
número de signos positivos es una variable discreta y 
no una variable continua. Para lograr que p( error de 
tipo 1) fuera igual a alfa, necesitaríamos obtener un re
sultado de entre R y 9 signos positivos. Por supue~;to es
to es imposible porque el número de signos positivos 
sólo puede ser de 8 o 9 (valores discretos). La proba
bilidad de incurrir en un error de tipo 1 es igual a alfa 
cuando la variable es continua. 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 11 en el material adicional dellihro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

En los capítulos 1 O y 11 expusimos de qué manera se utiliza el método científico para in
vestigar una hipótesis. Presentamos los diseños de medidas replicadas y de grupos inde
pendientes, y estudiamos la forma de analizar los datos resultantes. El elemento medu
lar de este análisis consiste en responder la siguiente pregunta: (:cuál es la prohahilidad 
de conse¡.;uir el resultado ohtenido, u otros resultados todavía más extremos, si el aazr es en 
realidad la única causa de las dz(erencias que hemos ohservado entre los datos experimen
tales y los datos control'! 

Aun cuando no hayamos insistido en este punto, la respuesta a esa pregunta requie
re dos pasos: 1) el cálculo del estadístico apropiado y 2) la evaluación del mismo con ba
se en su distribución muestra!. En este capítulo vamos a analizar de manera más formal 
el tema de un estadístico y su distribución muestra!. Después. daremos principio al estu-

263 
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dio de los experimentos con una sola muestra. utilizando la media de la muestr<t corno es
tadístico. Para esto vamos a usar la distribución muestra! de la media y la prueba ~: de la 
desviación normalizada. 

DISTRIBUCIONES MUESTRALES 

¿,Qué es una distribución muestra!? 

de f i n i e i ó n • La distribución muestral de un estadístico proporciona: 1) una lista de todos los l'a-
lores que dicho estadí.stico puede asumir y 2) la probabilidad de obtener cada valor, 
suponiendo que éste sea producido únicamente por el azar. 

En el disefío de medidas replicadas utilizamos la prueba del signo para analiFlr los 
datos. El estadístico calculado fue el número de signos positivos contenidos en la muestra 
de N diferencias. En una versión del experimento "marihuana y apetito ... obtm imo-; nue
ve signos positivos y uno negativo. Llevamos a cabo la evaluación de este resultadu me
diante la distribución binomial. La distribución binomial con P = 0.50 enumera tocos los 
valores posibles del estadístico, el número de signos positivos, así como la probabilidad de 
obtener cada valor. bajo la hipótesis de que éste sólo depende del azar. La distnhucú5n bi
nomial con P = 0.50 es la distribución mue.~;·tra! del estadístico utilizado en la pn1e1)(l del 
signo. Observe que existe una distribución muestra! diferente para cada tamaño de mues
tra (N). 

A partir de este ejemplo podemos generalizar que el am11isis de datos implie:t bási
camente dos pasos: 

l. El cálculo del estadístico apropiado; por ejemplo, el número de signos pusit ivos y 
negativos para la prueba del signo. 

2. La evaluación del estadístico con base en su distribución muestra!. 

Si la probabilidad de obtener el valor que se ha obtenido del estadístico, u otrc valor 
más extremo, es menor o igual que el nivel alfa. rechazamos H 0 y aceptamos H 1• En caso 
contrario, conservamos H 0 . Si rechazamos H 0 y ésta es verdadera. habremos cometido un 
error de tipo I. Si conservamos H 0 y ésta es falsa, habremos cometido un error de tipo II. 
Este proceso es aplicable a todos los experimentos que implican una prueba dt· hipótesis. 
Lo que cambia de un experimento a otro es el esradí.,·tico utilizado y la distribución mues
tra! corre.,¡wndienre. Una vez que usted comprenda este concepto. podrá apreciar que 
gran parte de los cursos de estadística inferencia! se dedican a la presentación ele los es
tadísticos de uso más frecuente, sus distribuciones muestra les y las condiciones en L.ts cua
les resulta apropiado utilizar cada tipo de estadístico. 

Generación de las distribuciones muestrales 

Hemos definido una distribución muestra! como una distribución de probabilidad de to
dos los valores posibles que puede asumir un estadístico, suponiendo que sólc, inlluye el 
azar. Una forma de deducir las distribuciones muestrales consiste en utilizar las conside
raciones básicas de probabilidad. Adoptamos este enfoque para generar la dtstrihución 
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binomial. También podemos deducir las distribuciones muestra! es partiendo del punto de 
vista de un muestreo empírico. En este caso, tenemos un conjunto de datos poblaciona
les, real o teórico, que existe si la variable independiente no produce efecto alguno. La de
ducción de la distribución muestra! del estadístico se hace de la siguiente forma: 

l. Determinamos todas las diferentes muestras posibles de tamaño N que pueden 
formarse a partir de la población de datos. 

2. Calculamos el estadístico para cada una de las muestras. 
3. Calculamos la probabilidad de obtener cada uno de los valores del estadístico si 

sólo influye el azar. 

Para ilustrar el enfoque de muestreo suponga que realizamos un experimento con un 
tamaño de muestra N = 2, y aplicamos la prueba de los signos para el análisis. Podemos 
imaginar un conjunto teórico de datos resultantes si el experimento se realiza sobre toda 
la población y la variab!e independiente no produce efecto alguno. Este conjunto de da
tos es la población de la hipótesis nula. 

de f i n i e i ó n • La población de la hipótesis nula es el conjunto real o teórico de datos provenien-
tes de una población que resultaría si el experimento se realizara sobre toda la po
blación en cuestión y la variable independiente no tuviese efecto alguno. Se la llama 
población de la hipótesis nula porque se utiliza para ver~ficar la validez de la hipó
tesis nula. 

En el caso de la prueba del signo. si la variable independiente no hubiera producido efec
to alguno, entonces la población de la hipótesis nula tendría el mismo número de signos 
positivos que de signos negativos (P = Q = 0.50). 

A fin de facilitar los cálculos necesarios para generar la distribución muestral. supon
ga que hay solamente seis datos en la población: tres signos positivos y tres negativos. Pa
ra deducir la distribución muestra! del "número de signos positivos" con N = 2. debemos 
determinar, en primer lugar, todas las distintas muestras de tamaño N que podemos for
mar con esta población. El muestreo es de un elemento a la vez. con reemplazo. La figu
ra 12.1 ilustra la población y, en forma esquemática, todas las posibles muestras de tama
ño 2 que es posible extraer de ella. Resulta que hay 36 muestras diferentes de tamaño 2. 
Éstas se presentan en la segunda columna de la tabla de la figura 12.1. A continuación. 
debemos calcular el valor del dato estadístico para cada muestra: esta información apare
ce en las columnas 3 y 4 de la tabla de la figura 12.1. Observe que de las 36 muestras dis
tintas posibles, 9 tienen dos signos positivos. IR tienen un signo positivo y 9 no presentan 
signos positivos. El último paso consiste en calcular la probabilidad de obtener cada uno 
de los valores del estadístico. Si sólo interviene el azar. cada muestra es igualmente pro
bable que las demás. Así. 

p(2 signos positivos) = ~ = 0.2500 

p( 1 signo positivo) = ~ = 0.5000 

p(O signos positivos) = ~ = 0.2500 

Hemos obtenido ahora la distribución muestra! para N = 2 del estadístico "número de 
signos positivos". La gráfica de la distribución se presenta en la figura 12.2. En este ejem
plo utilizamos una población en la que sólo había seis datos. Habríamos obtenido la mis
ma distribución muestra! (aunque hubiese muchas más muestras '"diferentes") si hubié
ramos empleado una población mayor. siempre que el número de signos positivos fuera 
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Composición de la muestra 

Núm. de 
signos 

positivos 
Núm. de Núm. de Datos en el 
muestra elementos reales estadístico 

(1) (2) (3) (4) 

1' 1 ++ 2+ 

2 1, 2 ++ 2+ 

3 1, 3 ++ 2+ 
4 1, 4 +- 1+ 

5 1' 5 +- 1+ 
6 1, 6 +- 1+ 
7 2, 1 ++ 2+ 

8 2,2 ++ 2+ 
9 2,3 ++ 2+ 

10 2,4 +- 1+ 

11 2,5 +- 1+ 

12 2,6 +- 1+ 

13 3, l ++ 2+ 
14 3,2 ++ 2+ 
15 3,3 ++ 2+ 
16 3,4 +- 1+ 
17 3,5 +- 1+ 
18 3,6 + 1+ 

Población de 
~datos en bruto 

-------------------------
1 

.--1--..._ 

~~"'~ C:) E> ---
Composición de la muestra 

Núm. de 
signos 

positivos 
Núm. de Núm. de Datos en el 
muestra elementos reales estadístico 

(1) (2) (3) (4) 

19 4, 1 -+ 1+ 

20 4,2 -+ 1+ 

21 4,3 -+ l+ 

22 4,4 0+ 

23 4,5 O+ 
24 4,6 O+ 

25 5,1 -+ L+ 

26 5,2 -+ l+ 

27 5,3 -+ l+ 

28 5,4 O+ 
29 5,5 O+ 
30 5,6 0+ 
31 6, 1 -+ 1+ 
32 6,2 -+ l+ 
33 6,3 -+ l+ 
34 6,4 O+ 
35 6,5 0+ 
36 6,6 O+ 

figura 12.1 Todas las posibles muestras de tamaño 2 que se pueden extraer de una población de 
tres signos positivos y tres negativos. El muestreo es de un elemento a la vez, con 
reemplazo. 
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figura 12.2 Distribución muestra! del "número de signos positivos" 
con N = 2 y P = 0.50. 

igual al número de signos negativos y el tamaño de la muestra fuese igual a 2. Observe 
que ésta es la misma distribución muestral que obtuvimos mediante las consideraciones 
básicas de probabilidad, cuando analizamos la distribución binomial con N= 2 (véase la 
figura 12.3 para hacer una comparación). Sin embargo. esta vez generamos la distribu
ción mediante un muestreo realizado en la población de la hipótesis nula. La distribución 
muestral de un estadístico se define con frecuencia en función de este proceso. Visto de 
esta forma. obtenemos la siguiente definición: 

Enfoque empírico de muestreo 

Primera Segunda Número 
extracción extracción deformas 

+ + 9 

+ +} 18 

9 

36 

9 
p(2 + ) = 36 = 0.2500 

18 
p(1 + ) = 36 = 0.5000 

9 
p(O + ) = 

36 
= 0.2500 

Primera 
moneda 

Cara 

Cara 
Cruz 

Cruz 

Enfoque a priori 

Segunda 
moneda 

Número 
deformas 

Cara 

Cruz} 
Cara 

Cruz 

1 
p(2H) = ¡ = 0.2500 

2 
p(1H) = ¡ = 0.5000 

1 
p(OH) = ¡ = 0.2500 

2 

4 

figura 12.3 Comparación del enfoque muestra! empírico y de un enfoque a priori para 
generar distribuciones muestrales. 
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de fin i e i ó n • Una distribución muestra( proporciona todos los valores que puede asumir un es-

un experimento 

tadístico, junto con la probabilidad de obtener cada valor si el muestreo es aleatorio 
a partir de la población de la hipótesis nula. 

LA PRUEBA (z) DE LA DESVIACIÓN NORMALIZADA 

Aunque gran parte de la exposición anterior fue abstracta y aparentemente p~)CO prácti
ca, es necesario conocerla para comprender las distribuciones muestrales subyacentes en 
muchas de las pruebas estadísticas que veremos a continuación. Una de esas pruebas, la 
prueba z de la desviación normalizada, se utiliza cuando conocemos los parámetros de 
la población de la hipótesis nula. En la prueba z la media muestra! se utiliza corno e.;tadís
tico básico. Consideremos un experimento en el cual la prueba z resulta apropiad<t. 

Evaluación del programa de lectura en las escuelas públicas locales 

Supongamos que usted es un inspector de las escuelas públicas de la ciudad donde vive. Recien
temente, los ciudadanos locales han estado preocupados pues creen que el programa de lectura 
impartido en las escuelas públicas es de mala calidad. Como este asunto es grave, usted decide 
realizar un experimento para investigar la cuestión. Establece a = 0.05 1 cola para tornar:' u deci
sión. Para empezar, usted compara el nivel de lectura de los estudiantes del último ;1ño deba
chillerato con las normas establecidas. Estas normas están basadas en las calificacione•, de un 
examen que mide la habilidad de lectura y que fue aplicado a nivel nacional a un gran r1úmero 
de alumnos de este sector. Las calificaciones de esta población presentan una distribuci<'m nor
maL con fL = 75 y (T = 16. Para su experimento, usted aplica el examen de lectura a 1 ( 1() estu
diantes de bachillerato. elegidos al azar, de su ciudad. La media muestra! obtenida cfor.t: = 72. 
¿Cuál es su conclusión'? 

No cabe duda de que un valor de 72 como media muestra} es menor que la media na
cional de 75. Sin embargo, ¿es significativamente menor? Si solamente interviene el azar. 
entonces podemos considerar a los lOO datos muestrales como una muestra aleatoria de 
una población con J-t = 75. La hipótesis nula para este experimento establece que .. :ste es 
efectivamente el caso. ¿Cuál es la probabilidad de obtener una media tan baja o más ba
ja aún que 72, si los 100 datos provienen de una muestra aleatoria de una poblaci('m con 
distribución normal, con una media igual a 75 y una desviación estándar de 16'? Si ,a pro
babilidad resulta igual o menor que alfa, entonces rechazaremos H 0 y aceptaremos l'f1• En 
caso contrario, conservaremos H0. Resulta claro que el estadístico que estamos utilizan
do es la media de la muestra. Para determinar la probabilidad adecuada, debemos cono
cer la distribución muestra! de la media. 

En la siguiente sección analizaremos la distribución muestral de la media. Por el mo
mento, dejaremos de lado al inspector y su problema, pero regresaremos a él posterior
mente. Por ahora, basta con observar que utilizaremos la media muestra! para evaluar H0, 

y para esto, debemos conocer la distribución muestral de la media. 

Distribución muestra! de la media 

Si aplicamos la definición de la distribución muestral de un estadístico a la media. obte
nemos lo siguiente: 
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de f i n i e i ó n • La distribución muestral de la media proporciona todos los valores que puede asu
mir la media, junto con la probabilidad de obtener cada valor si se hace un mues
treo aleatorio a partir de la población de la hipótesis nula. 

Podemos determinar la distribución muestra! de la media empíricamente y en forma teó
rica: en este último caso se emplea el teorema del límite central. La deducción teórica es 
compleja y está más allá del nivel de este texto. En consecuencia. por razones pedagógi
cas, preferimos presentar aquí el enfoque empírico. Cuando aplicamos este enfoque. po
demos determinar la distribución muestra! de la media tomando una población específi
ca de datos en bruto que tiene una media fl y una desviación estándar (T, 1) extrayendo 
todas las distintas muestras posibles de un tamaño fljo N. 2) calculando la media de cada 
muestra y 3) calculando la probabilidad de obtener cada valor de la media si sólo inter
viene el azar. Este proceso se muestra en la figura 12.4. Después de realizar estos tres pa
sos, habremos deducido la distribución muestra! de la media para muestras de tamaño N 
extraídas de una población específica con media fl y desviación estándar (T. Esta distrihu-

Población de datos en bruto ( Jl, a) 

~--------------~------~------~-------------¡ 

1 

/-~--......., 

/ ' " / Ulti111a \ 
' 1/ll/estra de \ 
1 -

\ fW!!_WIO N, / 
\ xúltima // 

........ __ -/ 

Distribución muestral de la media para muestras de tamaño N 

figura 12.4 Generación de la distribución muestra! de la media para muestras 
de tamaño N extraídas de una población de datos en bruto. 
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ción muestra! de la media nos proporcionará todos los valores que puede asumir la me
dia para muestras de tamaño N, junto con la probabilidad de obtener cada valor si~·~ rea
liza un muestreo aleatorio a partir de la población especificada. Al repetir este pr•Jcedi
miento en tres pasos para poblaciones con datos diferentes y variar de manera sistemática 
N, podemos establecer que la distribución muestra! de la media tiene las siguientes .:arac
terísticas generales. Para muestras de un tamaño arbitrario N. la distribución muest ral de 
la media posee las siguientes características: 

1. Es una distribución de datos, cada uno de los cuales es una media muestra] de N 
datos. Esta distribución tiene una media y una desviación estándar, como se indi
ca en la parte inferior de la figura 12.4. Conviene observar que ésta es un conjun
to de datos poblacionales, aunque los datos se basen en muestras, porque la distri
bución contiene al conjunto completo de medias muestrales. Simbolizaremos a 
la media de la distribución como fL x y a la desviación estándar como u x· Por lo 
tanto, 

fLx = media de la distribución muestra! de la media 

ux = desviación estándar de la distribución muestra! de la media 

ux se conoce también como el error estándar de la media porque cada una de las 
medias muestrales se puede considerar como una estimación de la media pobla
cional de los datos en bruto. La variabilidad entre las medias muestrales s.~ pre
senta entonces debido a los errores de estimación, por eso se designa medi<J nte la 
expresión error estándar de la media para ux. 

2. Tiene una media igual a la media poblacional de los datos en bruto. En forma de 
ecuación sería 

3. Tiene una desviación estándar igual a la desviación estándar poblacional de los da
tos en bruto, dividida entre YN. En forma de ecuación sería 

CT 

(Tx: = \IN 

4. Tiene la forma normal y depende de la forma de la población de datos en bruto y 
del tamaño de la muestra. 

La primera característica es bastante obvia; sólo consiste en que la distribución mues
tra! de la media está formada por datos que son medias muestrales. Como tal, debe tener 
también una media y una desviación estándar. La segunda característica consiste en que 
la media de la distribución muestra! de la media es igual a la media de los datos en bruto 
(fLx = f.L). Tendremos una idea más clara de esta relación si reconocemos que cada me
dia muestra! es una estimación de la media poblacional de los datos en bruto. Cada una 
mostrará diferencias con respecto a la media poblacional de los datos en bruto debi1do al 
azar. A veces, la media muestra! será mayor que la media pohlacional, y otras será menor, 
también debido al azar. Al considerar más medias muestrales, el promedio de éstas se 
acercará a la media poblacional de los datos en bruto, puesto que los factores aleatorios 
se cancelarán. Por último, cuando consideremos la totalidad de las distintas medias mues
traJes posibles, el promedio de todas ellas será igual a la media poblacional de los datos 
en bruto (fLx = f.L). 

La tercera característica consiste en que la desviación estándar de la distribución 
muestral de la media es igual a la desviaci0n estándar poblacional de los datos en bruto 
dividida entre VN (ux = rr!VN). Esto significa que la desviación estándar de la distribu-
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ción muestra! de la media varía en proporción directa con la desviación estándar pobla
cional de los datos en bruto y en proporción inversa con VN. Es bastante obvio el por
qué (Tx debe variar en proporción directa con respecto a (T. Si los datos de la población 
son más variables. (T crece y lo mismo ocurre con la variabilidad entre las medias basadas 
en estos datos. La razón del porqué (Ts: varía en proporción inversa con respecto a VN 
es un poco más difícil de entender. La clave consiste en reconocer que cada media mues
tra! es una estimación de la media poblacional de los datos en bruto. A medida que N (el 
número de datos de cada muestra) aumenta, cada media muestra! se convierte en una es
timación más precisa de 1-L· Conforme las medias muestrales sean cada vez más precisas. 
variarán menos de una muestra a otra, haciendo que la varianza varíe en proporción in
versa con respecto a (cr~v~) de las medias muestrales disminuya. Así. (Tx~ varía en propor

ción inversa con respecto a N. Como (T x = ~~.entonces (Tx: varía en proporción in
versa con VN.También queremos señalar que, como la desviación estándar de la distri
bución muestra! de la media. (ux) cambia con el tamaño de la muestra, existe una distri
bución muestra! de la media que es diferente para cada tamaño de la muestra. Esto pare
ce razonable, porque si el tamaño de la muestra se modifica. entonces los datos de cada 
muestra cambian y, en consecuencia, también las medias muestrales se moditkan. Así. la 
distribución muestra! de la media para muestras de tamaño 10 tiene que ser distinta de 
la distribución muestra! de la media para muestras de tamaño 20, y así sucesivamente. 

En relación con el cuarto punto. dos factores determinan la forma de la distribución 
muestra! de la media: 1) la forma de la población de los datos en bruto y 2) el tamaño de 
la muestra (N). En lo que se refiere al primer factor, si la población de datos en bruto tie
ne una distribución normal, entonces la distribución muestra! de la media también tendrá 
una distribución normal, sin importar cuál sea el tamaño de la muestra. Sin embargo. si la 
población de los datos en bruto no está distribuida de manera normal, la forma de la dis
tribución muestra! dependerá del tamaño de la muestra. El teorema de/límite central es
tablece que, sin importar la forma que presente la población de los datos en bruto, la distri
bución muestra! de la media tiende a dis·tribuirse en forma normal cuando el tamw1o de la 
muestra, N, aumenta. Si N es bastante grande. la distribución muestra! de la media es apro
ximadamente normal. ¿De qué tamaño tendrá que ser N para que la distribución mues
tra! de la media se considere normal? Esto depende de la forma que tenga la población 
de los datos en bruto. Mientras más se alejen estos datos de la normalidad, mayor será el 
tamaño necesario de la muestra para que la distribución muestra! de la media presente 
una forma normal. Cuando N ~ 300, la forma de la población de datos en bruto ya no es 
importante. Con este tamaño N, independientemente de la forma que tenga la población 
de los datos en bruto, la distribución muestra! de la media se desviará tan poco de la nor
malidad que, para los cálculos estadísticos, podemos considerarla como una distribución 
normal. Como la mayor parte de las poblaciones que encontramos en las ciencias del 
comportamiento no difieren mucho de la normalidad. si N ~ 30. por lo general se supo
ne que la distribución muestra! de la media tiene forma normal. 

A pesar de que la demostración de estas características rebasa los alcances del pre
sente texto, podemos ilustrarlas y, con ello, lograr una mejor comprensión de la distribu
ción muestra! de la media, al considerar una población dada y deducir la distribución 
muestra! de la media para las muestras extraídas de ella. Para simplificar nuestros cálcu
los. utilizaremos una población con un número pequeño de datos. Para este ejemplo. su
pondremos que los datos en bruto de la población son 2. 3. 4. 5 y 6. La media (J.L) de lapo
blación es igual a 4.00 y la desviación estándar ((r) es de 1.41. Queremos deducir la 
distribución muestra! de la media para muestras de tamaño 2 extraídas de esta población. 
Una vez más. supondremos que el muestreo se realiza tomando un dato a la vez y con 

Existen algunas excepciones notables a esta regla: por ejemplo. los datos correspondientes a tiempos de 
reacción. 
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Número Datos X 
de muestra muestrales 

(1) (2) (3) 

1 2,2 2.0 

2 2,3 2.5 

3 2,4 3.0 

4 2,5 3.5 

5 2,6 4.0 

6 3,2 2.5 

7 3,3 3.0 

8 3,4 3.5 

9 3,5 4.0 

10 3,6 4.5 

11 4,2 3.0 

12 4,3 3.5 

13 4,4 4.0 

8 8 

Población de los 
~datos en bruto 

J.1 =4.00 
a= 1.41 

-------------------------1 
1 
1 
1 __ L __ 

/ 
/ 

/ Muesrra 25\ 
1 ®® \ 

1 1 

\ x == 6.0 1 
\ 1 

',,N== 2 1 

/ 
/ 

Número Datos X 
de muestra muestrales 

(1) (2) (3) 

14 4,5 4 .:¡ 

15 4,6 5.0 

16 5,2 3 .:; 

17 5,3 4.0 

18 5,4 4.5 

19 5,5 5.0 

20 5,6 5.5 

21 6,2 4.0 

22 6,3 4.5 

23 6,4 5.0 

24 6,5 5.5 

25 6,6 6.0 

figura 12.5 Todas las posibles muestras de tamaño 2 que es posible extraer de una poblé1Ción 
formada por los datos en bruto 2, 3, 4, 5 y 6. El muestreo se realiza tomando un dato 
a la vez, con reemplazo. 

reemplazo. El primer paso consiste en extraer de la población todas las d~stintas muestras 
posibles de tamaño 2. La figura 12.5 ilustra la población de los datos en bruto y, en forma 
esquemática, las diferentes muestras de tamaño 2 que es posible extraer de ella. Exis
ten 25 muestras distintas posibles de tamaño 2. La lista de muestras se presenta en la 
segunda columna de la tabla de la figura 12.5. A continuación debemos calcular la me
dia de cada muestra. Los resultados aparecen en la columna 3 de esta tabla. Ahora es 
fácil calcular la probabilidad de obtener cada uno de los valores de la media. A~L 



tabla 12.1 
Distribución muestra! 
de la media con 
N = 2 y datos de la 
población iguales 
a 2, 3, 4, 5 y 6 

X p(X) .............................. 
2.0 0.04 

2.5 0.08 

3.0 0.12 

3.5 0.16 

4.0 0.20 

4.5 0.16 

5.0 0.12 

5.5 o.m~ 

6.0 0.04 
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X= 2.0) = Número de X posibles de valor 2.0 = J_ = 0.04 
Número total de X 25 

p(x = 2.5) = ~ = o.o8 

p(x = 3.0) = ~ = 0.12 

p(x = 3.5) = ~ = 0.16 

p(x = 4.0) = ~ = 0.20 

p(X = 4.5) = ~ = 0.16 

p(x = s.o) = ~ = 0.12 

p(X = S.S) = ~ = 0.08 

p(x = 6.0) = ~ = o.o4 

Ahora hemos deducido la distribución muestra! de la media para muestras de tama
ño N = 2 extraídas de una población constituida por los datos en bruto 2, 3, 4, S y 6. De
terminamos todos los valores posibles de la media a partir de muestreos de dos datos de 
la población dada, junto con la probabilidad de ootener cada valor de la media si se rea
liza un muestreo aleatorio de la población. La distribución muestra! completa se presen
ta en la tabla 12.1. 

Suponga que por alguna razón queremos determinar la probabilidad de obtener 
X:::: 5.5 como resultado de un muestreo aleatorio de dos datos, considerando uno a la 
vez, con reemplazo. tomados a partir de la población de datos en bruto. Podemos deter
minar la respuesta, consultando la distribución muestra! de la media para N = 2. ¿Por 
qué? Porque esta distribución contiene todos los posibles valores de la media y su proba
bilidad, suponiendo que el muestreo es aleatorio. Así pues, 

p(X:::: 5.5) = 0.08 + 0.04 = 0.12 

Ahora, consideremos las características de esta distribución: en primer lugar. su for
ma. La población original de datos en bruto y la distribución muestra! se presentan en la 
figura 12.6 (a) y (b), respectivamente. En la parte (e) graficamos la distribución muestra! 
de la media, con N = 3. Observe que la forma de las dos distribuciones muestrales difie
re considerablemente de la población de datos en bruto. Aun con una N tan pequeña co
mo 3 y una población de datos en bruto con distribución distinta de la normal, la forma de 
la distribución muestra! de la media se aproxima a la normalidad. Esto ilustra lo que nos 
dice el teorema del límite central: que cuando N aumenta. la forma de la distribución 
muestra! de la media se acerca a la de una distribución normal. Por supuesto, si la forma 
de la población de los datos en bruto fuera normal de por sí. la forma de la distribución 
muestra! de la media también lo sería. 

Ahora demostraremos que J.Lx = J..L: 

LX 
J.l=----------

Número de datos en bruto 

= ~ = 4.00 

Por lo tanto, 

f.lx 
Número de datos de las medias 

= ~~~) = 4.00 

Determinamos la media de los datos en bruto dividiendo la suma de estos datos entre el 
número de los mismos: J.L = 4.00. Calculamos la media de la distribución muestra! de la 
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(a) Población de datos en bruto 
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figura 12.6 Datos de la población y la distribución muestra! de la media para muestras de 
tamaño N= 2 y N= 3. 

media dividiendo la suma de las medias de las muestras entre el número de media~; obte
nidas: JLx = 4.00. Así, JLx = JL· 

Por último, es necesario señalar que ux = u/VN. El valor de ux se puede c.tlcular 
de dos maneras: 1) a partir de la ecuación: ux = u/VN, o bien, 2) directamente a par
tir de los propios datos correspondientes a las medias muestrales. En nuestra dernostra-
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ción calculamos (íx de las dos maneras y demostramos que conducen al mismo valor. 
Los cálculos aparecen en la tabla 12.2. Como ambos métodos proporcionan el mismo va
lor ((Tx = 1.00). hemos demostrado que: 

Observe que la N de la ecuación anterior es el número de datos que hay en cada mues
tra. Así pues, hemos demostrado que: 

l. fLx = fL 
2. ax = c1/VN 
3. La distribución muestra! de la media asume una forma similar a la normaL aunque 

los datos en bruto no se distribuyan de manera normal. 

Revisión del experimento sobre la habilidad de lectura 

Ahora podemos regresar con el "inspector" y evaluar los datos del experimento donde se 
evalúa la habilidad para la lectura. RecorJemos el experimento. 

Usted es un inspector de escuelas públicas y realiza un experimento para investigar si la 
habilidad de lectura de los estudiantes de último año de bachillerato de la ciudad donde 
vive es deficiente. Una muestra aleatoria de 100 estudiantes de esa población mostró una 
habilidad media de lectura igual a 72 (Xoht = 72). Las normas nacionales sobre la habili
dad de lectura, para estudiantes de bachillerato, muestran una distribución normal de los 
datos con una media de 75 (!L = 75) y una desviación estándar igual a 16 ( cr = 16 ). ¿Es ra
zonable considerar a los 100 datos como una muestra aleatoria de una población normal 
de calificaciones de lectura, donde IL = 75 y (T = 16? Utilice a= 0.05¡ cola· 

Si tomamos todas las muestras posibles de tamaño 1 OO. de la población de los datos 
de lectura que presentan una distribución normal, podemos determinar la distribución 
muestra! de las medias muestrales con N = 1 OO. De acuerdo a lo dicho anteriormente. es
ta distribución 1) tiene forma normal, 2) posee una media fLx = fL = 75, y 3) tiene una 
desviación estándar crx = cr/VN = 16/vTiiü = 1.6. Las dos distribuciones se presentan 
en la figura 12.7. Observe que la distribución muestra! de la media contiene a todos los 
valores posibles de la media para muestras de tamaño 100, extraídas de la población de 
la hipótesis nula (fL = 75, a = 16). Para mayor claridad, en nuestra siguiente exposición 
hemos trazado nuevamente la distribución muestra! de la media y la presentamos sola en 
la figura 12.8. 

El área sombreada de la figura 12.8 contiene !9dos los valores muestrales de la me
dia para N = 100 que son iguales o menores que Xoht = 72. La proporción entre el área 
sombreada y el área total nos indica la probabilidad de obtener una media muestra! me-

CT 
t a b 1 a 12.2 Demostración de que c'x = y¡:¡ 

Utilizando "x = aiVN 

1.41 

V2 

1.00 

Utilizando las medias muestrales 

, L(X- !l;)~ 
()- = i ---------'-'-----

X ~ Número de medias muestralcs 

= ~ (2.0 - 4.0f + (2.5.- 4.0)~ -~ _.__._. ~ (6.0 :-=·4.0)~ 

25 
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Población de datos en bruto (p.,= 75, (T = 16) 

J.lx =Jl = 75 

cr-=~=~=16 
X {NYTOO. 

Distribución muestra( de la media para muestras con N= 100 

figura 12.7 Distribución muestra! de la media para muestras de tamaño N= 100 
extraídas de una población de datos en bruto con ¡..¡., = 75 y u= 16. 

Xobt -J.l 
:':obt = crx-

72-75 
----

1.6 

= -1.88 

0.0301 

X: 72 

-1.88 

p(Xobt :::::; 72) = 0.0301 

75 

o 

figura 12.8 Evaluación de los datos sobre la habilidad para la lectura, 
comparando la probabilidad obtenida con el nivel alfa. 
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nor o igual a 72 si solamente interviene el azar (otra forma de decir esto es: "si se trata de 
una muestra aleatoria proveniente de la población de la hipótesis nula"). Como la distri
bución muestral de la media tiene una forma normal, podemos de~rminar la proporción 
del área sombreada 1) al calcular la transformación z (zoht) para xoht = 72 y 2) determi
nar el área apropiada en la tabla A, apéndice O, utilizando Zoht· 

La ecuación para Zoht es muy similar a la ecuación para z del capítulo 5, excepto que 
en lugar de trabajar con datos en bruto, ahora lo hacemos con medias. En la tabla 12.3 se 
presentan las dos ecuaciones. 

t a b 1 a 12.3 Ecuaciones z 

Datos en bruto 

(T 

Medias 

xoht- f.Ly 
Zoht == ----

(TX 

Puesto que fLx = fL, la ecuación Zoht para las medias muestrales se simplifica así: 

xoht- fL 
Zoht = transformación z. para X oht 

ux 

Si calculamos Zoht para este experimento, obtenemos: 

Zoht = 
U

X 

72 - 75 

1.6 

= -l.R8 

De la columna C de la tabla A del apéndice D, 

para X obt = 72 

p(Xoht ::; 72) = 0.0301 

Como quiera que 0.0301 < 0.05, rechazamos H 0 y concluimos que no es razonable supo
ner que los 100 datos sean una muestra aleatoria de una población donde fL = 75. Talpa
rece que la habilidad de lectura que han demostrado los estudiantes del último año deba
chillerato de la ciudad donde usted vive es deficiente. 

Solución alternativa usando Zobt y la región crítica 
para el rechazo de H 0 

Podemos analizar los resultados de este experimento de otra manera. En realidad. este 
método resulta preferible porque es más sencillo y al aplicarlo se establece un patrón pa
ra las pruebas de inferencia subsecuentes. Sin embargo, se basa en el método anterior y. 
por lo tanto, nos era imposible presentarlo antes. Para utilizar este método, definiremos 
primero algunos términos. 

d e f i n i e i o n es • La región crítica para el rechazo de la hipótesis nula es el área debajo de la curva 
que contiene a todos los valores del estadístico que permiten el rechazo de la hipó
tesis nula. 

• El valor crítico de un estadístico es aquel que delimita la región crítica. 
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Para analizar los datos por medio de este método alternativo, basta calcular Zoht' del ermi
nar el valor crítico de z ( Zcrit), y verificar si Zoht queda localizada dentro de la región críti
ca para el rechazo de H 0 . Ya sabemos cuál es la forma de calcular Zoht· 

La región crítica que permite rechazar H0 queda determinada por el nivel alfa. Por 
ejemplo, si a = 0.05 1 cola en la dirección que predice un valor negativo de Zobt come en el 
ejemplo anterior, entonces la región crítica para el rechazo de H0 es el área que se erh.:uen
tra debajo de la cola izquierda de la curva, que es igual a 0.0500. Con el fin de determinar 
Zcrit para esta área, hemos de utilizar la tabla A en sentido inverso. Así pues, consulamos 
la tabla A y nos desplazamos por la columna C hasta encontrar 0.0500, para determinar 
el valor z correspondiente a 0.0500. Observamos que 0.0500 se localiza a la müad del ca
mino entre los datos z de 1.64 y 1.65. Por consiguiente, el valor z que corresponde a 0.0500 
es 1.645. En virtud de que hemos trabajado con la cola izquierda de la distribución. 

Zcrit = - 1.645 

Este dato define la región crítica para el rechazo de H0 y, por lo tanto, se denomina Zcriv 

Si Zoht queda en la región crítica para el rechazo, rechazaremos H 0. Estas relaciones s~~ pre
sentan en la figura 12.9(a). Si a = 0.05 1 cola en la dirección que predice un valor positivo 
Zoht entonces 

Zcrit = 1.645 

Esto se muestra en la figura 12.9(b ). Si a = 0.052 colas' entonces el área conjunta b;1jo las 
dos colas de la curva deberá ser igual a 0.0500. De esta manera, el área debajo de caJa co
la deberá ser igual a 0.0250 como se aprecia en la figura 12. 9( e). Para esta área: 

Zcrit = ± 1.96 

Para rechazar H 1b la media muestral obtenida (Xobt) deberá tener un valor z transforma
do (zoht) que quede dentro de la región crítica para el rechazo. 

Ahora utilizaremos estos conceptos para analizar los datos del examen de lectura. En 
primer lugar, calcularemos Zoht: 

Zobt = 

72-75 -3 

1.6 1.6 

-1.RR 

El siguiente paso consiste en determinar Zcrit· Como a= 0.05 1coJa, el área debajo de la 
cola izquierda es igual a 0.0500. Para esta área, a partir de la tabla A obtenemos: 

Zcrit = - 1.645 

Por último, debemos determinar si Zoht queda dentro de la región crítica. En ese caso, re
chazaremos la hipótesis nula. En caso contrario, la conservaremos. La regla de decisión 
establece lo siguiente: 

Si 1 Zohtl :::::::: 1 Zcrit 1, se rechazará la hipótesis nula. En caso contrario, la hipótesis mda 'ie 
conservará. 

Observe que esta ecuación es sólo una manera abreviada de decir que si Zobt es pcsitivo, 
entonces debe ser mayor o igual que + Zcrit para que quede dentro de la región críl ica. Si 
Zoht es negativo, entonces debe ser igual o menor que - Zcrit para que quede dentru de la 
región crítica. 

En el ejemplo presente, como IZobtl > 1.645, rechazamos la hipótesis nula. La solu
ción completa mediante este método se presenta en la figura 12.10. Queremos insi-;tir en 
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Región crítica (0.05) 
Rechazar Ho 

-3 

(a) a = 0.051 cola' negativo ~obt 

o 

Conservar H0 
\ 

-3 

(b) a = 0.051 cola, positivo ~obt 

Región crítica (0.025) 
Rechazar H0 

-3 

(e) a = 0.052 colas 

-2 

-2 

-1 o 

-1 o 

\ 
~crit = -1.96 

Conservar H0 

2 3 

Región crítica (0.05) 
1 Rechazar Ho 

3 

Región crítica (0.025) 
Rechazar Ho 

~crit = + 1.96 

Adaptado de Fundamental Statistics Jilr Rclzavioral Scicnccs segunda edición. por Robert B. McCalL O ll)l)S por 
Brooks/Cole. 

figura 12.9 Región crítica para el rechazo de H0 para (a) a = 0.051cola• Zobt negativo; 
(b) a = 0.051cola• Zobt positivo, y (e) a = 0.052colas· 

que, al emplear este método, estamos siguiendo el procedimiento de dos pasos bosque
jado en este capítulo para el análisis de los datos: 1) cálculo del estadístico apropiado y 
2) evaluación del estadístico con b~e en su distribución muestra!. En realidad, el experi
mentador calcula dos estadístic~s, Xobt y Zobt· Lo que se evalúa en último término es Zoht· 

Si la distribución muestra) de X tiene una forma de distribución normal, entonces la dis
tribución z también será normal y las probabilidades apropiadas estarán dadas por la ta-
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PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado: 

Zobt = 
72- 75 
--- = -1.88 

1.6 

PASO 2: Evaluación del estadístico con base en su distribución muestra!. La regla de deci
sión es la siguiente: si lzobtl :::=:: lzcritl, rechazamos H0• Como a = 0.05¡ coJa, de acuer
do con la tabla A, 

X: 

Zcrit = -1.645 

Vemos que lzobtl > 1.645, queda dentro de la región crítica para el rechazo de H0. 

Por lo tanto, rechazamos H0. 

-1.88 
72 

-1.645 

Zobt O Xobt 

o 
75 

J.lx=J.l=75 

a-=~=~= 16 
X -,jN -{fOO . 

figura 12.10 Solución al experimento sobre la habilidad para la lectura, mediante Zobt y la 
región crítica. 

bla A. Por supuesto, la distribución z tiene una media de O y una desviación es1 ándar 
de 1, como lo analizamos en el capítulo 5. 

Tratemos de resolver otro problema aplicando este enfoque. 

El rector de una universidad tiene la impresión de que la edad promedio de los es
tudiantes que asisten a esa institución ha cambiado durante los últimos años. Para 
comprob~r dicha hipótesis, se lleva a cabo un experimento en el cual se registra la 
edad de 150 alumnos elegidos al azar entre todos los estudiantes de este centro de 
educación superior. La edad promedio así registrada es de 23.5 años. Un censo rea
lizado en la universidad unos cuantos años antes del experimento reveló qu.~ la 
edad promedio era de 22.4 años, con una desviación estándar de 7 .6. 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.052 colas ¿cuál es la conclusión? 
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SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa no direccional: Durante los últimos años, la edad prome
dio de lo~ estudiantes de la universidad ha cambiado. Por consiguiente, la mues
tra con Xobt = 23.5 es una muestra aleatoria, extraída de una población en la 
cual J.L 1=- 22.4. 

b. Hipótesis nul~ De acuerdo con esta hipótesis, resulta razonable considerar a la 
muestra con Xobt = 23.5 como una muestra aleatoria, extraída de una población 
con J.L = 22.4. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Los datos se presentan con el pro
blema. 

Xobt - J.L 
Zobt = 

1.1 

23.5 - 22.4 

7.6/v150 

= 0.6205 = 1.77 

PASO 2: Evaluación del estadístico con base en su distribución muestral. La regla 
de decisión es la siguiente: si IZobtl ~ IZcritl, rechazamos H 0. En caso contra
rio, conservamos H0• Puesto que a = 0.052 colas de acuerdo con la tabla A, 

Zcrit = ±1.96 

Como IZobtl < 1.96, no queda dentro de la región crítica para el rechazo de H0. Por 
lo tanto, conservamos H 0• No podemos concluir que la edad promedio de los estu
diantes que asisten a la universidad haya cambiado. 

El fabricante de cierta gasolina considera que un nuevo aditivo rendirá más mi
llas por galón. La compañía ha realizado un gran número de mediciones de las 
millas recorridas con gasolina sin el aditivo, bajo condiciones controladas en forma 
rigurosa. Los resultados presentan una media de 24.7 millas por galón y una des
viación estándar de 4.8. Se realizan pruebas con una muestra de 75 automóviles 
que utilizan la gasolina con el aditivo. La media de la muestra es igual a 26.5 millas 
por galón. 

a. Supongamos que existen suficientes fundamentos para realizar una prueba con 
una cola. ¿Cuál es la hipótesis alternativa direccional? 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión? Utilice a = 0.05 1 cola· (continúa) 
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SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa direccional: El nuevo aditivo incrementa el número de 
millas de rendimiento por galón. Por lo tanto, la muestra con Xobt = 26.5 es una 
muestra aleatoria, extraída de una pob_!ación donde J.L > 24.7. 

b. Hipótesis nula: H 0: La muestra conXobt = 26.5 es una muestra aleatoria, ex
traída de una población en la cual 11- :::::: 24.7. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.051 cola: 

PASO 1: Cálculo del estadístico adecuado. Los datos se presentan en el proble
ma. 

xobt - 11-
Zobt = a/VN 

26.5- 24.7 

4.8/v75 

= 3.25 

1.8 

0.5543 

PASO 2: Evaluación del estadístico con base en su distribución muestra). La 
regla de decisión establece que si lzobtl ;,::::: IZcritl, rechazamos H 0 . En ca
so contrario, conservamos H 0• Como a = 0.051 cola de acuerdo con la 
tabla A, 

Zcrit = 1.645 

Como IZobtl > 1.645, entonces se encuentra dentro de la región crítica para el re
chazo de H 0• Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula y concluimos que el aditi
vo sí incrementa las millas por galón. 

Condiciones en las cuales resulta adecuada la prueba z 
El empleo de la prueba z resulta apropiado cuando en el experimento se considea una 
sola media muestra! (Xoht) y los parámetros de la población de la hipótesis nula S•.m co
nocidos (es decir, si se sabe cuáles son los valores de 11- y a). Además, para utilizar esta 
prueba, la distribución muestra! de la media debe tener la forma normal. Para esto, por 
supuesto, se requiere que N ;,::::: 30 o bien, que la propia población de la hipótesis nu. a ten
ga una distribución normal.* Este requisito de normalidad se conoce como el ·'supuesto 
matemático que subyace a la prueba z". 

La potencia y la prueba z 
En el capítulo 11 comentamos la potencia, juntamente con la prueba del signo. Vamos a 
repasar algunos de los puntos principales presentados en ese capítulo. 

l. Desde un punto de vista conceptual, la potencia es la sensibilidad del experi.men
to para detectar un efecto real de la variable independiente cuando dicho efecto 
existe. 

2. La potencia se define en términos matemáticos como la probabilidad de que el 
experimento produzca como resultado el rechazo de la hipótesis nula cuando la 
variable independiente tiene un efecto real. 

·Muchos autores limitarían el uso de la prueba z a datos que tienen una escala de intervalo o de r1zón Por fa
vor. consulte la nota al pie de la página 31, en el capítulo 2. para ver algunas referencias en torno d.: este punto. 
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3. Potencia + beta = 1. Por lo tanto. la potencia varía en proporción inversa con res
pecto al valor de beta. 

4. La potencia varía en proporción directa con respecto al valor de N. Aumentar N 
incrementa la potencia. 

5. La potencia varía en proporción directa con respecto a la magnitud del efecto 
real de la variable independiente. La potencia de un experimento es mayor para 
efectos grandes que para efectos pequeños. 

6. La potencia varía en proporción de manera directa con respecto al nivel alfa. Si 
alfa se vuelve más restrictivo. la potencia disminuye. 

Estos conceptos sobre la potencia son verdaderos. independientemente de la prueba de 
inferencia. En esta sección ilustraremos de nuevo estas conclusiones. sólo que en esta 
ocasión las presentaremos junto con la prueba de la desviación normalizada. Comenza
remos con un análisis de la potencia y el tamaño de la muestra. 

Potencia y tamaño de la muestra (N) 

Regresemos al ejemplo ilustrativo presentado al principio del capítulo. Supondremos una vez 
más que usted ha asumido el papel de inspector de escuelas públicas. Sin embargo. ahora usted 
solamente va a diseñar el experimento. por lo cual, éste todavía no se ha realizado. Le interesa 
averiguar si el programa de lectura para los estudiantes del último año de bachillerato de la ciu
dad donde usted habita es deficiente. Como mencionamos con anterioridad. las normas nacio
nales de habilidad de lectura para este sector de alumnos presentan datos poblacionalcs cuya 
distribución es normal. con ¡.;., = 75 y (T = 16. Usted piensa aplicar un examen a una muestra 
aleatoria de estudiantes del último año de bachillerato de la ciudad donde vive. y est<Í tratando 
de determinar cuál debe ser el tamaño de la muestra. Utilizar<Í a = 0.05 1 cola para evaluar los da
tos que van a ser recolectados. Desea estar en condiciones de detectar las deficiencias de J.t1s me
dias de desempeño de su programa que difieran de las normas nacionales en 3 puntos o m<Ís. 
Es decir. que si el promedio de habilidad para la lectura en la población de estudiantes del úl
timo año de bachillerato de la ciudad donde vive es inferior a las normas nacionales en 3 pun
tos o más, usted quiere que su experimento tenga una alta probabilidad de detectarlo. 

a. Si usted ha decidido que va a utilizar un tamaño de muestra de 25 (N = 25). ¿cuül ser<Í lapo
tencia de su experimento para detectar una deficiencia de 3 unidades en la habilidad media 
para la lectura en esa población. con respecto de las normas nacionales? 

b. Si usted aumenta el tamaño de la muestra a N = 1 OO. ¡,cuül será ahora la potencia para de
tectar una deficiencia de 3 unidades en la habilidad media de lectura en la población'? 

c. ¿Qué tamaño de N debe emplearse en la potencia para detectar una deficiencia de J unida
des en la habilidad media de lectura que sea de aproximadamente 0.9000? 

SOLUCIÓN 

a. Potencia con N = 25. 

Como dijimos en el capítulo 11. la potencia es la probabilidad de rechazar 110 si la varia
ble independiente tiene un efecto real. Para calcular la potencia y ser capaz de detectar el 
efecto real hipotético, debemos determinar primero los resultados muestralcs que permiti
rán el rechazo de H0. A continuación. tenemos que calcular la probabilidad de obtener cual
quiera de esos resultados muestrales si la variable independiente produce el efecto real hi
potético. La probabilidad resultante es la potencia necesaria para detectar ese efecto real 
hipotético. Así pues. el cülculo de la potencia se realiza en dos pasos: 

PASO 1: Determinamos todas las medias muestrales posibles del experimento que permiti
rán el rechazo de H0 . Con la prueba z. esto significa determinar la región crítica pa
ra el rechazo de /10 , utilizando X como el estadístico. 
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PASO 2: Suponiendo que el efecto real hipotético de la variable independiente es ve rdade
ro, determinamos la probabilidad de obtener una media muestral que se encuen
tre en la región crítica para el rechazo de H0• 

Calculemos ahora cuál es la potencia necesaria para detectar una deficiencia med1 a de 3 
puntos en la habilidad de la población para la lectura, con respecto a las normas naci,males, 
cuando se usa N= 25. 

PASO 1: Determinamos todas las medias muestrales posibles del experimento que permi
tan el rechazo de H0. Con la prueba z, esto significa determinar la región crítica pa
ra el rechazo de H0 utilizando X como el estadístico. 

Cuando se evalúa H 0 mediante la prueba z, suponemos que la muestra es aleatoria y ha sido 
extraída de la población de la hipótesis nula. Designaremos la media de la población de la hi
pótesis nula como J.Lnula· En nuestro ejemplo, la población de la hipótesis nula es el ce njunto 
de calificaciones establecidas por medio del examen nacional, es decir, se trata de una pobla
ción normal de datos con J.Lnula = 75, donde a = 0.05 1 cola y, Zcrit = -1.645. Para determinar 
el valor crítico de X, podemos emplear la ecuación de z, de la cual hemos despejado .;rcrit: 

Zcrit 

Al sustituir los datos con N = 25, 

xcrit = 75 + 3.2(-1.645) 

= 75- 5.264 

= 69.74 

xcrit - J.Lnula 

(J" 16 
u-=-=--= 32 

X VN \123 . 

Así pues, con N = 25, rechazaremos H 0 si al realizar el experimento la media de la muestra 
(Xobt) ::::; 69.74. En la figura 12.11 se han representado estas relaciones de manera gr<ifica. 

PASO 2: Suponiendo que el efecto real hipotético de la variable independiente es verdade
ro, determinamos la probabilidad de obtener una media muestral que se encuen
tre en la región crítica para el rechazo de H0• 

Efecto real Sin efecto 

\ 1 

Potencia= 0.2389 

Región crítica= 0.05 

z: 

69.74~- 75 

Xcrit Y Xobt 

X: 

-0.71 

~ 
Zobt 

figura 12.11 Potencia para N= 25. 
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Si la variable independiente presenta el efecto real hipotético, entonces los datos mues
trates del experimento no son una muestra aleatoria tomada de la población de la hipótesis 
nula. Más bien, son una muestra aleatoria de una población con una media especificada por 
el efecto real hipotético. Simbolizamos esta media como I-Lreal· De esta manera, si la habili
dad de lectura de la población de estudiantes del último año de bachillerato de la ciudad don
de usted vive está, en promedio, 3 puntos por debajo de las normas nacionales, entonces la 
muestra de su experimento es una muestra aleatoria extraída de una población en la que 
I-Lreal = 72. La probabilidad de que la media muestra! quede localizada en la región crítica, si 
la muestra es en realidad aleatoria y P!::_Oviene de una población donde 1-Lreal = 72 se calcula 
obteniendo la transformación z para xuht = 69.74 y localizando el área correspondiente en 
la tabla A. De esta manera, 

Según la tabla A, 

Por lo tanto, 

Zoht = 
xoht - I-Lreal 

69.74 - 72 

3.2 

= -0.71 

<T 16 
ax = VN = V25 = 3.2 

p(Xoht::; 69.74) = p(Zobt::; -0.71) = 0.2389 

Potencia = 0.2389 

Beta = 1 - potencia = 1 - 0.2389 = 0.7611 

Así pues, la potencia para detectar una deficiencia media de 3 puntos promedio, con N = 25 
es de 0.2389 y beta = 0.7611. 

Al ver que la probabilidad de cometer un error de tipo 11 es demasiado alta, usted deci
de no continuar con el experimento para N = 25. Veamos ahora qué ocurre con la potencia 
y con beta si N es incrementado a 1 OO. 

b. Si N = 100, ¿cuál es la potencia necesaria para detectar una diferencia poblacional media de 
3 puntos en la habilidad para la lectura? 

PASO 1: Determinamos todas las medias muestrales posibles del experimento que permi
tan el rechazo de H0. Con la prueba z, esto significa determinar la región crítica pa
ra el rechazo de H 0, al utilizar X como el estadístico: 

= 75 + 1.6( -1.645) 

= 75 - 2.632 

= 72.37 

(T 16 
ax = V1Y = VIOO = 1.6 

PASO 2: Suponiendo que el efecto real hipotético de la variable independiente es verdade
ro, determinamos la probabilidad de obtener una media muestra) que se encuen
tre en la región crítica para el rechazo de H0 . 

Zobt = 
xoht - I-Lreal 

(Tx 

72.37 - 72 

1.6 

= 0.23 

<T 16 
<r-x = VN = ViOO = 1.6 
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Según la tabla A, 

p(Xoht ~ 72.37) = 0.5000 + 0.0910 = 0.5910 

Por lo tanto, 

Potencia = 0.5910 

Beta = 1 - potencia = 0.591 o = 0.4090 

Así pues, al incrementar N de 25 a 100, la potencia para detectar una deficiencia media de 3 
puntos ha aumentado de 0.2389 a 0.5910. Beta ha disminuido de 0.7611 a 0.4090. Esto ·.~s una 
demostración de que la potencia varía en proporción directa con respecto a N y que beta va
ría en proporción inversa con respecto a N. De esta manera, al incrementarse N, la potencia 
aumenta y beta disminuye. La figura 12.12 resume las relaciones para este problema. 

c. ¿Qué tamaño de N se debe utilizar para que la potencia sea aproximadamente igual a O 9000? 

Para que la potencia sea de 0.9000 a fin de detectar una deficiencia media de 3 punto·; en la 
población, la probabilidad de que X0111 quede en la región crítica debe ser igual a 11).90!10. Co
mo muestra la figura 12.13. esto implica que el área comprendida entre Zoht y /-Lreal == ( 1.4000. 
Según la tabla A, Zoht = 1.28. (Observe que hemos considerado el valor más ccre<JOO en 
la tabla, en lugar de interpolarlo. Esto producirá una potencia próxima a 0.9000, pero no 
exactamente igual a 0.9000). Al despejar Zoht en la ecuación de xoht y hacer Xoht igual,( xcrit• 

podemos determinar N. Por lo tanto, 

Xoht = /-Lreal + (Tx(Zoht) 

Xcrit = /-Lnula + (T X( Zcrit) 

Estableciendo xoht = XCIÍl• tenemos que, 

+ ( 7 ) _ /-Lnula + ( _ ) 
I-Lrea) (T,\¡ ~·Obt - ,--IIUII (TX .(CfÍl 

Despejando N, 

/-Ln:al - /-Lnula = (T X( Zcrit - :obJ 

Efecto real Sin efecto 

\ 1 

Potencia = 0.591 O ----

Región crítica = 0.05 

~~ 
72 72.37 \75 

0.23 X- . X 
~ cnt Y obt 

X: 

:obt 

figura 12.12 Potencia para N= 100. 
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Efecto real Sin efecto 

\ 1 

Región crítica= 0.05 

72 _ 1 _ 75 

Xcrit Y Xoht 

1.28 

' '~oht (el dato más cercano de la tabla) 

figura 12.13 Determinación de N para una potencia = 0.9000. 

l (T(Zcrit - .;:oht) ]~ 
N= 

fLrcal - fLnula 

Así, para determinar N, la ecuación que usamos es 

N = [ (T( Zcrit ~ Zoht) ]=' 
/Lrcal ~ /Lnula 

ecuación para determinar N 

Aplicando esta ecuación al problema que hemos estado considerando, tenemos que 

N = 1 (T(Zcrit - ZohJ ]
2 

l I-Lreal - fLnula 

= 116(-1.645- 1.2X)]~ 

l 72 - 75 

= 243 

Así vemos que, si N aumenta hasta 243 sujetos, la potencia apropiada para detectar una de
ficiencia media de 3 puntos en la capacidad de lectura en la población será aproximadamen
te igual a 0.9000 (potencia = igual a 0.8997). Le sugiero que confirme estos cálculos de po
tencia con N = 243 como ejercicio de práctica. 

Potencia y nivel alfa Para continuar. demos un vistazo a la relación entre la poten
cia y alfa. Suponga que se hubiera establecido a = 0.01 1 cola en vez de 0.05 1 cola· ¿Qué 
habría ocurrido con la potencia resultante? (Supondremos que N= 100 para esta 
pregunta.) 

SOLUCIÓN 

PASO 1: Determine todas las medias muestrales posibles del experimento que permi
tan el rechazo de H 0• Con la prueba Z2_ esto significa determinar la región crí
tica para el rechazo de H 11 , al utilizar X como el estadístico: 
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= 75 + 1.6(-2.33) 

= 71.27 

Zcrit = -2.33 

PASO 2: Suponiendo que el efecto real hipotético de la variable independiente t·s ver
dadero, determinamos la probabilidad de obtener una media muestra! que se 
encuentre en la región crítica para el rechazo de H 0. 

Según la tabla A, 

Así pues, 

Zoht 
Xoht - ILrcat 

ax 

o- 16 
(T X = VN = 100 = l.6 

71.27 - 72 

1.6 

= -0.46 

p(Xobt :S 71.27) = 0.3228 

Potencia = 0.3228 

Beta = 1 - potencia = 0.6772 

En consecuencia, cuando se restringió alfa para hacerla más rigurosa (al cambiarla de 
0.05 1 cota a 0.01 1 cota), la potencia ha disminuido de 0.5910 a 0.3228. Beta ha aumentado 
de 0.4090 a 0.6772. Esto demuestra que existe una relación directa entre alfa y lapo
tencia, y una relación inversa entre alfa y beta. La figura 12.14 muestra las relaciones 
que intervienen en este problema. 

Relación entre la magnitud del efecto real y la potencia A continuación exami
naremos la relación que existe entre la magnitud del efecto real y la potencia. Con es
te propósito, calcularemos la potencia para detectar una deficiencia media de ~ pun
tos en la habilidad de la población para la lectura, con respecto a las normas 
nacionales. Supondremos que N = 100 y a = 0.05 1 cota· La figura 12.15 muestra las re
laciones que intervienen en este problema. 

Potencia= 0.3228 

Región crítica = 0.01 

Efecto real Sin efecto 

\ 1 

71.27 72 75 

-0.46 ~X"'' y Xoht 

~ 
.::oht 

figura 12.14 Potencia para N= 100 y a= 0.01 1cola· 
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Efecto real Sin efecto 

\ 1 

1 

Región crítica = 0.05 

X: 70 72.37 75 

figura 12.15 Potencia para N= 100 y J..Lreal = 70. 

SOLUCIÓN 

PASO t: Determine todas las medias muestrales posibles del experimento que permi
tan el rechazo de H0. Con la prueba z,~sto significa determinar la región crí
tica para el rechazo de H0 , utilizando X como el estadístico: 

= 75 + 1.6( -1.645) 

= 72.37 

(T 16 
(T- = -~ = ~ = 1.6 

X VN lOO 

PASO 2: Suponiendo que el efecto real hipotético de la variable independiente es ver
dadero, determine la probabilidad de obtener una media muestra! que se en
cuentre en la región crítica para el rechazo de H0: 

Según la tabla A, 

Así pues, 

Zoht 
Xoht - J..Ln:al 

72.37 - 70 

1.6 

1.48 

(T 16 
(T- = -~ = ~ = 1.6 

X VN 100 

p(Xoht ::; 72.37) = 0.5000 + 0.4306 = 0.9306 

Potencia = 0.9306 

Beta = 1 - potencia = 1 - 0.9306 = 0.0694 

Vemos que al aumentar la magnitud del efecto real de 3 a 5 puntos de la media, lapo
tencia se ha incrementado de 0.5910 a 0.9306. Beta ha disminuido de 0.4090 a 0.0694. 
Esto demuestra que existe una relación directa entre la magnitud del efecto real y la 
potencia necesaria para detectarlo. 
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RESUMEN 

En este capítulo analizamos los temas referentes a la 
distribución muestra} de un estadístico, la forma de ge
nerar distribuciones muestrales cuando se parte de un 
enfoque de muestreo empírico, la distribución mues
tra! de la media y el análisis de experimentos con una 
sola muestra por medio de la prueba z. Señalamos que 
el procedimiento para el análisis de los datos, en lama
yor parte de los experimentos para la prueba de hipó
tesis, consiste en calcular el estadístico adecuado y, a 
continuación, evaluar ese estadístico con base en su 
distribución muestral. La distribución muestra! de 
un estadístico proporciona todos los valores que éste 
puede asumir, junto con la probabilidad de obtener 
cada valor si se realiza un muestreo aleatorio en la po
blación de la hipótesis nula. La distribución muestra! se 
puede generar de manera teórica, por medio del teore
ma del límite centraL o bien en forma empírica: 1) de
terminando todas las distintas muestras posibles de ta
mafio N que se puedan formar a partir de la población 
de datos en bruto, 2) calculando el estadístico para 
cada una de esas muestras y 3) calculando la probabi
lidad de obtener cada uno de los valores del estadísti
co si se realiza un muestreo aleatorio a partir de la po
blación de la hipótesis nula. 

La distribución muestra} de la media es una distribu
ción de valores de medias muestrales que tiene una me
dia (f-L x) igual a f-L y una desviación estándar (a x) igual 
a u/VN. Presenta una distribución normal si la pobla-

TÉRMINOS IMPORTANTES 

ción de los datos en bruto tiene una distribución nnrmal 
o si N :;:::: 30, suponiendo que la población de datos en 
bruto no sea radicalmente distinta de una n\_)rmal. La 
prueba z es apropiada para el análisis de experim,;ntos 
con una sola muestra, cuando f-L y a son conocidas y la 
media muestral se utiliza como el estadístico básico. Al 
aplicar esta prueba, se calcula Zoht y luego se evalúa pa
ra determinar si queda en la región crítica para n:cha
zar la hipótesis nula. Para que se pueda utilizar la prue
ba z, la distribución muestra} de la media debe mostrar 
una distribución normal. Esto, a su vez, requi~re que la 
población de la hipótesis nula se distribuya de m mera 
normal o que N :;:::: 30. 

Por último, examinamos la potencia en conjunción 
con la prueba z. La potencia es la probabilidad de re
chazar H 0 cuando la variable independiente produce 
efectivamente un efecto real. Para realizar el c.::ilculo 
de la potencia, aplicamos un procedimiento que nclu
ye dos pasos: la determinación de las medias muestra
les posibles que permitan rechazar H0, y el cá.lcu lo de 
la probabilidad de obtener cualquiera de esas medias 
muestrales, suponiendo que el efecto real hipo¡ético 
de la variable independiente sea verdadero. La poten
cia varía en proporción directa con respecto a N. alfa, 
y la magnitud del efecto real de la variable indepen
diente. La potencia varía en proporción inversa con 
respecto a beta. 

Distribución muestra! de la media 
(página 268) 

Media de la distribución muestra! de 
la media (página 270) 

Valor( es) crítico( s) de un estac!J'stico 
(página 277) 

Distribución muestra! de un 
estadístico (página 264) 

Población de la hipótesis nula 
(página 265) 

Yalor(es) crítico(s) de X (págin" 284) 
Yalor(es) crítico(s) de z (p:ígin<J 278) 
f-Lnula (página 284) Error estándar de la media (página 

270) 
Potencia (página 282) 
Región crítica (página 277) Urea! (página 285) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina usted cada uno de los conceptos de la sec
ción "términos importantes". 

2. ¿Por qué es importante la distribución muestral 
de un estadístico cuando se realiza una prueba de 
hipótesis? Explíquelo en unas cuantas líneas. 

3. Cómo se generan las distribuciones muestrales 
por medio del enfoque de muestreo empírico? 

4. ¿Cuáles son los dos pasos básicos que se utilizan 
para el análisis de los datos? 

5. ¿Cuáles son los supuestos para la aplicación de la 
prueba z? 

6. ¿Cuáles son las características de la distribución 
muestra! de la media? 

7. Explique por qué la desviación estándar de la dis
tribución muestra! de la media se conoce algunas 
veces como el "error estándar de la media". 

8. ¿En qué difiere cada uno de los siguientt·s concep
tos? 
a. s y sx b. s2 y a 2 

c. f-L y f-Lx d. (T y (Tx 
9. Explique por qué ax debe variar en proporción 

directa con respecto a a y en proporción inversa 
respecto a N. 

10. ¿Por qué f-Lx = f-L? 



11. ¿La forma de la distribución muestral de la media 
siempre es igual a la forma de la población de la 
hipótesis nula? Explique. 

12. Al utilizar la prueba z, ¿por qué es importante que 
la distribución muestra} de la media esté distribuí-
da de manera normal? 

13. Si se cumplen los supuestos de la prueba z, ¿cuá-
les son las características de la distribución mues-
tral de z? 

14. Defina potencia, tanto conceptual como matemá-
ticamente. 

15. Explique lo que ocurre con la potencia de la prue-
ba z cuando cada una de las siguientes variables 
crece. 
a. N 
b. Nivel alfa 
c. Magnitud del efecto real de la variable inde-

pendiente 
d. u 

16. Cuando la N de un experimento aumenta, ¿cómo 
son afectados los siguientes aspectos? 
a. Potencia 
b. Beta 
c. Alfa 
d. Magnitud del efecto real 

17. Dado el conjunto de datos poblacionales 3, 4, 5, 
6, 7, 
a. Determine la distribución muestra! de la media 

para muestras de tamaño 2. Suponga que el 
muestreo es de uno a la vez, con reemplazo. 

b. Demuestre que f.Lx = J.L. 
c. Demuestre que (Tx = u/v1V. 

18. Si una población de datos en bruto tiene una dis-
tribución normaL con una media J.L = 80 y una 
desviación estándar u = 8, determine los paráme-
tros (J.Lx y ux) de la distribución muestra} de la 
media para los siguientes tamaños de muestra: 
a. N= 16 
b. N= 35 
c. N= 50 
d. Explique lo que ocurre cuando N crece. otra 

19. ¿Es razonable considerar que una muestra de 40 
datos con xoht = 65 es una muestra aleatoria de 
una población de datos que presenta una distribu
ción normal con J.L = 60 y (T = 1 O? Utilice a = 
0.052 colas para tomar su decisión. otra 

20. Un conjunto de datos muestrales obte~idos en un 
experimento tiene una N= 30 y una Xoht = 19. 
a. ¿Podemos rechazar la hipótesis nula en el sen

tido de que la muestra es una muestra aleatoria 
que proviene de una población normal con 
J.L = 22 y u = 8? Utilice a = 0.01 1 cola- Suponga 

21. 

22. 
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que la media muestral está en la dirección co
rrecta. 

b. ¿Cuál es la potencia del experimento para de
tectar un efecto reaL como que J.Lrcai = 20? 

c. ¿Cuál es la potencia necesaria para detectar 
una J.Lrcai = 20 si N se incrementa hasta 1 00? 

d. ¿Qué valor debe tener N para lograr una po
tencia igual a 0.8000 a fin de detectar una 
J.Lreai = 20? Utilice el valor más cercano de la 
tabla para Zoht· otra 

De acuerdo con una técnica que ella misma ha de
sarrollado, una estudiante cree que puede reducir 
el tiempo que los esquizofrénicos permanecen re
cluidos en una institución de salud. Como director 
de capacitación de una institución cercana. usted 
ha permitido que esa estudiante pruebe su método 
cun 20 esquizofrénicos. elegidos al azar, de la insti
tución que usted dirige. El tiempo medio de estan
cia de los esquizofrénicos en esta institución es de 
85 semanas, con una desviación estándar de 15 se
manas. Los datos tienen una distribución normal. 
Los resultados del experimento muestran que los 
pacientes que han sido tratados con la nueva técni
ca desarrollada por la estudiante tienen una estan
cia media de 78 semanas. con una desviación están
dar de 20 semanas. 
a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? En este caso. 

supongamos que resulta apropiada una hipóte
sis no direccional, pues no hay bases teóricas ni 
empíricas suficientes que justifiquen una hipó
tesis direccional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Qué puede usted concluir acerca de la técnica 

de la estudiante? Utilice a= 0.052 colas· clínica, 
salud 

Un profesor ha enseñado estadística durante mu
chos años. Sus archivos muestran que el promedio 
general de sus exámenes finales es de 82. con una 
desviación estándar de 10. El profesor cree que su 
grupo de este año es superior a los anteriores. El 
promedio de las calificaciones del examen final de 
este grupo de 65 estudiantes es de 87. ¿Qué podría 
usted concluir? Utilice a = 0.05 1 cola· educación 

23. Una ingeniera automotriz cree que su nuevo mo
tor ahorrará mucha gasolina. Numerosas pruebas 
realizadas en motores de diseño antiguo produje
ron un consumo medio de gasolina de 27.5 millas 
por galón, con una desviación estándar de 5.2. 
Ahora hace sus pruebas en 15 motores nuevos. El 
consumo medio de gasolina es de 29.6 millas por 
galón. ¿Qué conclusión saca usted? Utilice a = 

0.05, cola- otra 
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24. Consulte el problema de práctica 12.2 de la página 
281 para responder esta pregunta. Suponga que an
tes de realizar el experimento, el fabricante quiere 
averiguar cuál es la probabilidad de detectar un in
cremento promedio real de 2.0 millas por galón con 
el aditivo, si éste tiene por lo menos esa efectividad. 
a. Si el fabricante prueba 20 automóviles, ¿cuál es 

la potencia n~cesaria para detectar un incre
mento promedio de 2.0 millas por galón? 

b. Si el fabricante incrementa N a 75 automóviles, 
¿cuál es la potencia necesaria para detectar un 
aumento promedio de 2.0 millas por galón? 

c. ¿Cuántos automóviles deberá utilizar el fabri
cante si quiere tener el 99% de posibilidades de 
detectar un incremento promedio de 2.0 millas 
por galón? 1/0 

25. Un profesor de educación física considera que el 
ejercicio físico puede retardar el proceso ele ·~nve
jecimiento. Durante los últimos 1 O años, él nismo 
ha impartido una clase de ejercicios físicos a 14 in
dividuos que actualmente tienen 50 años de edad. 
Por regla general, cuando una persona envejece, su 
consumo máximo de oxígeno disminuye. La nor
ma nacional para el consumo máximo de o:x ígeno 
por los individuos de 50 años de edad es de :;10 mi
lilitros por kilogramo y por minuto, con un 1 des
viación estándar de 8.6. La media observada en los 
14 individuos de la clase es de 40 mililitros por ki
logramo por minuto. ¿Qué conclusión podría us
ted sacar? Utilice a = 0.05 1 cola· biológica, salud 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre el 
material del capítulo 12, busque Chapter 12 en el material adicional del libro, disponible 
en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

En el capítulo 12 analizamos la prueba z y determinamos que resulta apropiada para uti
lizarse en situaciones en las que se conoce tanto la media como la desviación estándar 
poblacionales de la hipótesis nula. Sin embargo, estas situaciones son relativamente ra
ras. Es más frecuente encontrar situaciones en las cuales se conoce la media poblacional 
de la hipótesis nula y la desviación estándar es desconocida. En estos casos no se puede 
emplear la prueba z. En lugar de esta prueba, aplicamos otra que se llama la prueha t de 
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un experimento 

t a b 1 a 13.1 Comparación de las ecuaciones 
de las pruebas z y t 

Prueba z Prueba t 

x~J.L 

Zoht = ~r /VN. 
x~J.L 

[ ~ --~~~~~ 

obt ~ s/vN. 

~ xoht ~f.l 

sx 

donde s = estimación de (T 

sx = estimación de ux 

Student. Esta última es muy similar a la prueba z. Fue desarrollada por W. S. Closset, 
quien escribía bajo el seudónimo de "Student" (estudiante). La t de Student es. una prue
ba práctica y muy poderosa que se usa ampliamente en las ciencias del comport;;Lmien
to. En este capítulo vamos a estudiar la prueba t junto con los experimentos en l' ,s que 
interviene una sola muestra. En el capítulo 14 analizaremos la prueba t aplicada a expe
rimentos con dos muestras o condiciones. 

COMPARACIÓN DE LAS PRUEBAS z Y t 

Las pruebas z y t que se aplican en experimentos con una sola muestra son muy pareci
das entre sí. Las ecuaciones que corresponden a cada una de ellas se presentan en lata
bla 13.1. 

Al comparar estas ecuaciones, vemos que la única diferencia entre ellas es :1ue la 
prueba z utiliza la desviación estándar poblacional de la hipótesis nula (a), mientr :ts que 
la prueba t emplea la desviación estándar de la muestra (s). Si (Tes desconocida. pode
mos estimarla a partir de la estimación que s proporciona, y el estadístico re:mlt<l nte se 
llama t. De este modo, el denominador de la prueba tes s/YN en lugar de oiV N. El 
símbolo sx reemplaza a (Tx donde: 

error estándar estimado de la media 

Ahora ya estamos listos para estudiar un experimento donde se utiliza la prueba t para 
analizar los datos. 

Técnica para incrementar el habla temprana en los niños 

Supongamos que usted tiene una técnica que, según cree, puede modificar la edad en la :¡ue los 
niños comienzan a hablar. En su localidad, el promedio de edad en que un niño pronuncia su 
primera palabra es de 13.0 meses. No se conoce la desviación estándar poblacional. Usted apli
ca su técnica a una muestra aleatoria de 15 niños. Los resultados obtenidos demuestran que la 
media de la edad en que los niños de la muestra pronunciaron la primera palabra fue ,Je 11.0 
meses, con una desviación estándar de 3.34. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Dio resultado la técnica? Utilice a= 0.052 colas· 
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SOLUCIÓN 

l. Hipótesis alternativa: La técnica afecta la edad en la que los niños comienzan a hablar. Por 
lo tanto, la muestra con X0111 = 11.0 es una muestra aleatoria. extraída de una población don

de fL * !3.0. 
2. Hipótesis nula: H 0 : La muestra con X"111 = 11.0 es una muestra aleatoria. extraída de una po

blación en la cual fL = 13.0. 
3. Conclusión utilizando a = 0.05 2 coJa,: 

PASO 1: Cálculo de los estadísticos apropiados. Como (T es desconocida. resulta imposible 
determinar Zoht· Sin embargo, conocemos s y por eso podemos calcular foht· Así pues. 

xobt - fL 
f ----
llht- s/VN 

11.0 - 13.0 
-~---

3.34/VTS 

-2 
0.862 

= -2.32 

El siguiente paso consiste de ordinario en evaluar toht utilizando la distribución muestra) de t. 

Sin embargo. como aún no estamos familiarizados con esta distribuci(m. la analizaremos antes 
de continuar con la evaluación. 

LA DISTRIBUCIÓN MUESTRAL DE t 

Empleamos la definición de la distribución muestra! desarrollada en el capítulo 12 para 
observar lo siguiente: 

d e f i n i e i ó n • La distribución muestral de t es una distribución de probabilidad de los valores t 
que se pueden presentar si se consideran todas las posibles muestras de un tamaño 
fijo N, extraídas de la población de la hipótesis nula. Esta distribución proporciona: 
1) todos los diferentes valores t para muestras de tamaño N y 2) la probabilidad de 
obtener cada uno de los valores si la muestra extraída de la población de la hipóte
sis nula es aleatoria. 

Como en el caso de la distribución muestra! de la media, podemos determinar la distri
bución muestra! de t de manera teórica o empírica. De nuevo, por razones pedagógicas. 
preferimos el punto de vista empírico. Deducimos la distribución muestra! de ten forma 
empírica, considerando una población específica de datos en bruto. extrayendo todas las 
diferentes muestras posibles de un tamaño N fijo y luego calculando el valor t para cada 
una de estas muestras. Una vez obtenidos todos los valores t. es sencillo calcular la pro
babilidad de cada uno de ellos, bajo el supuesto de un muestreo aleatorio de la población. 
Modificando N y los datos poblacionales. podemos determinar las distribuciones mues
trales para diversas poblaciones y tamaños de muestra. Ya sea en forma empírica oteó
rica, se puede ver que si la población de la hipótesis nula tiene forma normaL o bien. si 
N:::::: 30, la distribución tes similar a la z, excepto que existe una familia de curvas t que 
varían junto con el tamaño de la muestra. Usted recordará que la distribución z sólo tie
ne una curva para todos los tamaños de muestra (los valores representados en la tabla A 
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del apéndice O). Por otro lado, la distribución t, al igual que la distribución muest ral de 
la media, tiene muchas curvas que dependen del tamaño de la muestra. Como tral amos 
de estimar cr utilizando s en la ecuación t y en vista de que el tamaño de la muestra influ
ye en el grado de precisión de la estimación, tiene sentido que exista una distribución 
muestral t diferente para cada tamaño de la muestra. 

Grados de libertad 

Aunque la distribución t varía junto con el tamaño de la muestra, Gosset encontró que 
cambia de manera única con respecto a los grados de libertad asociados con t, en lugar 
de variar solamente con el tamaño de la muestra. La razón de esto no será evidente si
no hasta que revisemos el capítulo 14. Por :1hora, sólo presentaremos el concepto ele gra
dos ele libertad. 

d e f i n i e i ó n • Los grados de libertad (gl) para cualquier estadístico es el número de datos que 
pueden variar libremente al calcular dicho estadístico. 

Por ejemplo, la media tie~e asociados N grados de libertad. ¿Cómo lo sahcmo·;? Pa
ra cualquier conjunto de datos, N está dado. Si existen tres datos y conocemos los dos 
primeros, el último puede asumir cualquier valor; no tiene restricciones. No podemos de
cir cuál es su valor si sólo conocemos los otros dos datos. Lo mismo ocurre con los dos 
primeros datos. Así, los tres datos pueden variar libremente al calcular la media, por lo 
cual existen N grados de libertad. 

Contrasta esto con el cálculo de la desviación estándar: 

S~ ~L(X ~ X)
2 

N- 1 

Como la suma de las desviaciones con respecto a la media debe ser igual a cero, sólo 
N - 1 de las desviaciones son libres de asumir cualquier valor. Así, existen N -- 1 gra
dos de libertad asociados con s. ¿Por qué? Considere los datos en bruto 4, 8 y 12. La me
dia es 8. La tabla 13.2 muestra lo que sucede cuando calculamos s. 

Como la media es 8, la desviación del dato en bruto 4 es -4, y para el dato en bru
to 8 la desviación es O. Como L: (X- X) = O, la última desviación queda determinada 
por las otras desviaciones. Tiene que ser +4 (véase la"?" en la tabla 13.2). No puede asu
mir ningún otro valor pues está fijo en +4 a causa de los otros dos datos de desviación. 
Por lo tanto, solamente dos de las tres desviaciones pueden cambiar con libertad. Inde
pendientemente del valor que asuman, el tercer dato estará fijo. Al calcular s, sola mente 
N - 1 desviaciones pueden cambiar libremente. Así, existen N - 1 grados ele libertad 
asociados con la desviación estándar. 

t a b 1 a 13.2 Número de datos de 
desviación que pueden 
variar 

X 

4 

8 

12 

X 

8 

8 

8 

X-X 

-4 

o 
') 
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Al calcular t para una muestra, debemos determinar primero el valor des. Como al 
calcular s perdemos un grado de libertad, existen N - 1 grados de libertad asociados con 
t. De esta manera, para la prueba t, 

gl =N- 1 grados de libertad para la prueba t (una muestra) 

COMPARACIÓN DE LAS DISTRIBUCIONES t Y z 

La figura 13.1 presenta la distribución t para diversos grados de libertad. La distribución 
tes simétrica con respecto a cero y, al aumentar los grados de libertad, se aproxima a la 
distribución normal z. Observe la rapidez con la cual se acerca a la curva normal. Aun con 
un número de grados de libertad tan pequeño como 20, la distribución t se aproxima ca
da vez más a la curva normal. Desde el punto de vista teórico. cuando el número de gra
dos de libertad es infinito, gl = oo,' la distribución tes idéntica a la distribución ;. Esto 
resulta lógico, pues al aumentar los grados de libertad, el tamaño de la muestra aumenta 
y la estimación s se acerca a (T. Para un PÚmero cualquiera de grados de libertad no infi
nito, la distribución t tiene más valores extremos que la distribución z, ya que existe más 
variabilidad en t debido a que utilizamos s para estimar (T. Otra forma de decir esto es 
que las colas de la distribución t son más elevadas con respecto a la distribución ;. AsL 
para cierto nivel alfa, el valor crítico de tes mayor que el de z. lo que hace a la prueba t 
menos sensible que la prueba z. Es decir, para cualquier nivel alfa, foht debe ser mayor que 

-4 

--- normaL gl = x 

--- g1=20 
gl = 5 

--- gl= 1 

-3 -2 -] 

--
o 

figura 13.1 Distribución t para diversos grados de libertad. 

Cuando el número de grados de libertad se acerca a infinito. la distribución: se aproxima a la curva normal. 
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t a b 1 a 13.3 Valores críticos de z y t para los niveles alfa 0.05 y 
0.01, de una cola. 

gl Zo.os to.os Zo.ot to.OI 

5 1.645 2.015 2.326 3.365 

30 1.645 1.697 2.326 2.457 

60 1.645 1.671 2.326 2.390 

00 1.645 1.645 2.326 2.326 

Zoht a fin de rechazar la hipótesis nula. La tabla 13.3 muestra los valores críticos d.~ z y t 
para los niveles alfa de 0.05 y 0.0 l. Al aumentar los grados de libertad, el valor crítico de 
t tiende al de z. Por supuesto, el valor crítico de z no cambia con el tamaño de la mues
tra. Los valores críticos de t para varios niveles de alfa y grados de libertad aparecen en 
la tabla O del apéndice D. Estos valores han sido obtenidos a partir de la distribución 
muestra} de t para cada grado de libertad. Emplearemos la tabla para evaluar (,1,1 en cual
quier experimento. Ahora ya estamos listos para regresar al ejemplo ilustrativo. 

REVISIÓN DEL EXPERIMENTO DE LA EMISIÓN 
DE LAS PRIMERAS PALABRAS 

Usted está investigando una técnica que, supuestamente, modifica la edad en la que los 
niños empiezan a hablar J.L = 13.0 meses: u es desconocida: la muestra de 15 niñc•s, que 
utilizan su técnica, tiene una media de 11.0 meses para las primeras palabras pron ,mcia
das y una desviación estándar de 3.34. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Funcionó la técnica? Utilice a = 0.052 colas· 

SOLUCIÓN 

l. Hipótesis alternativa: La técnica mod_i!ica la edad en la que los niños comienzan 
a hablar. Por lo tanto, la muestra con Xoht = 11.0 es una muestra aleatoria, ~~xtraí
da de la población donde J.L i= 13.0. _ 

2. Hipótesis nula: H0 : La muestra con Xobt = 11.0 es una muestra aleatoria, extraí
da de la población con J.L = 13.0. 

3. Conclusión al utilizar a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo de los estadísticos apropiados. Como éste es un experimento 
con una sola muestra y u es desconocida, el uso de fobt resulta aproniado: 

xoht - J.L 
toht = s/vN 

11.0 - 13.0 

3.34/\ÍlS 

-2.32 
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PASO 1: Cálculo de los estadísticos apropiados. Como a es desconocida, toht resulta apro
piada. 

xoht ¡.L 

toht = s/VN 
11.0 - 13.00 
-----e==- = -2.32 

3.34/YÍ5 

PASO 2: Evaluación de los estadísticos. Si 1 fobt 1 ::::: 1 tcrit 1, rechace Ho. Como a = 0.052 colas 

y gl = N- 1 = 15 - 1 = 14, según la tabla D, 

fcrit = :±: 2.145 

Como ltobtl > 2.145, queda dentro de la región crítica. Por lo tanto, rechazamos H0 

Región crítica Región crítica 

t: 

tobt = -2.32 
lcrit= -2.145 lcrit = +2.145 

figura 13.2 Solución al experimento de la primera palabra pronunciada utilizando la prueba t 
de Student. 

PASO 2: Evaluación de los estadísticos con base en su distribución muestral. De 
la misma manera, como en la prueba z. si 

1 foht 1 2:: 1 fcrit 1 

entonces queda dentro de la región crítica para el rechazo de la hipóte
sis nula. Localizamos tcrit en la tabla O, bajo el nivel alfa y los grados de 
libertad apropiados. Para este ejemplo, con a = 0.052 colas y gl = N - 1 = 

15 - 1 = 14, según la tabla O, 

fcrit = ± 2.145 

Puesto que ltohtl > 2.145, rechazamos lf0 y concluimos que la técnica 
empleada influye en la edad en la cual comienzan a hablar los niños de 
la localidad escogida. La solución se presenta en la figura 13.2. 

CÁLCULO DE tobt A PARTIR DE LOS DATOS ORIGINALES 

Si en una situación dada los datos originales están disponibles, entonces podemos calcu
lar t de manera directa sin tener que calcular primeros. La ecuación apropiada se pre
senta aquí: 

La deducción se presenta en la nota U. l. 



300 CAPÍTULO 13 Prueba tde Student para muestras simples 

ejemplo 

Si desea encontrar una 
solución basada en la 
ecuación conceptual, 
busque Chapter 13 en 
el material de apoyo 
de este libro que está 
disponible en: www. 
thomson lea rn i ng.com.mx 

donde 

t - xoht - J.L ecuación para calcular toht a partir de los datos e¡¡ bruto 

""'-~N(~~ 1) 

(2:X)2 
se= L (x- x? = 2:x2 

- -
N 

Supongamos que los datos originales del problema anterior son los que aparecer en la tabla 
13.4. Ahora calcularemos f001 directamente a partir de esos datos en bruto. 

SOLUCIÓN 

t _ Xobt - fL 
obt- 1 se 

\j N(N- 1) 

11.0 - 13.0 

)~ 
-2 = -- = -2.32 

0.862 

t a b 1 a 13.4 Datos en bruto para el ejemplo 
de la emisión de las primeras 
palabras 

Edad 
(meses) 

X 

8 

9 

10 

15 

18 

17 

12 

11 

7 

8 

10 

11 

8 

9 

12 

165 

N= 15 

Cálculo de 
xz 

64 

81 

100 

225 

324 

289 

144 

121 

49 

64 

lOO 
121 

64 

81 

144 

1971 
- = lh:' = 11 o 
Xobt 1' • 

(2:X), 
se= 2:X2 - ~

N 

(165f 
= 1971 

15 

= 156 
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Éste es el mismo valor que obtuvimos anteriormente. Observe usted que es correcto calcular 
primeros y después utilizar la ecuación original t0111 • Sin embargo, la respuesta está más expues
ta a los errores de redondeo. 

Intentemos resolver otro problema. 

Una investigadora cree que la estatura de las mujeres ha aumentado en años recien
tes. Ella sabe que hace 10 años, en la ciudad donde vive, el promedio de estatura de 
una mujer adulta joven era de 63 pulgadas. No se conoce la desviación estándar. La 
investigadora toma una muestra aleatoria de ocho mujeres jóvenes adultas que re
siden en dicha ciudad y mide sus estaturas. Así obtiene los siguientes datos: 

Estatura 
(en pulgadas) 

X 

64 

66 

68 
60 

62 

65 

66 

63 
514 

N=8 

Cálculo de 
x2 

4096 

4356 

4624 

3600 

3844 

4225 

4356 

3969 

33 070 

Xobt = 2)! = 64.25 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Al evaluar este experimento, suponga que una 
hipótesis no direccional resulta apropiada porque no existen suficientes bases 
teóricas y empíricas para garantizar una hipótesis direccional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión de usted? Use a = 0.012 cotas· 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa no direccional: En años recientes, la estatura de las muje
res ha ido cambiando. Por lo tanto, la muestra con Xobt = 64.25 es una muestra 
aleatoria extraída de una población donde JL * 63. 

b. Hipótesis nula: La hipótesis nula asegura que es razonable considerar la mues
tra con Xobt = 64.25 como una muestra aleatoria extraída de una población con 
JL = 63. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.012 cotas: 

(continúa) 
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Si desea encontrar una 
solución basada en la 

ecuación conceptual, 
busque Chapter 13 en 

el material de apoyo 

de este libro que está 
disponible en: www. 
thomsonlearning.com.mx 

PASO 1: Cálculo de los estadísticos apropiados. Los datos fueron dados ante
riormente. Como a- es desconocida, tobt resulta apropiada. Existen dos 
formas de determinar tobt: 1) calcular primeros y después tobt y 2) eva
luar tobt directamente, a partir de los datos en bruto. Aquí mostramos 
ambos métodos: 

s primero y después tobt: 

= /Sc = ~ 
S \j~ \17 

= \16.5 = 2.550 

Xobt- 11-
tobt = stviV 

64.25- 63 

2.550/Vs 

= 1.25 = 1.3 
0.902 

9 

(2: X)2 (514)2 

se= 2:X2
- -- = 33070---

N 8 

= 33 070 - 33 024.5 = 45.5 

directamente de los datos en bruto: 

(2:X)z 
se= 2:X2 - -

N 

(514)2 

= 33070---
8 

= 33 070 - 33 024.5 = 45.5 

PASO 2: Evaluación de los estadísticos. Si ltobtl 2 ltcritl, rechazamos Ha. Si no 
es así, conservamos Ha. Con a= 0.012 colas y gl =N- 1 = 8- 1 =: 7. se
gún la tabla D, 

tcrit = ± 3.499 

Puesto que 1 tobt 1 < 3.499, no queda dentro de la región crítica. Por lo 
tanto conservamos Ha. No podemos concluir que la estatura de las mu
jeres adultas jóvenes de la ciudad en cuestión se haya modificado en los 
últimos años. 

Un amigo suyo ha estado "jugando" en el mercado accionaría. Él afirma que ha de
dicado años enteros a hacer una investigación en este terreno y que ideó un exito
so método empírico para invertir. Como usted no se niega a ser un poco mcis rico, 
está pensando en darle algún dinero a este amigo para que lo invierta por usted. Sin 
embargo, antes de esto, decide evaluar su método. Usted lo convence de realizar una 
"prueba simulada" en la cual él usará su método y le recomendará qué valores de
be adquirir, pero usted, en vez de comprar y vender acciones, sólo comprobará el 
rendimiento de las acciones recomendadas para ver si el método funciona. Duran-
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te ese periodo de prueba, las acciones recomendadas mostraron los siguientes cam
bios de precios (un signo positivo significa un incremento de precio, y uno negati
vo indica una disminución): 

Acción 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

Cambio en precio ($) 
X 

+4.52 

+5.15 

+3.28 

+4.75 

+6.03 

+4.09 

+3.82 
--
31.64 

N= 7 Xoht = 4.52 

Cálculo de 
x2 

20.430 

26.522 

10.758 

22.562 

36.361 

16.728 

14.592 

147.953 

Durante el mismo lapso, el cambio promedio de precios de todo el mercado de ac
ciones fue de +$3.25. Como usted desea saber si el método es mejor o peor que el 
azar, opta por usar una evaluación de dos colas. 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es su conclusión? Use a = 0.052 colas· 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa no direccional: El método de su amigo produce una selec
ción de acciones cuyo cambio de precio es diferente del que se esperaría de un 
muestreo aleatorio del mercado bursátil en general. Por lo tanto, la muestra con 
Xobt = $4.52 no puede ser considerada como una muestra aleatoria, extraída de 
una población donde J.L = $3.25. 

b. Hipótesis nula: El método de su amigo produce una selección de acciones cuyo 
cambio de precio no es diferente del que se esperaría de un muestreo aleatorio 
del mercado bursátil en general. Por lo tanto, la muestra con Xobt = $4.52 puede 
ser considerada como una muestra aleatoria, extraída de una población don
de J.L = $3.25. 

c. Conclusión, utilizando una a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo de los estadísticos apropiados. Los datos fueron presentados 
en la tabla anterior. Como no conocemos 0', resulta apropiada tobt· 

t _ Xobt - J.L 
oln- ~ S 

N(N ~ 1) 

4.52- 3.25 

{4:94o 
\j7(6) 

- 1.27 - 7 
- 0.343 - 3• o 

(2:X)2 
se= 2:X 2 - --

N 

(31.64f 
= 147953---. 7 

= 4.940 

(continúa) 
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PASO 2: Evaluación de los estadísticos. Con a = 0.052 colas y el gl = N - 1 
7 - 1 = 6, según la tabla D, 

lcrit = ± 2.447 

En virtud de que ltobtl > 2.447, rechazamos H 0• Tal parece que este ami
go suyo es un ganador. ¡Su método parece funcionar! Sin embargo, antes 
que usted invierta mucho, le sugerimos que realice el experimento por lo 
menos una vez más para asegurarse de no cometer un error de Tipo l. 
Recuerde que es esencial repetir el experimento antes de aceptar un re
sultado como real. Es mejor que peque de precavido. 

CONDICIONES BAJO LAS CUALES LA PRUEBA t ES ADECUADA 

La prueba t (para una muestra) resulta apropiada cuando el experimento tiene 
una sola muestra, se conoce¡.;.,, se desconoce u y se utiliza la media de lct muestra 
como estadístico básic~ Al igual que la prueba z, la prueba t requiere que ~-~~- dis
tribución muestra! de X sea normal. Para que la distribución muestra} de J:· sea 
normal, N debe ser igual o mayor que 30 o la población de datos en bruto debe ser 
normal.* 

DISTRIBUCIÓN t: INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA 
MEDIA POBLACIONAL 

A veces se desea conocer el valor de la media de una población. Como no es muy econó
mico medir a cada uno de los miembros de dicha población, se extrae de ella una mues
tra aleatoria y la media muestra! se utiliza como estimación de la media poblacional. Por 
ejemplo, supongamos que la administradora de una universidad quiere conocer d Cl pro
medio de los profesores g_ue laboran en ese centro educativo. La administradora e:ítrae 
una muestra aleatoria y X = 135. La estimación sería entonces de 135. Este númeo se 
conoce como una estimación puntual, ya que se utiliza solamente un valor para dicha es
timación. Sin embargo, si preguntamos a la administradora su opinión con respe1:t:o <: que 
la media de la población fue exactamente igual a 135, seguramente responderá que '"no" 
lo creería. Bien, pero entonces, ¿qué tan cerca está 135 de la media poblacional" 

La forma usual de responder esta pregunta consiste en seleccionar un rango de va
lores que con certeza incluyan a la media de la población. Ésta es una estimación de in
tervalo. Por ejemplo, la administradora podría tener cierta confianza en que la medi<l po
blacional se encuentre en el rango 130-140. Ciertamente, tendría más confianza t~n el 
rango de 130-140 que en el valor único de 135. ¿Y qué pasaría con el rango 110-16CY.' Es
tá claro que tendría más confianza en este rango que en el de 130-140. Por lo tanto, mien
tras más amplio sea el rango, mayor confianza se tendrá de que contiene a la media de 
la población. 

'Muchos autores se limitan a utilizar la prueba t con datos que poseen escalas de intervalo o de r.vón. Con
sulte por favor la nota al pie de la página 31 del capítulo 2. para ver referencias en las que se coment:1 este 
punto. 
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definir iones • Un intervalo de confianza es un rango de valores que probablemente contiene el va
lor poblacional. 

• Los límites de confiabilidad son los valores que establecen las fronteras del interva
lo de confianza. 

Es posible cuantificar el grado de confianza que se tiene de que el intervalo en cues
tión contenga la media poblacional. De hecho, podemos construir intervalos de confian
za con grados específicos; por ejemplo. un intervalo de confianza de 95 por ciento: 

El intervalo de confianza del 95% es aquel en el que la probabilidad de que dicho inter
valo contenga el valor pohlacional es de O. 95. 

Aunque podríamos construir muchos intervalos diferentes. los más utilizados en la prác
tica son los de 95 y 99 por ciento. Consideraremos ahora cómo podemos construir dichos 
intervalos. 

Construcción del intervalo de confianza del 95 por ciento 

Suponga que obtenemos un conjunto de N datos mediante un muestreo aleatorio en una 
población de datos en bruto, con media = J.L y que hemos calculado tobr· Si se cumplen 
los supuestos de t. vemos que la probabilidad de que la siguiente desigualdad sea cierta 
es de 0.95: 

t002 :=; es el valor crítico de t para a = 0.025 1 cola y gl = N - l. Esta desigualdad indica que 
si obtenemos N datos mediante un muestreo aleatorio en una población de datos en bru
to con media J.L y calculamos tobr• se encuentre entre tohr la probabilidad de que -r00~-, y 
+ t0_02-, es de 0.95. La verdad de esta afirmación puede entenderse mejor si nos referimos 
a la figura 13.3. Ésta muestra la distribución t para N - 1 grados de libertad. Hemos lo
calizado + t0 _02:; y - t0_02:; en la distribución. Recuerde que éstos son los valores críticos de t 

para a = 0.025 1 cola· Por definición. el2.5% de los valores de t debe quedar debajo de ca
da cola, y el 95% de los valores debe estar entre -t0_ 1 c.~ y + t11 _1c_-,. De lo anterior se des
prende que la probabilidad de que tohr se encuentre entre - f 1 u¡~:=; y + t0 _02s. 

2.5%- 1---- 95% de datos t ---~ - 2.SCX 

0.0250 1 0.0250 

figura 13.3 Porcentaje de datos t entre ::±.: tcrít para a = 0.052 colas 

y gl =N- 1. 
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ejemplo 

Podemos utilizar la desigualdad anterior para deducir una ecuación a fin de e~itimar 
el valor de una J.L desconocida. Por lo tanto, 

pero 

Por consiguiente, 

Al despejar J.L en esta desigualdad, obtenemos 

Esto afirma que las posibilidades d~ que el intervalo xoht ::±:: Sx to.02) contenga a la me
dia poblacional son 95 en 100. Así xoht ::±:: Sx to.025 es el intervalo de confianza del 95%. 
Los límites de confianza inferior y superior son 

f..Linterior = Xoht - sx to.o25 limite inferior para el intervalo de confianza de 95 .Ya 

f..Lsupcrior = xoht + s_\' to.02) límite superior para el intervalo de confianza de 95 'Yo 

Ahora estamos listos para presentar un ejemplo al respecto. Regresemos con la ad ninis
tradora de la universidad. 

Estimación de la media del CI de los profesores de una universidad 

Supongamos que la administradora de una universidad quiere determinar el CI promedio de 
los profesores que laboran en esa institución. Como es muy costoso hacer una pruebe a toJos los 
maestros, se extrae una muestra aleatoria de 20 individuos de toda la población. Cada uno de 
los profesores resuelve una prueba diseñada para medir el CI; los resultados propmcion m una 
media muestra! de 135 y una desviación estándar de 8. Construya el intervalo de confianza de 
95% para la media poblacional. 

SOLUCIÓN 

A fin de determinar el intervalo de confianza de 95% para la media de la población. d,:spcja
mos los límites de confianza superior e inferior de las respectivas ecuaciones. Así, 

J.Linfcrior = Xoht - s.xto.tC'i y P.supcrior = Xobt + S,~to.02'i 

Despejando s.x· 

S 8 
S_x = VN = V20 = 1.789 

Según la tabla D, con a = 0.025 1 cola y gl = N- 1 = 20- 1 = 19, 

fom.'i = 2.093 

'Para los pasos intermedios de esta deducción, véase la nota 13.2. 
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Al sustituir los valores de sx y t0.02 ) en las ecuaciones de los límites de confianza, ohtcnemos: 

I-Linfcrior = Xoht - Sxlo.ll25 

135 - 1.789(2.093) 

135 - 3.744 

131.26 límite inferior 

y 

135 + 1.789(2.093) 

135 + 3.744 

138.74 límite superior 

Así, el intervalo de confianza de 95% = 131.26-138.74. 

¿Qué significa exactamente decir que el intervalo de confianza de 9YYo es igual a 
cierto rango? En el caso del ~emplo anterior, el rango es de 131.26-12_8.74. Una segunda 
muestra podría producir un Xoht distinto y un rango diferente, tal vez Xoht = 138 y un ran
go de 133.80-142.20. Si consideráramos todas las muestras posibles de N= 20 a partir de 
la población, habríamos determinado la distribución muestra] del intervalo de confianza 
de 95% para muestras de tamaño 20. Lo importante en este caso es que el 95%) de estos 
intervalos contendrán la media poblacional y el 5(Yo de ellos no la contendrán. Por consi
guiente, cuando decimos que "el intervalo de confianza de 95% es de 131.26-138.74". es
to significa que la probabilidad de que el intervalo contenga a la media poblacional es de 
0.95. Observe que el valor de la probabilidad se aplica al intervalo y no a la media pobla
cional, puesto que ésta es constante. Lo que varía de una muestra a otra es el intervalo. 
Por eso, desde el punto de vista técnico, no es correcto decir que "la probabilidad de que 
la media poblacional quede dentro del intervalo es de 0.95". La afirmación correcta es 
que "la probabilidad de que el intervalo contenga la media poblacional es de 0.95". 

Ecuaciones generales para cualquier intervalo de confianza 

Las ecuaciones que hemos presentado hasta ahora se refieren únicamente al intervalo 
de confianza de 95%. Sin embargo, podemos extenderlas fácilmente con el fin de obte
ner ecuaciones generales para cualquier intervalo de confianza. Así, 

J.Linkrior = Xoht - Sxtcrit 

J.Lsuperior = X oht + Sx fcrit 

ecuación general para el límite de confianza inferior 

ecuación general para el límite de confianza superior 

donde tcrit = valor crítico de t, de una cola, que corresponde al intervalo de confianza de
seado. 

Así pues, si nos interesara el intervalo de confianza del 99%, tcrit = to.oo) = valor crí
tico de t para a = 0.005 1 cola· Para ilustrar este punto, resolvamos el problema anterior pa
ra el intervalo de confianza de 99 por ciento. 

SOLUCIÓN 

Según la tabla O, con gl = 19 y a = 0.005 1 cola• 

fo.OO) = 2.861 

De acuerdo con la solución anterior, sx = 1.789. Al sustituir estos valores en las 
ecuaciones para calcular los límites de confianza, obtenemos: 

J.Linferior = Xoht - Sxfcrit y J.Lsupcrior = Xoht + Sx tcrit 

= 135 - 1.789(2.861) = 135 + 1.789(2.861) 
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= 135-5.118 = 135 + 5.118 

= 129.88 límite inferior = 140.12 límite superior 

Por lo tanto, el intervalo de confianza de 99% es= 129.88-140.12. 
Observe que este intervalo es mayor que el intervalo de confianza de 95<Jo (U1.26-

138.74). Como lo hemos comentado con anterioridad, mientras más grande sea el inter
valo, tanta más confianza tendremos de que éste contenga la media poblacional. 

Tratemos de resolver un problema de práctica. 

Un etólogo desea determinar el peso promedio de las marmotas olímpicas adultas 
(que sólo han sido encontradas en la Península Olímpica de Washington). Como 
sería muy caro y poco práctico atrapar y medir a toda la población de marmotas, 
solamente se captura y se pesa una muestra aleatoria de 15 ejemplares adulltos. La 
muestra tiene una media de 7.2 kilogramos y una desviación estándar de 0.48. 
Construya el intervalo de confianza del 95% para la media poblacional. 

SOLUCIÓN 

Los datos se presentan en el problema. Para determinar el intervalo de confianza 
de 95% para la media de la población, calculamos los límites de confianza supenor 
e inferior. Así, 

.Uinferior = X obt - S xto.025 y .Usuperior = X obt + S xto.025 

Despejando sx, 

= _s_ = 0.48 = 0.124 
sx VN ViS 

Según la tabla D, con a = 0.0251 cola y gl = N - 1 = 15 - 1 = 14, 

t0.025 = 2.145 

Sustituyendo los valores de sx y t0.025 en las ecuaciones de los límites de confian-· 
za, obtenemos: 

.Uinferior = X obt - S xto.025 

= 7.2 - 0.124(2.145) 

= 7.2 - 0.266 

= 6.93 límite inferior 

y .Usuperior = X obt + S xto.025 

= 7.2 + 0.124(2.145) 

= 7.2 + 0.266 

= 7.47 límite superior 

Así, el intervalo de confianza de 95% es 6.93-7.47 kilogramos. 
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Para estimar el promedio de vida útil de sus bombillas de 100 watts, un fabricante 
extrae una muestra aleatoria de 200 bombillas y las mantiene encendidas hasta que 
se funden. La muestra tiene una vida media de 215 horas y una desviación están
dar de 8 horas. Construya los límites de confianza de 99% para la media poblacio
nal. Para resolver este problema, utilice el valor de grados de libertad más cercano 
que aparezca en la tabla. 

SOLUCIÓN 

Los datos se presentan en el mismo problema. 

,LLinferior = Xobt - Sxfo.(Xl5 Y ,LLsupcrior = Xobt + Sxfo.oos 

S 8 
s x = -- = -- = 0.567 

VN v2oO 
Según la tabla D, con a = 0.005 1 cola y gl = N - 1 = 200 - 1 = 199, 

t0.005 = 2.617 

Observe que éste es el valor más cercano que se puede encontrar en la tabla D. Sus
tituyendo los valores para sx y t0.005 en las ecuaciones de los límites de confianza, 
obtenemos 

,LLinferior = Xobt - Sxto.ms y ,LLsuperior = X oht + S xto.oos 

= 215 - 0.567(2.617) = 215 + 0.567(2.617) 

= 213.52 límite inferior = 213.52 límite superior 

Así, el intervalo de confianza de 99% es 213.52-216.48 horas. 

PRUEBA DE LA SIGNIFICANCIA DE LA r DE PEARSON 

Cuando se realiza un estudio de correlación, rara vez se incluye a toda la población. Por 
lo general, el procedimiento que se aplica consiste en extraer una muestra aleatoria de 
la población y calcular el coeficiente de correlación para los datos de la muestra. Para de
terminar si existe una correlación en la población, debemos verificar si lar obtenida (ruht) 

es significativa. Por supuesto, éste es el mismo procedimiento que hemos utilizado siem
pre para pruebas de hipótesis. Representamos el coeficiente de correlación poblacional 
con la letra griega p (ro). Una hipótesis alternativa no direccional asegura que p * O. 
Una hipótesis alternativa direccional afirma que pes positiva o negativa, según la direc
ción prevista de la relación. Para verificar la hipótesis nula, suponemos que el conjunto 
muestra de datos X y Y con una correlación de roht es una muestra aleatoria de una po
blación en la que p = O. Podemos generar la distribución mucstral de r de manera em
pírica extrayendo todas las muestras de tamaño N de una población en la cual p = O y 
calculando r para cada muestra. Al modificar de manera sistemática los datos poblacio
nales y N se genera la distribución muestra! de r. 
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La significancia de r puede ser evaluada mediante la prueba t. De esta manera, 

donde 

robt- p 
fobt = S ,. 

prueba t para ver~ficar la sign~ficancia de r 

r0 ¡,1 = correlación obtenida en una muestra de N sujetos 
p = coeficiente de correlación poblacional 
s,. = estimación de la desviación estándar de la distribución muestra! de r 

Observe que esto es muy similar a la ecuación t utilizada al analizar lamed~ de una so
la muestra. La única diferencia es que ahora el estadístico es r en lugar de X. 

donde p=O 

s,. = V(1 - r 01/)/(N - 2) 

gl =N- 2 

N-2 

Utilicemos esta ecuación para evaluar la significancia de la correlación obtenida en 
el problema sobre "el CI y el promedio de calificaciones" del capítulo 6, página 116. Su
pongamos que los 12 estudiantes forman una muestra aleatoria extraída de una pobla
ción de alumnos universitarios de licenciatura y que nos interesa averiguar si existe una 
correlación en la población. Utilizaremos a = 0.052 colas para tomar nuestra decisií~,n. 

Por lo general, el primer paso en la resolución de un problema de este tipo consiste 
en calcular r0111 . Sin embargo, esto ya lo hemos hecho y sabemos que r0111 = 0.856. AJ sus
tituir este valor en la ecuación t, obtenemos: 

0.856 0.856 
1 - (0.856f = 0.163 = 5.252 = 5.25 

robt 
{oht = ------;===:::::=-

2 
- robt 

N-2 10 

Según la tabla O, con gl = N - 2 = 1 O y a = 0.052 cola~' 

fcrit = ± 2.228 

Como jt0111 j > 2.228, rechazamos H 0 y concluimos que existe una correlación positiva sig
nificativa en la población. 

Si bien es cierto que el método anterior funciona, hay una manera aún más sencilla 
de resolver este problema. Al sustituir tcrit en la ecuación t, podemos determinar r,rit pa
ra cualquier gl y para cualquier nivel de a. Una vez que conocemos rcrit lo único que fal
ta es comparar robt con rcrit· La regla de decisión es: 

Si 1 robt 1 ~ 1 rcrit 1, rechazamos H 0 . 

Los estadísticos ya han calculado rcrit para diversos gl y varios niveles de a. Los resulta
dos se presentan en la tabla E del apéndice D. Esta tabla se utiliza igual que la tabla t ( ta
bla 0), excepto que los datos mencionan rcrit en lugar de tcrit· 

Aplicando el método rcrit al presente problema, podríamos calcular primero r 0111 y 
determinar después rcrit con la ayuda de la tabla E. Por último, compararíamos T0 ¡,1 

con rcrit mediante la regla de decisión. En este ejemplo, ya hemos determinado que 
robt = 0.856. Según la tabla E, con gl = 1 O y a = 0.052 colas, 

Tcrit = ±0.5760 
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En virtud de que 1 roht 1 > 0.5760, rechazamos 110 igual que antes. Preferimos esta solu
ción porque es más breve y sencilla que la obtenida mediante la comparación de t"ht 

con lcrit· 

Intentemos resolver algunos problemas para practicar. 

De acuerdo con una idea popular, existe una correlación inversa entre la capacidad 
matemática y la artística. Una psicóloga ha decidido averiguar si existe algo de ver
dad en esa creencia. Con ese propósito, extrae al azar una muestra de 15 estudian
tes de licenciatura y les pide que resuelvan exámenes para medir los dos tipos de 
capacidades. Los datos resultantes se presentan aquí. ¿Existe alguna correlación en 
la población entre la capacidad matemática y la capacidad artística? Utilice una 
a = 0.012 colas 

Habilidad Habilidad 
Sujeto matemática artística 
número X y -xz y=' XY .................................................................................................................... 

15 19 225 361 285 

2 30 22 900 484 660 

3 35 17 1225 289 595 

4 10 25 100 625 250 

5 28 23 784 529 644 

6 40 21 1600 441 840 

7 45 14 2025 196 630 

8 24 10 576 100 240 

9 21 18 441 324 378 
10 25 19 625 361 475 

11 18 30 324 900 540 

12 13 32 169 1024 416 

13 9 16 81 256 144 
14 30 28 900 784 840 

15 23 24 529 576 552 
Total 366 318 10 504 7250 7489 

SOLUCIÓN 

PASO t: Cálculo del estadístico adecuado: 

2:XY-
(2: X)(2: Y) 

N 

r.,"' ~ ) [ 2 (L X)'] [ 2 (L Y)'] 2:X- 2:Y---
N N 

(continúa) 
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RESUMEN 

366(318) 
7489- 15 

[ 
10 504 - (366f l [7 250 - (318)2] 

' 15 J ' 15 

-270.2 

894.437 

-0.302 

-0.30 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Según la tabla E, con gl = N - 2 == 15 -
2 = 13 Y a = 0.012 colas' 

Ycrit = ±0.6411 

Como lrobtl < 0.6411, decidimos conservar H 0. 

En el problema de práctica 6.2 del capítulo 6, calculamos la r de Pearson para la re
lación entre similitud en actitudes y la atracción en una muestra de 15 estudian tes. 
En ese ejemplo, robt = 0.94. Usando una a= 0.052colas' ahora determinaremos si es
to es un valor significativo para r obt· 

SOLUCIÓN 

Según la tabla E, con gl = N - 2 = 13 y a = 0.052 colas, 

Ycrit = ±0.5139 

Puesto que ¡robtl > 0.5139, rechazamos H 0 y concluimos que existe una correlación 
significativa en la población. 

En este capítulo hemos examinado el uso de la prue
ba t de Student para: 1) poner a prueba hipótesis en 
experimentos con una sola muestra; 2) estimar la me
dia de una población construyendo intervalos de con
fianza, y 3) evaluar la significancia de lar de Pearson. 

muestra. La ecuación para calcular fobt es muy ~;imilar 
a la de Zobt• excepto que ahora utilizamos sen lu:~ar de 
u. La distribución muestra! de tes una familia de cur
vas que varían con los grados de libertad asocütdos al 
cálculo de t. Existen N - 1 grados de libertad ;¡socia
dos con la prueba t para una sola muestra. Las curvas 
de la distribución muestra} son simétricas, con forma de 
campana y media igual a O. Sin embargo, é:.;tas ;;e ele
van en las colas, en comparación con la dtstribución 
normal. Cuando se usa la prueba t, calculamo~;. !001 y 

Al poner a prueba hipótesis en experimentos con 
una sola muestra, la prueba t resulta apropiada cuan
do se conoce la media poblacional de la hipótesis nu
la y se desconoce la desviación estándar. En este caso, 
estimamos u mediante la desviación estándar de la 



después la evaluamos para determinar si queda den
tro de la región crítica. La prueba t ~sulta apropiada 
cuando la distribución muestra! de X es normal. Para 
que la distribución muestra! de X sea normal, la po
blación de datos en bruto debe tener una distribución 
normaL o bien N 2 30. 

Después, estudiamos la construcción de los inter
valos de confianza para la media pohlacional. Defini
mos un intervalo de confianza como un rango de valo
res que, probablemente, contiene al valor pohlacional. 
Los límites de confianza son aquellos valores que deli
mitan el intervalo de confianza. Al analizar este tema, 
mostramos la manera de construir intervalos de con
fianza acerca de los cuales tenemos un grado de 
confianza conocido de que en ellos esté contenida la 
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media pohlacional. Resolvimos algunos problemas, 
tanto ilustrativos como de práctica, para construir los 
intervalos de confianza de 95 y 99 por ciento. 

El último tema fue evaluar la significancia de la r 

de Pearson. Señalamos que, como :a mayor parte de 
los datos correlativos se recolectan en muestras, debe
mos examinar el valor muestra! de r (rohJ para ver si 
existe una correlación en la población. En la evalua
ción interviene la prueba t. Sin embargo, al sustituir fcrit 

en la ecuación t, podemos determinar rcrit para cual
quier grado de libertad y cualquier nivel alfa. Evalua
mos el valor de roht comparándolo con rcrit para el gra
do de libertad y nivel alfa dados. Resolvimos varios 
problemas para practicar la evaluación de roht· 

Distribución muestral de t (página 295) 

Grados de libertad (página 296) 

Intervalo de confianza (página 305) 

Límites de confianza (página 305) 

Valor(es) crítico(s) de r (página 310) 

Valor( es) crítico(s) de t (página 297) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina cada uno de los conceptos de la sección 
"términos importantes". 

2. Supongamos que se cumplen los supuestos funda
mentales de la prueba t. ¿Cuáles son las caracterís
ticas de la distribución muestra! de t? 

3. Explique lo que significa grados de libertad. Pro
ponga un ejemplo. 

4. ¿Cuáles son los supuestos fundamentales para el 
uso apropiado de la prueba t? 

5. Analice las semejanzas y las diferencias entre las 
pruebas z y t. 

6. Explique brevemente por qué la prueba z es más 
poderosa que la prueba t. 

7. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es más correc
ta desde el punto de vista técnico? 1) Tenemos el 
95% de confianza de que la media de la población 
se encuentra en el intervalo R0-90, o bien, 2) tene
mos el 95% de confianza de que el intervalo 80-90 
contiene la media de la población. Explique. 

8. Explique por qué gl = N - 1 cuando se utiliza la 
prueba t con una sola muestra. 

9. Si el coeficiente de correlación de una muestra 
tiene un valor diferente de cero (por ejemplo, r = 

0.45), esto significa automáticamente que la corre
lación en la población también es diferente de 
cero. ¿Es correcta esta afirmación? Explique. 

10. Con el mismo conjunto de datos muestrales, ¿el 
intervalo de confianza de 99% para la media po
blacional es mayor o menor que el intervalo de 

confianza de 95% '?¿,Le parece a usted lógico? Ex
plique. 

11. Un conjunto muestra! de 30 datos tiene una media 
de 82 y una desviación estándar de 12. ¿Podemos 
rechazar la hipótesis de que se trata de una mues
tra aleatoria, extraída de una población normal 
con f.L = R5? Utilice a = 0.01 2 colas para tomar su 
decisión. otra 

12. Un conjunto muestra! de 29 datos tiene una media 
de 76 y una desviación estándar de 7. ¿,Podemos 
aceptar la hipótesis de que se trata de una muestra 
aleatoria, extraída de una población normal con 
una media mayor que 72? Utilice a = 0.01 1 mla pa
ra tomar su decisión. otra 

13. ¿Es raz~able considerar una muestra con 
N = 22, xobt = 42 y S = 9 como una muestra 
aleatoria extraída de una población normal con 
f.L = 38? Utilice a ~ 0.05 1 cula para tomar su deci
sión. Suponga que Xoht está en la dirección correc
ta. otra 

14. En cada una de las siguientes muestras aleatorias, 
determine los intervalos de confianza de <.)5 y el 
<.)9°~ para la media pohlacional: 
a. xoht = 25, S = 6, N = 15 

h. xubt = 120, S = 8, N = 30 

c. xuht = 30.6, S = 5.5, N = 24 
d. Vuelva a resolver la parte a con N = 30. ¡,Qué 

ocurre con el intervalo de confianza cuando N 
crece? otra 
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15. Supongamos que se desconoce la desviación es
tándar poblacional del problema 21 del capítulo 
12, página 291. Utilice de nuevo a = 0.052 colas• 

¿Qué podría concluir con respecto a la técnica de 
la estudiante? Explique la diferencia entre la con
clusión del problema 21 y la de este problema. clí
nica, salud 

16. Como director de una escuela preparatoria priva
da, usted quiere comparar la enseñanza de mate
máticas en su escuela con la que se imparte en las 
escuelas públicas que se encuentran en la misma 
área. Durante los últimos 5 años, las escuelas pú
blicas han aplicado una prueba de habilidades ma
temáticas a todos sus estudiantes del último año. 
La distribución tiene una media de 7'ti. Usted apli
ca a todos sus alumnos de último año la misma 
prueba. Los resultados muestran una distribución 
de 41 datos, con una media de 'ti3 y una desviación 
estándar de 12.2. 
a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 

hipótesis no direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Si a = 0.052 colas· ¿qué conclusión saca usted? 

educación 
17. Un consejero universitario quiere determinar el 

tiempo promedio de estudio que dedican los estu
diantes de primer año a sus materias. Para eso ex
trae una muestra aleatoria de 61 alumnos de pri
mer año y les pregunta cuántas horas a la semana 
estudian. La media de los datos resultantes es de 
20 horas y la desviación estándar es de 6.5 horas. 
a. Construya un intervalo de confianza de 95% 

para la medía poblacional. 
b. Construya el intervalo de confianza de 99% pa

ra la media poblacional. educación 
18. U na profesora del programa de estudios sobre la 

mujer cree que la cantidad de cigarrillos que fu
man las mujeres se ha incrementado en años 
recientes. Un censo exhaustivo realizado hace 2 
años con mujeres de una ciudad vecina mostró 
que el número promedio de cigarrillos que fuman 
diariamente las mujeres era de 5.4, con una des
viación estándar de 2.5. Para evaluar su hipótesis, 
la profesora calculó el número de cigarrillos fuma
dos diariamente por una muestra aleatoria de 200 
mujeres que viven actualmente en esa ciudad. Los 
datos mostraron que el número de cigarrillos fu
mados diariamente por las 200 mujeres tiene una 
media de 6.1 y una desviación estándar de 2. 7. 
a. ¿Es correcta la hipótesis de la profesora? Su

pongamos que una H 1 direccional resulta apro
piada y utilice a = 0.051 cola para tomar su deci-

sión. Asegúrese de aplicar la prueba m;:i:; sensi
ble para analizar los datos. 

b. Supongamos que se desconoce la media pobla
cional y analice de nuevo los datos con ~~1 mis
mo nivel alfa. ¿Cuál sería ahora su conc1 usión? 
Explique las diferencias entre la parte a y la par
te b. social 

19. Un psicólogo cognitivo cree que un fúrmaco en 
particular mejora la memoria a corto plazo. El fár
maco es seguro y no produce efectos secundarios. 
Así, realiza un experimento en el cual8 sujclos son 
elegidos al azar. Entonces se les administra el fár
maco y luego se les concede un tiempo brc,,e para 
que memoricen una lista de diez palabras. o~~spués 
de 15 minutos de concluido el periodo de m·~mori
zación. los sujetos son sometidos a un examen de 
retención. El número de palabras que cada uno 
de los sujetos logró recordar correcta m en te fue: 
8. lJ, 10, 6. 'ti, 7, lJ, 7. En los últimos años, los psicólo
gos han recolectado muchos datos por me dio de 
este procedimiento con sujetos similares. Aunque 
el psicólogo ya extravió los datos ori:~1nales, re
cuerda que el promedio fue de 6 palabras '.:orrec
tamente recordadas y que los datos presentaron 
una distribución normal. Tomando como hase es
tos datos, ¿qué conclusión puede usted sae<i r acer
ca del efecto de ese fármaco sobre la memoria a 
corto plazo? Utilice a = 0.052 colas para tornar su 
decisión. cognitiva 

20. Una doctora en medicina, empleada de un a gran 
empresa, cree que debido a un incremento en la vi
da sedentaria durante la década pasada, lü;, hom
bres de mediana edad han engordado. En llJlJ5, la 
empresa midió el porcentaje de grasa de sus em
pleados. Para los hombres de mediana edad. los 
datos tenían una distribución normal, con u r1a me
dia de 22(Yc>. Para probar su hipótesis. la médica 
mide el porcentaje de grasa en una muestn alea
toria de 12 hombres de mediana edad que trabajan 
actualmente en la empresa. Los porccnt;,jes de 
grasa registrados fueron los siguientes: 24, 40, 2lJ. 
32,33,25, 15,22, 18,25, 16,27. Con base t.:·n eslos da
tos, ¿podemos concluir que los hombn2s ck edad 
intermedia que laboran en la empresa l1an engor
dado? Suponga que es válida una H 1 direcc onal y 
Utilice Cl' = 0.051 cola para tomar SU deciSIÓn. Salud 

21. Una escuela de comercio local afirma que sus estu
diantes graduados consiguen empleos mejor remu
nerados que el promedio nacional para ese 1 ipo de 
escuelas. Los salarios del año pasado, pagados a to
dos los graduados de las escuelas de comercio en 
su primer empleo, mostraron una media de $10.20 



por hora. Una muestra aleatoria de 10 graduados 
de la mencionada escuela en el último año, mostró 
los siguientes salarios por hora en su primer em
pleo: $9.40, $10.30, $11.20, $10.XO, $10.40, $9.70, 
$9.RO, $10.60, $10.70. $10.90. Como usted no cree 
en lo declarado por dicha escuela de comercio, de
cide evaluar el salario de los graduados de esta es
cuela de comercio con a = 0.05:-, colas· educación 

22. Usted desea estimar el número promedio de ve
hículos que cruzaron cada mañana un puente 
congestionado, cercano a su casa, en las horas pico, 
durante el último año. Para averiguarlo. usted y 
algunos ayudantes se colocaron en uno de los ex
tremos del puente durante 1 X mañanas de ese año, 
elegidas de manera aleatoria, y contaron el número 
de vehículos que cruzaban el puente en un perio
do de 10 minutos durante la hora pico. Usted encon
tró que la media fue de 125 vehículos por minuto, 
con una desviación estándar de 32. 
a. Construya los límites de confianza de 95°/r¡ pa

ra la media poblacional (vehículos por minuto). 
b. Construya los límites de confianza de 99cYc) pa

ra la media poblacional (vehículos por minuto). 
otra 

23. En relación con los datos del problema 17 del ca
pítulo 6, página 130, responda las siguientes pre
guntas: 
a. Construya una gráfica de dispersión para estos 

datos. 
b. Calcule el valor de la r de Pearson. 

NOTAS 

13.1 
Xoht - 1L 

foht = 
s/VN. 

Xoht - 1L 

[!l[¡¡ 1 
vN. 

(tohtf 
(Xobt - !L):"J (Xobt - !L):: 

(Ns~ J(~) 
se 

_____ " ______ 

N(N- 1) 

lobt 
Xoht - 1L 

~N(:'~ ( 1) 

13.2 
Xobt - IL < 

fo.o:"J'i -{()II:"J'i-:::;. -
S\' 
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c. ¿Es significativa la correlación entre los cigarri
llos fumados y los días de ausencia? Utilice a = 
0.05:-, colas para decidir. sa 1 ud 

24. En relación con los datos del problema 1 X del ca
pítulo 6. página 13 L responda las siguientes pre
guntas. 
a. Calcule el valor de la r de Pearson para las dos 

aplicaciones de la prueba de aptitud mecánica. 
b. ¿Es significativa la correlación? Utilice a = 

0.05:-, colas· 1/0 
25. En relación con los datos del problema 15 del ca

pítulo 6. página 130, responda las siguientes pre
guntas. 
a. Calcule el valor de la r de Pearson para las dos 

pruebas. 
b. Utilice CY = 0.05:: colas y determine si la correla

ción es significativa. En caso contrario. ¡,signifi
ca esto que p = O? Explique. 

c. Suponga que incrementa el número de estu
diantes a 20 y que r = 0.653. utilizando el mis
mo nivel alfa que en la parte b. ¿qué conclu
sión puede sacar esta vez'? Explique. educación 

26. Un psicólogo del desarrollo quiere saber si los pa
dres que sufren tensiones tienden a tener hijos ten
sos. Se realiza un estudio que incluye a un padre 
por cada 15 familias y al hijo mayor de cada fami
lia y se mide la tensión de cada par de ellos. Lar de 
Pearson es igual 0.5R2. Utilizando a = 0.052 colas· 

¡,es significativa la correlación? desarrollo, clínica 

Dado 

Sustituvendo n_~~ -en lugar de S · 'JN- 1 

Elevando al cuadrado amhos lados de la ecuacián y 
agrupando los términos. 

Aplicando la raíz cuadrada en amhos lados de la 
ecuación 

Dado 
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Multiplicando por s"y-

Restando Xobt 

Multiplicando por -1 

Reagrupando términos 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 13 en el material adicional del libro, dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si pretende resolver más problemas de práctica, relacionados con lo que se presen
tó en este capítulo y resueltos por medio de ecuaciones conceptuales, busque Chapter 13 
en el material adicional del libro (en inglés), en: http.www.thomsonlearning.com.rnx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas aquí preser tados. 
busque Chapter 13 en el material adicional (en inglés) del libro, en: 

http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

En los capítulos 12 y 13 vimos que la prueba de hipótesis consiste fundamentalimente en 
dos pasos: 1) el cálculo del estadístico apropiado y 2) la evaluación de dicho estachstico 
por medio de su distribución muestral. Además, analizamos la forma en que podc~mos 
utilizar las pruebas z y t para evaluar las hipótesis que han sido investigadas en experi
mentos con una sola muestra. En este capítulo presentamos la prueba ten conjunción 
con experimentos que implican dos condiciones o dos muestras. 

Ya cuando aplicamos las pruebas del signo nos encontramos con experim,cntos que 
presentaban dos condiciones. El experimento con dos condiciones, ya sea con el diseño 
de grupos correlacionados o con el de grupos independientes, tiene grandes ventaj;ts so
bre el experimento de una sola muestra que analizamos anteriormente. Una de las prin
cipales limitaciones del experimento con una sola muestra es que en él es necesario es
pecificar un parámetro de la población cuando menos (J-t ). En la inmensa mayoría de los 
casos no se dispone de esta información. Como veremos más adelante en este ca¡:: ítulo, 
con el experimento con dos condiciones se suprime por completo la necesidad de medir 
los parámetros de la población al realizar la prueba de una hipótesis. Obviamente .. esto 
tiene una utilidad práctica muy amplia. 

Una segunda ventaja muy importante del experimento con dos condiciones guarda 
relación con la interpretación de los resultados del estudio. En la mayoría de los casos, 
la metodología científica aplicada de la manera correcta no permite que un invt:stigador, 
al realizar un experimento, use datos poblacionales adquiridos con anterioridac. Por 
ejemplo, en el problema ilustrativo acerca de la emisión de las primeras palabras ( pági
na 298) empleamos una media poblacional igual a 13.0 meses. ¿Cómo sabemos que la 
media es realmente de 13.0 meses? Supongamos que estas cifras fueron recopiladas en
tre 3 y 5 años antes de la realización del experimento. ¿Cómo podemos saber 5.i los nue
vos infantes no han cambiado en estos años? ¿Y qué podemos decir de las condiciones 
en las cuales fueron recopilados los datos poblacionales? ¿Son las mismas cuando se rea
liza el experimento? ¿No es posible que las personas que recopilaron los datos de lapo
blación no hayan estado tan motivadas como el experimentador y que, por lo tanto, no 
compilaron los datos con cuidado? ¿Cómo fueron recopilados los datos? ¿Estandn dis
ponibles en el momento en que el niño pronunciaba su primera palabra? Esto es poco 
probable. Tal vez, los datos fueron recopilados preguntando a los padres cuándo habla
ron sus hijos por primera vez. ¿Qué tan precisa es, entonces, la media de la población? 

Aunque no existieran los problemas anteriores, se presentan otros que están rcl acio
nados con el método mismo con el cual se realiza el experimento. Por ejemplo, ~uponien
do que el valor de 13.0 meses sea exacto y que se aplica en forma apropiada a la mu1;;stra 
de 15 niños, ¿cómo podemos estar seguros de que la técnica aplicada por el experi men
tador fue lo que propició la emisión de las primeras palabras? ¿No podría deberst: este 
hecho a la atención, el manejo o la estimulación adicionales que se prodigaron a los ni
ños junto con el método, en lugar de ser producto exclusivo de este último? 

Podemos superar muchos de estos problemas realizando un experimento con dos 
condiciones. Si utilizamos dos grupos de niños (ya sea mediante la formación de pares 
igualados [diseño de grupos correlacionados] o por asignaciones aleatorias [ dis6 o de 
grupos independientes]); si damos a cada grupo el mismo tratamiento, salvo por la téc
nica particular diseñada por el experimentador (la misma atención, el mismo manejo, et
cétera); si trabajamos con estos grupos de manera concurrente; si utilizamos a las mis
mas personas para reunir los datos de ambos grupos, y así sucesivamente, podremos 
eliminar muchas de las explicaciones alternativas en torno de los resultados. En el si
guiente análisis consideraremos en primer lugar la prueba t para el diseño de grupus co
rrelacionados, y después para el diseño de grupos independientes. 
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* PRUEBA t DE STUDENT PARA GRUPOS CORRELACIONADOS 

Usted recordará que, en el diseño de medidas repetidas o de grupos correlacionados, ca
da sujeto recibe dos o más tratamientos: Se calcula la diferencia entre los puntajes de 
cada condición para cada sujeto y se analizan los puntajes de diferencia resultantes. En 
el experimento más sencillo de este tipo se utilizan dos condiciones, llamadas con fre
cuencia control y experimental, o antes y después. En una variante de este diseño, en lu
gar de someter al mismo sujeto a las dos condiciones, se usan parejas de sujetos que coin
cidan en una o varias características y cada sujeto es asignado aleatoriamente a una 
condición. De esta manera, las parejas pueden igualarse por CL edad, género, etcétera. 
A continuación, los puntajes de diferencia entre las parejas son analizados en la misma 
forma que cuando se somete el mismo sujeto a ambas condiciones. Este diseño se cono
ce también como diseño de grupos correlacionados, porque los sujetos no son asignados 
a los grupos de modo independiente; es decir, las parejas comparten características co
munes igualadas de manera específica. En el diseño de grupos independientes, que estu
diaremos más adelante en este capítulo, no se recurre a la formación de parejas. 

La primera vez que nos encontramos con el diseño de grupos correlacionados fue 
cuando utilizamos la prueba del signo. Sin embargo, la prueba del signo tenía baja po
tencia porque pasaba por alto la magnitud de los puntajcs de diferencia. A pesar de eso 
usamos la prueba del signo por su sencillez. En el análisis de experimentos reales, es pro
hable que se utilice otro instrumento, como la prueba t. Esta prueba para grupos corre
lacionados permite usar ambas cosas: la magnitud y la dirección de los puntajes de dife
rencia. En esencia, se considera en ella a los puntajes de diferencia como si fueran datos 
en bruto y se pone a prueba la hipótesis de que dichos puntajes constituyen una mues
tra aleatoria extraída de una población de puntajcs de diferencias cuya media es cero. 
Esto se puede apreciar mejor por medio de un ejemplo. 

Estimulación cerebral y alimentación 

Como caso ilustrativo, supongamos que un psicólogo tiene la creencia de que una región del 
cerebro llamada hipotálamo lateral interviene en el comportamiento de alimentación . U na for
ma de probar esto consiste en servirse de un grupo de animales (por ejemplo, ratas) al cual se 
le implanta permanentemente, en el hipotálamo lateraL un electrodo que descarga estímulos 
eléctricos. Si el hipotálamo lateral influye en el comportamiento alimentario, es posible que los 
estímulos eléctricos aplicados en esa parte del cerebro alteren la cantidad de alimento ingeri
da. Para establecer el controL determinando el efecto de la estimulación cerebral por sí misma. 
se implanta otro electrodo en un área neutral del cerebro de cada animal. Cada área se esti
mula durante un periodo fijo y se registra la cantidad de alimento ingerida. Después. se calcu
la un puntaje de diferencia para cada animal. 

Supongamos que no existen evidencias suficientes para plantear una hipótesis alter
nativa direccional. Por lo tanto, se planea una evaluación de dos colas. La hipótesis alter
nativa establece que el estímulo eléctrico al hipotálamo lateral influye en la cantidad de 
alimento ingerida. Por el contrario, la hipótesis nula especifica que el estímulo eléctrico 
del hipotálamo lateral no afecta la cantidad de alimento ingerida. Si H 0 es verdadera, el 
puntaje de diferencia para cada rata se deberá a factores aleatorios. A veces será positivo 
y en otras ocasiones será negativo; en algunas ocasiones tendrá una magnitud grande y en 
otras pequeña. Si el experimento se realiza con un gran número de ratas, por ejemplo con 
toda la población, la media de los puntajes de diferencia será igual a ccro. 1 La figura 14.1 

*Véase la nota 14.1. 
1Y éase la nota 14.2. 
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Puntajes de diferencia (D) 

D: 

figura 14.1 Población de puntajes de diferencia de la hipótesis nula. 

muestra esa distribución. Observe con atención y verá que la media de esta poblaci:ón es 
conocida (J.LIJ = O) y que la desviación estándar (u0 = ?) no se conoce. La explicación 
con base en factores aleatorios supone que los puntajes de diferencia de la muestra de es
te experimento constituyen una muestra aleatoria de esa población de puntaj~s de dife
rencia. Por lo tanto, tenemos un caso en el que existe un conjunto de datos (por ejt mplo, 
los puntajes de diferencia de la muestra) y deseamos determinar si resulta razonable que 
consideremos estos datos como una muestra aleatoria extraída de una población de pun
tajes de diferencia, con una media conocida (J.Ln = O) y una desviación estándar desco
nocida. 

Comparación de la prueba t para grupos correlacionados 
y la prueba t para muestras únicas 

La situación que acabamos de describir es casi idéntica a la que consideramos anterior
mente con la prueba t de una sola muestra. La única diferencia radica en que, en ·=1 ex
perimento de grupos correlacionados, trabajamos con puntajes de dzferencia y no con da
tos en bruto. En consecuencia, las ecuaciones para cada caso tienen que ser ba~;tante 
similares. Estas ecuaciones se presentan en la tabla 14.1. 

t a b 1 a 14.1 Prueba t para muestras simples y grupos correlacionados 

Prueba t para muestras simples Prueba t para grupos correlacionados 

xoht- f.L 
roht = s!VN 

xoh!- f.L 

'"h' ~~N(:~ 1) 

se = L:x~ - .~ l:X? 
N 

donde D = puntaje de diferencia 

Doht - f.Ln 

foht = j __ Se_n_ 

VN(N-1) 

("' D)2 se = L-D2 - _..:..... __ 
n N 

Doht = media de los puntajes de diferencia de la muestra 
f.Ln = media de la población de puntajes de diferencia 

sn = desviación estándar de los puntajes de diferencia de la mues ra 

N = número de puntajes de diferencia 

sen = 2-(D - 75f = suma de los cuadrados de los puntajes de diferencia de la muestra 
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Es obvio que los dos conjuntos de ecuaciones son idénticos, excepto por el hecho 
de que, en el caso de una sola muestra, trabajamos con datos en bruto, mientras que en 
los experimentos de grupos correlacionados analizamos puntajes de diferencia. Ahora 
vamos a agregar algunos números al experimento de estimulación cerebral y veremos 
cómo se utiliza la prueba t para grupos correlacionados. 

Revisión y análisis del experimento de estimulación cerebral 

Un psicólogo piensa que el hipotálamo lateral está relacionado con el comportamiento 
de alimentación. De ser así, entonces con un estímulo eléctrico aplicado a esta área po
dría modificarse la cantidad de alimento ingerida. Para probar esta posibilidad, a 1 O ra
tas se les implantan electrodos permanentemente. Cada roedor tiene insertados dos elec
trodos, uno implantado en el hipotálamo lateral y el otro en un área donde se sabe que 
el estímulo eléctrico no produce efecto alguno. Después que los animales se recuperan 
de la operación quirúrgica, cada uno de ellos recibe 30 minutos de estimulación eléctri
ca en las áreas cerebrales correspondientes y se mide la cantidad de comida que ingie
ren en ese periodo de estimulación. La cantidad de alimento. en gramos, ingerida por los 
animales durante la estimulación se presenta en la tabla 14.2. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Supongamos que una hipótesis no direccional 
resulta apropiada. 

2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Cuál es la conclusión? Utilice una a = 0.052 colas· 

SOLUCIÓN 

l. Hipótesis alternativa: Esta hipótesis especifica que la estimulación eléctrica en el 
hipotálamo lateral afecta la cantidad de alimento ingerida. Los puntajes de dife-

t a b 1 a 14.2 Datos obtenidos en el experimento sobre la estimulación cerebral 

Sujeto 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Alimento ingerido 

Hipotálamo 
lateral 

(g) 

10 

18 

16 

22 

14 

25 

17 

22 

12 

21 

N= 10 

Área 
neutral 

(g) 

6 

8 

11 

14 

10 

20 

10 

18 

14 

13 

- 'LD 53 
Dobt = - = - = 5.3 

N 10 

Diferencia 

4 

10 

5 

8 

4 

5 

7 

4 
~2 

8 

53 

16 

lOO 

25 

64 

16 

25 

49 

16 

4 

64 

379 
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rencia de la muestra con una media Doht = 5.3 son una muestra aleatoria extraí
da de una población de puntajes de diferencia cuya media JLn i= O. 

2. Hipótesis nula: Esta hipótesis establece que la estimulación eléctrica en el hipotá
lamo lateral no produce efecto alguno sobre la cantidad de alimento ingerida. Los 
puntajes de diferencia de la muestra con una media Doht = 5.3 son una mut~stra 
aleatoria extraída de una población de diferencias cuya media JLD = O. 

3. Conclusión, utilizando a = 0.052 colas: 

PASO t: Cálculo del estadístico apropiado. Como se trata de un diseño de grupos 
correlacionados, lo que nos interesa conocer es la diferencia que se pre
senta entre las parejas de datos, y no los datos de cada condición en sí 
misma. Las diferencias entre los datos se presentan en la tabla 14.:!. De 
las pruebas que hemos analizado hasta ahora, podemos elegir tanto la 
prueba del signo como la prueba t. Queremos usar la prueba más ~,~nsi
ble, por lo cual elegimos la prueba t. Según la tabla de datos, N = 10 y 
Doht = 5.3. El cálculo de toht se realiza de la siguiente manera: 

Doht - JLD 
toht = ~ SCn 

~---

N(N- 1) 

5.3- o 

~-% 
5.3 

Vtm 
= 5.08 

' (2.-Df 
S C n = 2- D - - --¡:.¡-----

(53)2 
= 379---

10 

= 98.1 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Como en el caso de la prueba t para una so
la muestra, si toht queda dentro de la región crítica, la conclusión consis
te en rechazar H0 . Por lo tanto, aplicamos la misma regla de decisi,'m, es 
decir: 

Si 1 toht 1 2: 1 tcrit 1 rechazamos H0 . 

Los grados de libertad son iguales al número de puntajes de diferencia 
menos uno. Así pues, gl = N - 1 = 10 - 1 = 9. Según la tabla D del 
apéndice D, con a = 0.052 colas y gl = 9, 

fcrit = ::±::2.262 

Como quiera que ltobt 1 > 2.262, rechazamos H0 y concluimos que 
la estimulación eléctrica del hipotálamo lateral afecta el con~;umo 
de alimento. Tal parece que incrementa la cantidad ingerida. 

A fin de motivar a los ciudadanos para que ahorren gasolina, el gobierno estudia 
la idea de emprender una campaña nacional a favor del ahorro de ese energétko. 
Sin embargo, antes de emprenderla a nivel nacional, el gobierno decide realizar un 
experimento que le permita evaluar la eficacia de la campaña. Para el experimen
to, realiza la campaña de ahorro de gasolina en un área geográfica pequeña, pero 
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representativa. Entonces, 12 familias de esa área son elegidas al azar y se mide la 
cantidad de gasolina que consumieron durante el mes anterior al lanzamiento de 
la campaña de publicidad y durante el mes siguiente a la campaña. Así se obtienen 
los siguientes datos: 

Antes de la Después de la Diferencia 
campaña campaña 

Familia (galones/mes) (galones/mes) D Dz 
............................................................................................ 

A 55 48 7 49 

B 43 38 5 25 
e 51 53 -2 4 

D 62 58 4 16 

E 35 36 -1 1 

F 48 42 6 36 

G 58 55 3 9 

H 45 40 5 25 

1 48 49 -1 1 

J 54 50 4 16 

K 56 58 -2 4 

L 32 25 7 49 
35 235 

N= 12 
- I.D 35 
Dobt =-=- = 2.917 

N 12 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una hipótesis no direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión? Utilizando a = 0.052 colas. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa: La campaña de ahorro afecta la cantidad de gasolina con
sumida. La muestra con Dobt = 2.917 es una muestra aleatoria extraída de una 
población de puntajes de diferencia en la cual 11-v =1= O. 

b. Hipótesis nula: La campaña de ahorro no influye en la cantidad de gasolina con
sumida. La muestra con Dobt = 2.917 es una muestra aleatoria extraída de una 
población de puntajes de diferencia en la cual 11-v = O. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Los puntajes de diferencia se presen
tan en la tabla anterior. Hemos restado los datos de la columna "des
pués" de los datos de la columna "antes". Si se cumplen los supuestos 
de t, entonces el estadístico apropiado es tobt· Según la tabla de datos, 
N= 12 y Dabt = 2.917. 

(continúa) 
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toh< = Jb's~:n 
N(N- 1) 

2.917 -o 
132.917 
12(11) 

= 2.91 

('LD)z 
seD= "LD2- -

N 

(35f 
= 235--

12 

= 132.917 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad =N - 1 = 12 -
1 = 11. Según la tabla D, con a = 0.052 colas y 11 grados de libertad, 

tcrit = ±2.201 

En virtud de que ltobtl > 2.201, rechazamos H 0• La campaña de aho
rro influye en la cantidad de gasolina consumida. Según parece, dismi
nuye el consumo de ese combustible. 

Resolvamos otro problema de práctica. 

En fecha reciente fue descubierto un neurotransmisor cerebral endógeno llamado 
galanina. Según parece, éste afecta de manera directa el deseo de ingerir alimentos 
con un alto contenido de grasa. Mientras más alta sea la cantidad de este neuro
transmisor de origen natural en un individuo, mayor será el apetito que éste sienta 
por la comida con alto contenido de grasa. Recientemente, una compañía farma
céutica desarrolló una sustancia experimental que bloquea la galanina sin alterar 
el apetito por otros alimentos más saludables (es decir, con menos grasa). Un neu
rocientífico de la compañía piensa que esa sustancia experimental será muy útil pa
ra controlar la obesidad. En forma específica, él cree que la administración diaria 
de este medicamento hará que la persona ingiera alimentos con menos grasa y, por 
ende, promoverá la pérdida de peso. En estas condiciones, se realiza un experimen
to, para el cual se elige de manera aleatoria a 15 mujeres obesas, todas ellas volun
tarias, y se les administra el medicamento experimental durante 6 meses. Se regis
tra el peso inicial y el peso final (después de 6 meses) de cada persona. Los pesos 
registrados se presentan en la siguiente tabla. 

Número 
de sujeto 

1 

2 

3 

Peso 
inicial 

(libras) 

165 

143 

175 

Peso 
final 

(libras) 

145 

137 

170 

D 

20 

6 

5 

400 

36 

25 
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Peso Peso 
Número inicial final 

de sujeto (libras) (libras) D D2 

·························································································· 
4 135 136 -1 

5 148 141 7 49 

6 155 138 17 289 

7 158 137 21 441 

8 140 125 15 225 

9 172 161 11 121 

10 164 156 8 64 

11 178 165 13 169 

12 182 170 12 144 

13 190 176 14 196 

14 169 154 15 225 

15 157 143 14 196 
177 2581 

N= 15 Dobt 
'I.D 177 

11.80 =-=-= 
N 15 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión? utilice a = 0.05 1 cola· 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa: El uso del medicamento experimental produce pérdida de 
peso. La muestra con Doht = 11.80 es una muestra aleatoria, extraída de una 
población de puntajes de diferencia donde Jl-D > O. 

b. Hipótesis nula: El uso del medicamento experimental no influye ni en la pérdi
da ni en el aumento de peso. La muestra con Doht = 11.80 es aleatoria y fue ex
traída de una población de puntajes de diferencia con Jl-D :::::: O. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.05 1 cola· 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Los puntajes de diferencia se pre
sentan en la tabla. Hemos restado los "pesos finales" de los "pesos ini
ciales''. Si se cumplen los supuestos acerca de t, el estadístico apropiado 
es tobt· Según la tabla de datos, N = 15, Doht = 11.80. 

D oht - f.l-D 

toht = j __ SC_n_ 

VN(N-1) 

(L,D)2 
SC0 = 2.D 2 - -

N 

(continúa) 
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11.80 - o 
492.40 

15(14) 
= 7.71 

(177)2 

= 2581---
15 

= 492.40 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = N- 1 = 14. Según la 
tabla D, con a = 0.051 cola y 14 gl, 

lcrit = 1.761 

En virtud de que ltobtl > 1.761, rechazamos H 0• Tal parece que la ad
ministración del medicamento experimental produce una pérdida de 
peso. 

Comparación de la prueba t para grupos correlacionados 
y la prueba de los signos 

Podríamos haber resuelto los dos problemas anteriores por medio de la prueba de los 
signos; sin embargo, en lugar de eso, elegimos la prueba t porque es más sensible. A fin 
de ilustrar este punto, aplicaremos la prueba de los signos para resolver el pr,)bkma re
ferente al ahorro de gasolina. 

SOLUCIÓN 

PASO t: Cálculo del estadístico. Existen 8 signos positivos en la muestra. 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Con N = 12, p = 0.50 y a = 0.052 colas' 

p(8 o más signos positivos) = p(8) + p(9) + p( 1 O) + p(ll) + p( 12) 

Según la tabla B del apéndice D, 

p(8 o más signos positivos) = 0.1208 + 0.0537 + 0.0161 + 0.0029 + 0.1 )002 

=0.1937 

Como el nivel alfa tiene dos colas, 

p(resultado tan extremo como 8 signos positivos) = 2[p(8 o más signos positivos)] 

== 2(0.1937) 

= 0.3874 

Puesto que 0.3874 > 0.05, la conclusión es conservar H0. 

No podemos rechazar H0 con la prueba de los signos, pero lo pudimos re chalar con 
la prueba t. ¿Significa esto que la campaña resulta eficaz si analizamos los dato~ con la 
prueba t y que no es eficaz si los analizamos con la prueba de los signos? Desde luego que 
no. A causa de la baja potencia que posee de la prueba de los signos, en ella hay una alta 
probabilidad de cometer un error de tipo Il (es decir, conservar H 0 cuando ésta e~ falsa). 
Por lo general, la prueba tes más potente que la prueba de los signos. La potencia adicio
nal hace que H 0 tenga una mayor probabilidad de ser rechazada cuando es falsa. En es
te caso, la potencia adicional hizo posible el rechazo de H 0• Cuando varias pruebas son 
apropiadas para analizar los datos, una regla general del análisis estadístico acomeja uti
lizar la más potente, pues ésta es la que ofrece la más alta probabilidad de rechazar H0 

cuando sea falsa. 
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Supuestos subyacentes a la prueba t para grupos correlacionados 

Los supuestos son muy similares a los que subyacen a la prueba t para una sola muestra. 
La prueba t para grupos correlacionados requiere que la distribución muestra) de D sea 
una distribución normal. Esto significa que N debe ser igual o mayor que 30; suponien
do que la forma de la población no difiere mucho de la normaL o bien que los propios 
datos poblacionalcs están distribuidos de manera normal.* 

PRUEBAS z Y t PARA GRUPOS INDEPENDIENTES 

Diseño de grupos independientes 

Dos diseños básicos son los que se usan con más frecuencia en el estudio del comporta
miento. El primero fue presentado cuando analizamos la prueba de los signos y la prue
ba t para grupos correlacionados. Su nombre es diseño de medidas repetidas o replica
das. La forma más sencilla de este disefio utiliza dos condiciones: una experimental y una 
de control. La característica esencial del diseño es que usa datos apareados entre ambas 
condiciones y los puntajes de dff'erencia de cada par de datos son analizados para deter
minar si el azar, por sí solo, puede explicarlos razonablemente. 

El otro tipo de diseño se conoce como diset7o de grupos independientes. Igual que el 
diseño de grupos correlacionados. el diseño de grupos independientes incluye experi
mentos en los cuales se usan dos o más condiciones. En cada condición se emplea un ni
vel diferente de la variable independiente. El más fundamental de esos experimentos tie
ne únicamente dos condiciones: la condición experimental y la condición control. En este 
capítulo vamos a considerar el experimento básico, en el cual intervienen sólo dos con
diciones. Otros experimentos más complicados serán considerados en el capítulo 15. 

En el diseño de grupos independientes. los sujetos son seleccionados aleatoriamen
te a partir de la población correspondiente, y luego se les asigna. también en forma alea
toria, ya sea a la condición experimental o a la control. No hay hase alguna para formar 
las parejas de sujetos y cada uno de éstos es sometido a prueba sólo una vez. Todos los 
sujetos de la condición experimental reciben el nivel apropiado de la variable indepen
diente para la condición experimental, y al conjunto de esos sujetos se le conoce como 
el "grupo experimental". Todos los sujetos de la condición control reciben el nivel de la 
variable independiente que se considere apropiado para la condición control y se dice 
que pertenecen al "grupo control". 

En virtud de que los sujetos son asignados aleatoriamente a una u otra condición. 
cuando se analizan los datos no existe base alguna para formar las parejas de datos entre 
las dos condiciones. En lugar de eso, se calcula un estadístico para cada grupo por sepa
nulo y luego los estadísticos de los dos grupos son comparados para determinar si el azar. 
por sí solo, es una explicación razonable de las diferencias observadas entre los estadísti
cos de los dos grupos. El estadístico que se calcula para cada muestra depende de la prue
ba de inferencia que se utilice. En la prueba t para grupos independientes se calcula la 
media de cada muestra y luego se analiza la diferencia entre esas dos medias mucstrales 
para determinar si el azar, por sí solo. es una explicación razonable de la diferencia oh
servada entre ambas medias. 

Muchos autores limitan el uso de la prueba t a los datos con escala de intervalo o razón. Véase la nota al 
pie de la página J 1 del capítulo 2. para consultar otras referencias al analizar este punto. 
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un experimento 

H 1 y H0 Los datos muestrales, en una de las condiciones (digamos, la condici~-m 1), 
pueden considerarse como una muestra aleatoria extraída de una población formada 
por datos que se distribuyen de manera normal; esta población sería resultado de que to
dos los individuos de la población estuvieran en esa condición (la condición l ). Llame
mos J.L¡ a la media de esta población hipotética y (T¡ a su desviación estándar. De igual 
manera, los datos muestrales de la condición 2 pueden considerarse como una muestra 
aleatoria extraída de una población formada por datos distribuidos normalmente, la cual 
es resultado de que todos los individuos estuvieran bajo la condición 2. Podemos llamar 
¡..L2 a la media de esta segunda población y a-2 a su desviación estándar. Así, 

/L¡ = media de la población que está en la condición 1 

(T¡ = desviación estándar de la población que está en la condición 1 

¡L2 = media de la población que está en la condición 2 

a 2 = desviación estándar de la población que está en la condición 2 

Se supone que el hecho de modificar el nivel de la variable independiente afecta a la me
dia de la distribución (J.L 2). pero no a la desviación estándar (a2) ni a la varianza ((r2} 

Por lo tanto, según esta suposición, si la variable independiente tiene un efecto re d, en
tonces las medias de las poblaciones serán distintas, pero sus varianzas serán las mismas. 
Así, suponemos que a 1

2 es igual a a/. Un caso en el que se cumple este supuesto es 
cuando la variable independiente tiene el mismo efecto sobre cada individuo. Una hipó
tesis alternativa direccional predice que las muestras son muestras aleatorias selec:iona
das de poblaciones en las cuales fL¡ > ¡L2 o /L¡ < fL:_, según la dirección del efecto. Una 
hipótesis alternativa no direccional predice que fL¡ i= ¡L2• Si la variable independie 1te no 
tiene efecto alguno, las muestras serían aleatorias extraídas de poblaciones en las .:uales 
/L¡ = ¡..L2 *y el azar sería la única causa de la diferencia entre las medias muestraks. 

PRUEBA z PARA GRUPOS INDEPENDIENTES 

Antes de analizar la prueba t para grupos independientes, presentaremos la prueba z. En 
el caso de dos grupos, casi nunca se utiliza la prueba z, pues para usarla hay que conocer 
(T 1

2 o (T 2
2

. Sin embargo, esta prueba proporciona una importante base conceptud para 
comprender la prueba t. Después de presentar la prueba z, regresaremos a la pru~;~ba t. 

Comencemos con un experimento. 

Hormona X y comportamiento sexual 

Un fisiólogo piensa que la hormona X es importante para generar comportamientc1 sexnal. Pa
ra probar esta hipótesis. el investigador elige una muestra aleatoria de 20 ratas macho y hs asig
na al azar a dos grupos. Los animales del grupo 1 son inyectados con la hormona X y luego se 
les coloca en un espacio individual junto con una hembra sexualmente receptiva. Los animales 
del grupo 2 reciben un tratamiento similar. salvo que se les inyecta una solución placebo. Se 

En este caso habría dos poblaciones de la hipótesis nula; una con una media fl¡ y una desviaciún c:;tándar 
(T¡ y la otra con una media fl 2 y una desviación estándar (T 2. Sin embargo. como fl¡ = fl 2 y rr 1 = lf: las po
blaciones serían idénticas. 
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1nbt = Jrobts~:D 
N(N- 1) 

2.917- o 
132.917 
12(11) 

= 2.91 

(2-D)z 
SCn = 'LD 2 

- -
N 

(35? 
= 235-12 

= 132.917 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad =N- 1 = 12 -
1 = 11. Según la tabla D, con a= 0.052 colas y 11 grados de libertad, 

tcrit = ±2.201 

En virtud de que ltobtl > 2.201, rechazamos H0• La campaña de aho
rro influye en la cantidad de gasolina consumida. Según parece, dismi
nuye el consumo de ese combustible. 

Resolvamos otro problema de práctica. 

En fecha reciente fue descubierto un neurotransmisor cerebral endógeno llamado 
galanina. Según parece, éste afecta de manera directa el deseo de ingerir alimentos 
con un alto contenido de grasa. Mientras más alta sea la cantidad de este neuro
transmisor de origen natural en un individuo, mayor será el apetito que éste sienta 
por la comida con alto contenido de grasa. Recientemente, una compañía farma
céutica desarrolló una sustancia experimental que bloquea la galanina sin alterar 
el apetito por otros alimentos más saludables (es decir, con menos grasa). Un neu
rocientífico de la compañía piensa que esa sustancia experimental será muy útil pa
ra controlar la obesidad. En forma específica, él cree que la administración diaria 
de este medicamento hará que la persona ingiera alimentos con menos grasa y, por 
ende, promoverá la pérdida de peso. En estas condiciones, se realiza un experimen
to, para el cual se elige de manera aleatoria a 15 mujeres obesas, todas ellas volun
tarias, y se les administra el medicamento experimental durante 6 meses. Se regis
tra el peso inicial y el peso final (después de 6 meses) de cada persona. Los pesos 
registrados se presentan en la siguiente tabla. 

Número 
de sujeto 

2 

3 

Peso 
inicial 

(libras) 

165 
143 

175 

Peso 
final 

(libras) 

145 

137 

170 

D 

20 

6 

5 

400 

36 

25 
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Peso Peso 
Número inicial final 

de sujeto (libras) (libras) D Dz 

·························································································· 
4 135 136 -1 

5 148 141 7 49 

6 155 138 17 289 

7 158 137 21 441 

8 140 125 15 225 

9 172 161 11 121 

10 164 156 8 64 

11 178 165 13 169 

12 182 170 12 144 

13 190 176 14 196 

14 169 154 15 225 

15 157 143 14 196 

177 2581 

N= 15 
- 'i.D 177 
Dobt = - =- = 1 1.80 

N 15 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa direccional? 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión? utilice a = 0.05 1 cola· 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa: El uso del medicamento experimental produce pérdida de 
peso. La muestra con Doht = 11.80 es una muestra aleatoria, extraída de una 
población de puntajes de diferencia donde 1-Ln > O. 

b. Hipótesis nula: El uso del medicamento experimental no influye ni en la pérdi
da ni en el aumento de peso. La muestra con D oht = 11.80 es aleatoria y fue ex
traída de una población de puntajes de diferencia con f.LD ::; O. 

c. Conclusión, utilizando a = 0.05 1 cola· 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Los puntajes de diferencia se pre
sentan en la tabla. Hemos restado los "pesos finales" de los "pesos ini
ciales". Si se cumplen los supuestos acerca de t, el estadístico apropiado 
es toht· Según la tabla de datos, N = 15, Doht = 11.80. 

Doht - J.Ln 

toht = / __ SC_n_ 

\j N(N- 1) 

(2..D)2 
SCv = 2..D 2 

- -
N 

(continúa) 
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11.80- o 
492.40 

15(14) 
= 7.71 

(177? 
= 2581---

15 
= 492.40 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = N- 1 = 14. Según la 
tabla D, con a = 0.05 1 cola y 14 gl, 

tcrit = 1.761 

En virtud de que ltobtl > 1.761, rechazamos H 0• Tal parece que la ad
ministración del medicamento experimental produce una pérdida de 
peso. 

Comparación de la prueba t para grupos correlacionados 
y la prueba de los signos 

Podríamos haber resuelto los dos problemas anteriores por medio de la prueba Lk~ los 
signos: sin embargo, en lugar de eso, elegimos la prueba t porque es más sensible .. '\ fin 
de ilustrar este punto, aplicaremos la prueba de los signos para resolver el problema re
ferente al ahorro de gasolina. 

SOLUCIÓN 

PASO 1: Cálculo del estadístico. Existen 8 signos positivos en la muestra. 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Con N = 12, P = 0.50 y a = 0.052 colas• 

p(8 o más signos positivos)= p(8) + p(9) + p(10) + p(ll) + p(l2) 

Según la tabla B del apéndice D, 

p(8 o más signos positivos) = 0.1208 + 0.0537 + 0.0161 + 0.0029 + 0.0002 

= 0.1937 

Como el nivel alfa tiene dos colas, 

p(resultado tan extremo como 8 signos positivos) = 2[p(8 o más signos positivos)! 

= 2(0.1937) 

= 0.3874 

Puesto que 0.3874 > 0.05, la conclusión es conservar H0 . 

No podemos rechazar H0 con la prueba de los signos, pero lo pudimos rechazar con 
la prueba t. ¿Significa esto que la campaña resulta eficaz si analizamos los datm. cor· la 
prueba t y que no es eficaz si los analizamos con la prueba de los signos? Desde lufgo que 
no. A causa de la baja potencia que posee de la prueba de los signos, en ella hay u na a Ita 
probabilidad de cometer un error de tipo II (es decir, conservar H0 cuando ésta e~; falsa). 
Por lo general, la prueba tes más potente que la prueba de los signos. La potencia adicio
nal hace que H0 tenga una mayor probabilidad de ser rechazada cuando es falsa. En .. ~s
te caso, la potencia adicional hizo posible el rechazo de H0• Cuando varias pruebas son 
apropiadas para analizar los datos, una regla general del análisis estadístico acons'!ja Lt ti
tizar la más potente, pues ésta es la que ofrece la más alta probabilidad de rechazar H0 

cuando sea falsa. 
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Supuestos subyacentes a la prueba t para grupos correlacionados 

Los supuestos son muy similares a los que subyacen a la prueba t para una sola muestra. 
La prueba t para grupos correlacionados requiere que la distribución muestra! de D sea 
una distribución normal. Esto significa que N debe ser igual o mayor que 30: suponien
do que la forma de la población no difiere mucho de la normaL o bien que los propios 
datos poblacionales están distribuidos de manera normal.* 

PRUEBAS z Y t PARA GRUPOS INDEPENDIENTES 

Diseño de grupos independientes 

Dos diseños básicos son los que se usan con más frecuencia en el estudio del comporta
miento. El primero fue presentado cuando analizamos la prueba de los signos y la prue
ba t para grupos correlacionados. Su nombre es diseño de medidas repetidas o replica
das. La forma más sencilla de este diseño utiliza dos condiciones: una experimental y una 
de control. La característica esencial del diseño es que usa datos apareados entre ambas 
condiciones y los puntajes de diferencio de cada par de datos son analizados para deter
minar si el azar, por sí solo, puede explicarlos razonablemente. 

El otro tipo de diseño se conoce como diseiio de grupos independientes. Igual que el 
diseño de grupos correlacionados, el diseño de grupos independientes incluye experi
mentos en los cuales se usan dos o más condiciones. En cada condición se emplea un ni
vel diferente de la variable independiente. El más fundamental de esos experimentos tie
ne únicamente dos condiciones: la condición experimental y la condición control. En este 
capítulo vamos a considerar el experimento básico, en el cual intervienen sólo dos con
diciones. Otros experimentos más complicados serán considerados en el capítulo 15. 

En el diseño de grupos independientes, los sujetos son seleccionados aleatoriamen
te a partir de la población correspondiente, y luego se les asigna, también en forma alea
toria, ya sea a la condición experimental o a la control. No hay base alguna para formar 
las parejas de sujetos y cada uno de éstos es sometido a prueba sólo una vez. Todos los 
sujetos de la condición experimental reciben el nivel apropiado de la variable indepen
diente para la condición experimental, y al conjunto de esos sujetos se le conoce como 
el "grupo experimental". Todos los sujetos de la condición control reciben el nivel de la 
variable independiente que se considere apropiado para la condición control y se dice 
que pertenecen al "grupo control". 

En virtud de que los sujetos son asignados aleatoriamente a una u otra condición, 
cuando se analizan los datos no existe base alguna para formar las parejas de datos entre 
las dos condiciones. En lugar de eso, se calcula un estadístico para cada grupo por sepa
rado y luego los estadísticos de los dos grupos son comparados para determinar si el azar, 
por sí solo, es una explicación razonable de las diferencias observadas entre los estadísti
cos de los dos grupos. El estadístico que se calcula para cada muestra depende de la prue
ba de inferencia que se utilice. En la prueba t para grupos independientes se calcula la 
media de cada muestra y luego se analiza la diferencia entre esas dos medias muestrales 
para determinar si el azar, por sí solo, es una explicación razonable de la diferencia ob
servada entre ambas medias. 

Muchos autores limitan el uso de la prueba talos datos con escala de intervalo o razón. Véase la nota al 
pie de la página~ 1 del capítulo 2, para consultar otras referencias al analizar este punto. 
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un experimento 

H 1 y H 0 Los datos muestrales, en una de las condiciones (digamos, la condici(,n 1 ), 
pueden considerarse como una muestra aleatoria extraída de una población formada 
por datos que se distribuyen de manera normal; esta población sería resultado ele que to
dos los individuos de la población estuvieran en esa condición (la condición 1 ). Llame
mos /Lt a la media de esta población hipotética y (T¡ a su desviación estándar. De igual 
manera, los datos muestrales de la condición 2 pueden considerarse como unc:t muestra 
aleatoria extraída de una población formada por datos distribuidos normalmente, la cual 
es resultado de que todos los individuos estuvieran bajo la condición 2. Podemos lbmar 
¡..L2 a la media de esta segunda población y (T2 a su desviación estándar. Así, 

fLI = media de la población que está en la condición 1 

u 1 = desviación estándar de la población que está en la condición 1 

¡..L2 = media de la población que está en la condición 2 

u 2 = desviación estándar de la población que está en la condición 2 

Se supone que el hecho de modificar el nivel de la variable independiente afecte:. a la me
dia de la distribución (!L2), pero no a la desviación estándar ( u 2) ni a la varianza ( tr2

2
). 

Por lo tanto, según esta suposición, si la variable independiente tiene un efecto real. en
tonces las medias de las poblaciones serán distintas, pero sus varianzas serán las mismas. 
Así, suponemos que u 1

2 es igual a (T 2
2

. Un caso en el que se cumple este supuesto es 
cuando la variable independiente tiene el mismo efecto sobre cada individuo. Un a hipó
tesis alternativa direccional predice que las muestras son muestras aleatorias seleccidna
das de poblaciones en las cuales fLt > ¡..L2 o fLI < ¡..L2, según la dirección del efecto. Una 
hipótesis alternativa no direccional predice que /Lt =/= ¡..L2• Si la variable independienL~ no 
tiene efecto alguno, las muestras serían aleatorias extraídas de poblaciones en las cuales 
fLI = ¡..L2 *y el azar sería la única causa de la diferencia entre las medias muestrales. 

PRUEBA z PARA GRUPOS INDEPENDIENTES 

Antes de analizar la prueba t para grupos independientes, presentaremos la prueba z. En 
el caso de dos grupos, casi nunca se utiliza la prueba z, pues para usarla hay que conocer 
u 1

2 o u 2
2

. Sin embargo, esta prueba proporciona una importante base conceptual para 
comprender la prueba t. Después de presentar la prueba z, regresaremos a la prueba t. 

Comencemos con un experimento. 

Hormona X y comportamiento sexual 

Un fisiólogo piensa que la hormona X es importante para generar comportamiento se'\ual. Pa
ra probar esta hipótesis. el investigador elige una muestra aleatoria de 20 ratas macho y las a:~ig
na al azar a dos grupos. Los animales del grupo 1 son inyectados con la hormona X y lueg1, se 
les coloca en un espacio individual junto con una hembra sexualmente receptiva. Los <tnim.Jes 
del grupo 2 reciben un tratamiento similar, salvo que se les inyecta una solución pla,xbo Se 

*En este caso habría dos poblaciones de la hipótesis nula: una con una media 11- 1 y una desviación c:>tándar 
(T¡ y la otra con una media /Le y una desviación estándar (T.,_. Sin embargo. como 11- 1 = !Le y (T¡ = (T,, las po
blaciones serían idénticas. 



t a b 1 a 14.3 Datos 
del experimento de 
la hormona X y el 
comportamiento sexual 

Hormona X, Placebo, 
Grupo 1 Grupo 2 

8 5 

10 6 

12 3 

6 4 

6 7 

7 8 

9 6 

8 5 

7 4 

[[ 8 

84 56 

n 1 = 10 n2 = lO 

X¡ =8.4 X2=5.6 

x~- x2 = 2.8 
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cuenta entonces el número de apareamientos producidos durante un periodo de 20 minutos y 
se obtienen los siguientes resultados. 

Como muestra la tabla 14.3, la media del grupo 1 es mayor que la del grupo 2. La diferencia 
entre las medias de las dos muestras es 2.8 y está en la dirección que indica un efecto positivo. 
¿Es válido concluir que la hormona X fue la causa de la diferencia registrada entre las medias'? 
Por supuesto, la respuesta es no. Antes de sacar esta conclusión. debemos evaluar la explicaci(m 
de la hipótesis nula. El estadístico que utilizamos para esta evaluación es la diferencia entre las 
medias de las dos muestras. Como ocurre con los demás estadísticos. debemos conocer su dis
tribución muestra] antes de poder evaluar la hipótesis nula. 

Distribución muestra! de la diferencia 
entre las medias muestrales (X1 - X2) 

Al igual que la distribución muestra! de la media, esta distribución muestra) se puede de
terminar en forma teórica o empírica. U na vez más, para fines pedagógicos, preferimos 
e.!_punt~ de vista empírico. Para deducir de manera empírica la distribución muestra! de 
X 1 - X 2, extraeríamos todas las diferentes muestras posibles de tamaño n 1• de una po-

blación con media fl¡ y varianza (T¡ 
2

. De la misma manera. extraeríamos todas las dife
rentes muestras posibles de tamaño n~de o.!.!:a población con media fl= y varianza (T 2 

2
. 

Luego calcularíamos los valores de X 1 y X 2 para cada muestra. A continuación. de
terminaríamos X1 - x2 para todos los posibles pares de muestras de tamaños n 1 y n 2• 

La distribución resultante contendría todos los distintos datos X¡ - x2 que podrían ob
tenerse a partir de las poblaciones. cuando los tamaños de muestra son n 1 y n 2• Una 
vez conseguida esta distribución, es sencillo calcular la probabilidad de obtener cada di
ferencia entre las medias (X1 - X2), suponiendo que sea un muestreo aleatorio de los 
datos n 1 y n2 extraídos de sus respectivas poblaciones. Ésta sería entonces la distribu
ción muestra! de la diferencia entre las medias muestrales para las muestras de 11 1 y 11 2 

tomadas de sus poblaciones específicas. Este proceso se repite para los diferentes tama
ños de muestra y datos poblacionales. Ya sea que se determine en forma teórica o em
pírica, la distribución muestra} de la diferencia entre las medias muestrales tiene las si
guientes características: 

l. Si las poblaciones de donde se extraen las muestras son normales. entonces la dis
tribución de la diferencia entre las medias muestrales también es normal. 

dond(' f-t.\'
1 

_ .\', = media de la distribución de la diferencia entre las medias 
muestra les 

(T\'
1 

_ .\', = desviación estándar de la distribución muestra! de la dife-
rencia entre las medias muestra les: o bien, error estándar de 
la diferencia entre las medias muestrales 

(T"y
1

2 
= varianza de la distribución muestra! de la media para mues

tras de tamaño n 1 extraídas de la primera población 

(Tx,
2 = varianza de la distribución muestra! de la media para mues

tras de tamaño n2 extraídas de la segunda población 
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un experimento 

Si, como mencionamos antes, suponemos que las varianzas de las dos poblaciones 
son iguales (cr1

2 = cr2
2
), entonces la ecuación para crx,-x, se puede simplificar como si

gue: 

donde cr2 
= crf = cr~ = varianza de cada población. 

La distribución se presenta en la figura 14.2. Ahora regresemos a nuestro ejemplo. 

---------<Ji,'{,-x2 = fl¡ - !12 

Pwztajes de la dUáencia 
entre las medias muestra/es 

[(X¡ -X2)s] 

ax -x, = a 2(_!_ + __!__) 
' - n¡ n2 

figura 14.2 Distribución muestra! de la diferencia entre las medias muestra les. 

Revisión del experimento de la hormona X 

Los resultados del experimento mostraron que 10 ratas inyectadas con la hormona X tuvieron 
una media de 8.4 apareamientos, mientras que la media de las 1 O ratas inyectadas con un pla
cebo fue de 5.6. ¿Es significativa la diferencia (X1 - X2 = 2.8) entre las medias? Utihce a = 

0.052 colas· 

SOLUCIÓN 

La distribución muestra] de X 1 - X 2 se presenta en la figura 14.3. El área sombreada contie
ne todos los puntajes de diferencia entre las medias que son mayores o iguales que + 2 3. Si la 
distribución muestra! de X1 - X2 es normal y si la diferencia entre las medias muestraks (2.8) 
se puede convertir a un valor z. entonces podemos utilizar la prueba z para resolver el r~roble
ma. La ecuación para Zobt es similar a las otras ecuaciones z que ya hemos considerado. Sin em-
bargo, en este caso el valor que estamos convirtiendo es X1 - X2• Por lo tanto, 

Zobt = 
Ux, -X, 

ecuación para Zobt en el caso del diseFzo de grupos independientes 

Si la hormona X no tiene efecto alguno sobre el comportamiento de apareamiento. entonces 
ambas muestras son aleatorias extraídas de poblaciones donde J..L¡ = J..L 2 y J..Lx,-x, = J..Lt - p 2 = O. 
Por consiguiente, 
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2.R 

figura 14.3 Distribución muestra! de la diferencia entre las medias 
muestrales para el problema de la hormona. 

(X1 - X 2) - O 2.8 

z"h' ~ ~at +,:J .. ~a~uo + ~~) 
Observe que para calcular Zobt' primero debemos conocer la varianza de las poblaciones (CT2). 
Como casi nunca se conoce CT 2 esta limitación restringe severamente la utilidad práctica de la 
prueba z para este diseño. Sin embargo, como podrá usted suponer, a 2 se puede estimar a 
partir de los datos muestrales. Cuando se hace esto, tenemos la prueba t para grupos inde
pendientes. 

PRUEBA t DE STUDENT PARA GRUPOS INDEPENDIENTES 

Comparación de las ecuaciones para Zobt y tobt 

Las ecuaciones para las pruebas z y t se presentan en la tabla 14.4. Las ecuaciones z y t 
son idénticas, salvo por el hecho de que la ecuación tusa sw 2 para estimar la varianza de 
la población ( (r) Esta situación es similar al caso de la prueba t para una sola muestra. 

t a b 1 a 14.4 Comparación entre las ecuaciones z y t 

Zoht = 

donde 

Prueba z Prueba t 

(X¡ - X2) - f-Lx, x, 
loht = 

CTx,-x, 

Sw
2 = estimación ponderada de cr 

sx, _ x, = estimación de a x, _ Xo = error estándar estimado 
de la diferencia entre las medias muestrales 
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Usted recordará que en esa ocasión empleamos la(s) desviación( es) estándar mu¡;;stral( es) 
para estimar (T. Sin embargo, en la prueba t para grupos independientes existen dos mues
tras y nos interesa estimar a 2

• Como s es una estimación precisa de u, s2 también L·s una 
estimación precisa de a 2

• Existen dos muestras y podríamos utilizar cualquiera de~ ellas 
para estimar a 2

, sin embargo, podemos obtener una estimación más precisa si utili:t:amos 
ambas muestras. La estimación más precisa de (T

2 se obtiene utilizando un promedú 1 pon
derado de las varianzas muestrales s 1

2 y sl. Utilizamos los grados de libertad como pesos 
en la ponderación. De esta manera, 

donde 

(n
1 
-l)(~~]+(n, -l)(_J_S;c : 

n
1
-1 - n,-1 _SC

1
+SC, 

(n
1
-l)+(n,-1) n

1
+n,-2 

sw2 = estimación ponderada de cr2 

s 1
2 = varianza de la primera muestra 

s2
2 = varianza de la segunda muestra 

SC1 =suma de cuadrados de la primera muestra 

sc2 =suma de cuadrados de la segunda muestra 

Al sustituir s~/ en la ecuación t, obtenemos la ecuación que nos permite calcular t,)1• Así 
pues, 

~( sc1 + sc2 )( 1 1 ) 
n 

1 
+ n2 - 2 --;¡; + n2 

ecuación para el cálculo de loht

diseño de grupos independientes 

Para evaluar la hipótesis nula, suponemos que ambas son muestras aleatorias extraídas 
de poblaciones que tienen la misma media (JL 1 = JL2). Por lo tanto, JL x

1 
_ x, = O.-~ La ecua

ción anterior se reduce a: 

ecuación para el cálculo de toht· 

suponiendo que JL x 1 _ x
2 

= O 

Podríamos continuar y calcular toht para el ejemplo de la hormona X, pero para eva
luarla debemos conocer la distribución muestra} de t. Resulta que al deducir la di~tribu
ción muestra} de t para grupos independientes, obtenemos la misma familia de curvas 
que se obtiene con la distribución muestra} de t para una sola muestra, salvo que el nú
mero de grados de libertad es distinto. Como usted recordará, se pierde un grado de li
bertad por cada vez que se calcula una desviación estándar. Como calculamos s 1:: y s-} pa
ra el caso de dos muestras, perdemos 2 grados de libertad, uno de cada muestra. Así, 

gl = (n 1 - 1) + (n 2 - 1) = n 1 + n2 - 2 =N- 2 

donde N=n 1+n2 

Véase la nota 14.3. 
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Entonces empleamos la tabla O tal como lo hicimos en el caso de la prueba t para una 
sola muestra, excepto que en la situación de dos muestras utilizamos la tabla con N - 2gl. 
Así pues, la distribución t varía tanto con N como con los grados de libertad, pero varía 
de manera única sólo con los grados de libertad. Es decir, que la distribución t correspon
diente a 13 gl es la misma, ya sea que provenga del caso de una sola muestra con N = 14 
o bien, del caso de dos muestras con N = 15. 

Análisis del experimento de la hormona X con la prueba t 
para grupos independientes 

Ahora podremos evaluar por fin los datos en el caso de la hormona. Para comodidad del 
lector, volveremos a enunciar el problema y los datos. 

Un fisiólogo ha realizado un experimento para evaluar el efecto de la hormona X 
sobre el comportamiento sexual. Diez ratas fueron inyectadas con la hormona X y otras 
tantas recibieron una inyección placebo. Se contó el número de apareamientos registra
dos durante un periodo de 20 minutos. 

Los resultados se presentan en la tabla 14.5. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una hipótesis no direccional. 
2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Cuál es su conclusión? Utilice a = 0.052 colas· 

t a b 1 a 14.5 Datos del experimento de la hormona X 

S 

10 

12 

6 

6 

7 

9 

S 

7 

11 
S4 

Grupo 1, 
hormona X 

64 

100 

144 

36 

36 

49 

81 

64 

49 

121 
744 

n 1 = 10 

XI = S.4 

5 

ó 

3 

4 

7 

S 

ó 

5 

4 

8 

56 

Grupo 2, 
placebo 

n 2 = 10 

X2 = 5.6 

XI-X2=2.8 

X/ 

25 

36 

9 

16 

49 

64 

36 

25 

16 

64 
340 

SOLUCIÓN 

l. Hipótesis alternativa: La hipótesis alternativa especifica que la hormona X afec
ta el comportamiento sexual. La diferencia de 2.R entre las medias muestrales se 
debe al muestreo aleatorio de poblaciones en las que 1-LI * ¡..L 2. 
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2. Hipótesis nula: La hipótesis nula establece que la hormona X no está rel<:H:iona
da con el comportamiento sexual. La diferencia de 2.8 entre las media-; muestra
les se debe a un muestreo aleatorio de las poblaciones en las que ¡.;., 1 = f-l-'2· 

3. Conclusión, al utilizar a = 0.052 colas: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Por el momento, supongamos que tes 
apropiada. En una sección posterior c..Q_mentarem_2s los supuestos de t. 
Según la tabla 14.5, n 1 = 10, n2 = 10, X 1 = 8.4 y X 2 = 5.6. Despejando 
SC1 y SC2, 

(2:X )) 
SC1 = 2:X 1

2 - --
1
-

n¡ 

(84)2 

= 744--
10 

= 38.4 

(56)2 

=340--
10 

= 26.4 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de toht· tenemos: 

X¡ - X2 8.4 - 5.6 

( 
SC¡ + sc2 )( 1 1 ) = /e388A.4 + 26.4 )( 1 1 ) = 

330 

n 1 + n2 - 2 -;;: + n2 \1\ 10+ 10- 2 10 + 10 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Igual que en las pruebas t anteriores, si toht 

queda en la región crítica tenemos que rechazar H 0 . Así pues, 

Si 1 toht 1 ~ 1 tcrit 1 , rechazamos Ho. 

Si no es así, conservamos H0 . 

El número de grados de libertad es gl =N- 2 = 20- 2 = 18. Según la 
tabla D, con a = 0.052 colas y gl = 18, 

{crit = ±2.1 01 

Como ltobtl > 2.101, la conclusión consiste en rechazar H0. 

Cálculo de tabt cuando n1 = n2 

Cuando los tamaños de las muestras son iguales, podemos simplificar la ecuación de toht· 

Por lo tanto, 

X 1 - X 2 
{obt = --;======== 

1( se 1 + se) ) ( 1 1 ) 
\j n

1 
+ n2 - 2 ;; + n2 

pero n 1 = n2 = n. Sustituyendo n por n 1 y n2 en la ecuación de tohr• 

X 1 - X 2 
fobt = --;========= 

(
se] + sc2)f __!_ + __!_) 

n + n- 2 \n n re, +sc2)(~) 
'J\~1) n 

Así pues, 

X 1 - X 2 

F +§C=,·.)
'J\ ~ 1) 

X 1 - X 2 

sc1 + sc2 
n(n - 1) 

ecuación para calcular toht cuando n 1 = n2 
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En virtud de que n 1 = n2 en el problema anterior, podemos utilizar la ecuación simplifi
cada para calcular toht· Así, 

X 1 - X 2 R.4 - 5.6 
{oht = = 3.30 

se¡+ sc2 3R.4 + 26.4 

n(n - 1) 1 0(9) 

Éste es el mismo valor de tobt que obtuvimos al utilizar la ecuación más complicada. 
Siempre que n 1 = n 2, resulta más fácil usar la ecuación simplificada. Cuando n 1 * n2, se 
debe utilizar la ecuación más complicada. 

Resolvamos otro problema en el que las dos n sean iguales. 

Un psicólogo desea determinar si la capacidad de la memoria inmediata resulta 
afectada por la falta de sueño. La memoria inmediata se define como la cantidad de 
material que la persona puede recordar poco después de que éste se le presenta. 
Doce estudiantes del curso de introducción a la psicología son elegidos al azar y se 
les asigna, de manera aleatoria, a dos grupos formados por seis individuos cada uno. 
A uno de los grupos se le priva del sueño durante las 24 horas anteriores a la pre
sentación del material para recordar. Todos los sujetos del otro grupo duermen el 
tiempo normal (de 7 a 8 horas). El material consiste en una serie de diapositivas, ca
da una de las cuales contiene nueve números. Cada diapositiva se les presenta du
rante un periodo muy breve (50 milisegundos), después de lo cual el sujeto debe re
cordar la mayor cantidad posible de los números que acaban de ser presentados. 
Los resultados se muestran a continuación. Los datos representan el porcentaje de 
números correctamente recordados. 

Sueño normal Privado del sueño 
Grupo 1 Grupo 2 

X¡ Xtz Xz Xzz 
······························································ 

68 4624 70 4900 

73 5329 62 3844 

72 5184 68 4624 

65 4225 63 3969 

70 4900 69 4761 
73 5329 60 3600 

421 29 591 392 25 698 

11¡ = 6 n2 = 6 

L\:\ = 70.167 X2 = 65.333 

X¡ - x2 = 4.834 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una hipótesis no direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = O.Ob colas· (continúa) 
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SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa: La hipótesis alternativa sostiene que la privación del sue
ño influye en la memoria inmediata. La diferencia de 4.834 registrada entre las 
medias muestrales se debe al muestreo aleatorio de poblaciones en las cuales 

J.Lt *- J.L2· 
b. Hipótesis nula: La hipótesis nula establece que la privación del sueño no influ-

ye en la memoria inmediata. La diferencia de 4.834 registrada entre las medias 
muestrales se debe al muestreo aleatorio de poblaciones en las cuales ¡..t 1 = .f..L2• 

c. Conclusión, utilizando a = 0.01 2 cotas: 

PASO t: Cálculo del estadístico apropiado. Si se cumplen los supuestos de t, 
entonces t0111 es e!_estadístico a_E!opiado. Según la tabla de datos, 
n 1 = n2 = n = 6, X 1 = 70.167 y X 2 = 65.333. Despejando se,, y SC2 , 

obtenemos: 

(:¿X )2 

se,= :¿x?-
1 

n, 

= 29 591 

= 50.833 

6 

(392)2 

= 25698---
6 

= 87.333 

Sustituyendo estos valores en la ecuación para t0111 con valores den igua
les, tenemos: 

X 1 - X 2 

se,+ Se2 
n(n - 1) 

70.167 - 65.333 
------;:====== = 2.25 

50.833 + 87.333 

6(5) 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad= N- 2 = 12- 2 = 10. 
Según la tabla D, con a = 0.012 cotas y gl = 10, 

tcrit = ±3.169 

Como ltobtl ::::; 3.169, conservamos H 0. No podemos concluir que la pri
vación del sueño influya en la memoria inmediata. 

Resolvamos otro problema, esta vez con valores de n distintos. 
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Un neurocirujano tiene la idea de que las lesiones producidas en cierta área del ce
rebro, conocida como tálamo, hacen que disminuya la percepción del dolor. Si está 
en lo cierto, eso podría ser importante para el tratamiento de enfermedades termi
nales acompañadas de dolor intenso. Como un primer intento de poner a prueba 
esta hipótesis, el investigador realiza un experimento en el cuall6 ratas son dividi
das, al azar, en dos grupos de 8 especímenes cada uno. A los animales del grupo ex
perimental se les provoca una pequeña lesión en la parte del tálamo que, según el 
investigador, está implicada en la percepción del dolor. A los animales del grupo 
control se les provoca una lesión comparable en un área del cerebro que, según se 
cree, no está relacionada con el dolor. Dos semanas después de las operaciones qui
rúrgicas, a cada roedor se le aplica una serie de breves descargas eléctricas en las 
patas. Esas descargas van creciendo en intensidad: tienen un nivel de intensidad 
muy bajo y éste aumenta hasta que el animal retrocede. De esta manera se deter
mina el umbral del dolor provocado por las descargas eléctricas en cada rata. Al fi
nal se obtienen los siguientes datos. Cada dato representa el nivel más bajo (en mi
liamperes) en que se produce el retroceso. Mientras más alto sea el nivel de la 
corriente, tanto más alto será el umbral de dolor. Observe que un animal murió du
rante la operación quirúrgica y no fue reemplazado. 

Lesiones en el 
área neutral 

grupo control 
Grupo 1 

Lesiones en el 
tálamo grupo 
experimental 

Grupo 2 

......................................................... 
0.8 0.64 1.9 3.61 

0.7 0.49 1.8 3.24 

1.2 1.44 1.6 2.56 

0.5 0.25 1.2 1.44 

0.4 0.16 l. O 1.00 

0.9 0.81 0.9 0.81 

1.4 1.96 1.7 2.89 

1.1 1.21 10.1 15.55 

7.0 6.96 

n 1 = 8 n2 = 7 

X 1 = 0.875 X 2 = 1.443 

X1 - X2 = 0.568 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? En este problema, suponga que existen sufi
cientes fundamentos teóricos y experimentales para utilizar una hipótesis direc
cional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 0.05 1 cota· 

(continúa) 
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SOLUCIÓN 

a. Hipótesis alternativa: La hipótesis alternativa sostiene que las lesiones del tála
mo hacen que disminuya la percepción del dolor. La diferencia de -0.568 regis
trada entre las medias muestrales se debe al muestreo aleatorio de poblaciones 
en las cuales J.L1 < J.L2· 

b. Hipótesis nula: La hipótesis nula establece que las lesiones del tálamo no tienen 
efecto alguno o hacen que aumente la percepción del dolor. La diferencia 
-0.568 registrada entre las medias muestrales se debe al muestreo aleatorio de 
poblaciones en las cuales ¡..t1 :::::: ¡..t2• 

c. Conclusión, utilizando a = 0.05 1 cola: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Suponiendo que los supuestos de t 
se hayan cumplido, entonces tobt será el estadístico apropiado. Según la 
tabla de datos, nl = 8, n2 = 7, X¡ = 0.875 y x2 = 1.443. Despejan
do SC1 y SC2 obtenemos: 

( ~X )2 
sc2 = ~X2 2 -

2 
n2 

= 6.960- (?t 
= 0.835 

(10.1)2 

= 15550---. 7 

= 0.977 

Sustituyendo estos valores en la ecuación general para tobt' tenemos: 

X 1 - X 2 
(obt = ---;========== 

1( sc1 + sc2 )( 1 1 ) 
\j n 1 + n2 - 2 --;¡; + n2 

0.875 - 1.443 
-2.94 

/(0.835 + 0.977)(_!_ + _!_) 
\j 8+7-2 8 7 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad= N- 2 = 15- 2 = 13. 
De la tabla D, con a = 0.05 1 cola y gl = 13, 

lcrit = -1.771 

Como ltobtl > 1.771, rechazamos H 0 y concluimos que las lesiones del 
tálamo disminuyen la percepción del dolor. 

Supuestos subyacentes a la prueba t para grupos independientes 

Los supuestos subyacentes a la prueba t para grupos independientes son los siguientes: 

l. La distribución muestral de X 1 - X 2 es normal. Esto significa que las pob.acio-
nes de donde fueron extraídas las muestras deben tener una distribución normal. 

2. Existe homogeneidad de !a varianza. Usted recordará que, al principio de nues
tro análisis de la prueba t para grupos independientes, señalamos que la prueba t 
supone que la variable independiente afecta a las medias de las poblaciones, pe
ro no a sus desviaciones estándar (u 1 = u 2). Como la varianza no es más que el 
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cuadrado de la desviación estándar, la prueba t para grupos independientes su
pone también que las varianzas de las dos poblaciones son iguales. es decir. 
cr 1

2 = cr:}. Esto se conoce como el supuesto de la homogeneidad de la varian;a. Si 
las varianzas de las muestras del experimento (s 1 ~ y s~~) son muy diferentes (por 
ejemplo, si una de las varianzas es 4 o más veces mayor que la otra). es probable 
que las dos muestras no sean muestras aleatorias extraídas de poblaciones en las 
cuales a} = cr:}·. Si esto es cierto. entonces no se cumple el supuesto de homoge
neidad de la varianza (cr 1

2 * cr:/).* 

Violación de los supuestos de la prueba t para grupos independientes 

Se han realizado experimentos para determinar el efecto que la violación de los supues
tos de normalidad en las poblaciones de datos en bruto y de homogeneidad de la varian
za, produce sobre la prueba t para grupos independientes. Por fortuna. la prueba tes ro
busta. Decimos que una prueba es robusta si es relativamente insensihle a la violación de 
los supuestos matemáticos subyacentes. Por lo tanto, la prueba tes relativamente insensi
ble a la violación de la normalidad y de la homogeneidad de la varianza. dependiendo 
del tamaño de la muestra. y del tipo y magnitud de la violación de estos supuestos.-¡- Si 
n 1 = n-2 y si el tamaño de cada muestra es igual o mayor que 30. entonces podemos em
plear la prueba t para grupos independientes, sin un error apreciable, a pesar de que sean 
infringidos de manera moderada los supuestos de normalidad y/o la homogeneidad de 
la varianza. Si existe una violación excesiva de estos supuestos. entonces debe usarse una 
prueba alternativa. como la prueba U de Mann-Whitney. Esta prueba será analizada en 
el capítulo 18. 

Antes de concluir este tema, vale la pena observar que cuando las dos muestras ex
hiben una diferencia muy grande en sus varianzas, esto puede indicar que la variable in
dependiente no produce el mismo efecto en todos los sujetos que están en la misma con
dición. Este hecho puede representar un hallazgo importante por derecho propio. 
porque nos conduce a nuevos experimentos que permiten observar la forma en la cual 
los efectos de la variable independiente se modifican en los diferentes tipos de sujetos. 

Magnitud del efecto 

Hasta ahora hemos comentado la prueba t para grupos independientes y mostramos la 
forma de usarla para determinar si la variable independiente que nos interesa en un ex
perimento básico con grupos independientes produce un efecto real sobre la variable 
dependiente que se va a medir. Para determinar si los datos presentan un efecto reaL 
calculamos tobt; si tobt es significativa. concluimos que la variable independiente produce 
un efecto real. Pcr supuesto, esto nos aporta información muy importante. Nos permite 
sustentar y delinear mejor las teorías en las que intervienen las dos variables, y también 
nos proporciona información que puede tener consecuencias prácticas importantes. 

Existen muchas pruchas de inferencia para determinar si los datos cumplen los supuestos de homogenei
dad de la varianza. Sin cmhargo. este tema queda fuera del alcance del presente lihro. Véase R. E. Kirk. Er
pcrimcntal Dcsign. tercera edición, Brooks/Colc. Pacitic Grove, CA. I<J<J5. pp. 100-103. 

Algunos estadísticos exigen. además, que los datos estén en una escala de intervalo o de razón para utili
zar la prueha z. la prucha t de Student y el anúlisis de varianza (que consideraremos en el capítulo 15 ). Pa
ra una exposición sohre este punto, véanse las referencias en la nota al pie de la púgina 31 del capítulo 2. 
'Para un repaso de este tema. véase CA. Boncau. "ll1e Effccts of Violations of Assumptions Undcrlying 
the t Test". Psyclwlogical Bullctin, 57 ( 1 %0). pp. 40-64. 
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Además de determinar si existe un efecto reaL a menudo es conveniente calcular 
la magnitud de dicho efecto. Por ejemplo, en el experimento encaminado a investtgar la 
función del tálamo en la percepción del dolor (página 337), el valor de toht fue significa
tivo y pudimos sacar la conclusión de que las lesiones del tálamo reducen la percepción 
del dolor. Así pues, dentro de los límites de un posible error de tipo 1, el resultado de es
te experimento nos permitió concluir que el tálamo desempeña un papel en la P·~~rcep
ción del dolor. Sin embargo, sin duda sería deseable saber también qué tan grand·~~ es el 
papel que le corresponde al tálamo. ¿Acaso él controla por completo la perccpci• m del 
dolor, al grado que si los núcleos relevantes del tálamo fueran destruidos por completo, 
el sujeto ya no podría percibir el dolor? Por otra parte, ¿es su efecto tan pequeño que 
pueda ser pasado por alto desde cualquier punto de vista práctico? Después de todo, has
ta los efectos pequeños tienen probabilidades de ser significativos si se elige N suficien
temente grande. La determinación de la magnitud del efecto del tálamo sería importan
te, en particular, para el neurocirujano que realiza esta investigación con la esperanza de 
crear un tratamiento que permita reducir los intensos dolores que sufren algunos pacien
tes terminales. 

Ya hablamos de la magnitud del efecto de la variable X sobre la variable Y en con
junción con la investigación de correlación, cuando analizamos el coeficiente de deter
minación (r2

) en el capítulo 6, página 120. Usted recordará que si la variable X es de ín
dole causal con respecto a la variable Y, el coeficiente de determinación es una medida 
de la magnitud del efecto de X sobre Y. Llegamos a esta reflexión porque demostramos 
que r 2 es una medida de la variabilidad de Y que puede ser atribuida a X. 

La situación es muy similar en el caso del experimento de grupos independientes. En 
el experimento de grupos independientes, la variable independiente es X y la variable de
pendiente es Y. En la figura 14.4 se presentan las dos situaciones. En la figura 14.4(.:t), he
mos mostrado la gráfica de dispersión que se utilizó para desarrollar la explicación en 
torno a r 2 en el capítulo 6. Observe que la variable X, "competencia en deletreo'' se en
cuentra dispersa sobre muchos valores de X. En la figura 14.4(b) se presenta una gráfica 
de los datos correspondientes al experimento sobre el tálamo y la percepción del dolor. 
En este caso, la variable X, "lesiones", tiene solamente dos valores: "Lesiones en un área 

7X 88 X 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

45 90 y 0.8 0.7 1.2 0.5 0.4 0.9 1.4 1.1 1.9 1.8 1.6 1.2 l.C 0.9 1.7 

Calificación real de María (Y¡ ) - • _}ir· t 
2.0 Y;JI=v .. _t 1.8 

Calificación predicha de María (Y')-
Y¡- y 1.6 • 1 .... -

y2 - Y¡- y 

Y' - y 

~ 
1.4 

Y,_ Y+ $::;' 
1.2 

t QJ 

= 1.0 QJ y ·¡: 
V,~ 

y 
l.. 0.8 o 
u 

0.6 

0.4 

0.2 

10 30 50 70 90 110 130 o -------

Competencia en deletreo (X) Área neutral, Tálamo, 
grupo 1 grupo 2 

Lesiones (X) 

(a) Datos de un estudio correlaciona! (b) Datos de un experimento de grupos independier·:es 

figura 14.4 Gráficas XY de datos tomados de un estudio correlaciona! y un experimento de grupos independientes. 
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neutral, grupo 1" y "Lesiones en el tálamo, grupo 2". Por lo tanto, todos los datos del di
seño básico de grupos independientes están acumulados en dos grupos .. 

En los datos del estudio correlaciona! ilustrados en la figura 14.4(a), la variabilidad 
total de Y está representada por Y¡ - Y, la variabilidad de Y atribuible a X está represen
tada por Y' - Y, y el error de predicción está representado por Y¡ - Y'. Y es el prome
dio de los valores Y de todos los datos, y Y' (el valor que se predijo para Y) está determi
nado por la línea de regresión que relaciona a X con Y. La situación es esencialmente la 
misma con los datos de los grupos independientes que se presentan en la figura 14.4(b ), 
salvo que la recta de regresión ha sido sustituida por la media de cada grupo. Esto se de
be a que, sin saber a cuál de los grupos pertenece un punto, habríamos predicho Y para 
cada punto, donde Y es el promedio de los valores Y de todos los puntos en ambos gru
pos. Sin embargo, si supiéramos a cuál de los grupos pertenece un punto (su valor X), ha
bríamos predicho la media de su grupo (Y1 o Y2) para el valor Y de dicho punto. De es
ta manera, la variabilidad total de Y está representada por Y¡ - Y, la variabilidad de Y 
atribuible a la pertenencia a un grupo determinado (por ejemplo. a la variable indepen
diente) está representada por Y 2 - Y, y la variabilidad de Y que aún no puede atribuir
se después de conocer cuál es la pertenencia a los grupos, está representada por Y¡ - Y2. 

En ambas situaciones, la proporción de la variabilidad total de Y que es atribuible a 
X es una medida de la magnitud del efecto de X sobre Y. Recuerde que en el experimen
to de grupos independientes, X es la variable independiente. Para diseños de grupos in
dependientes, omega al cuadrado (w2

) es un estadístico que representa un estimado de 
la proporción de la variabilidad total de Y que es atribuible a X. la variable independien
te. Por lo tanto, podemos usar w2 como medida de la magnitud del efecto en los experi
mentos donde se usa el diseño de grupos independientes. El valor de omega al cuadra
do se estima mediante la siguiente ecuación: 

7 t(l¡} - 1 
w- = 

fuht
2 + N- 1 

ecuación de cálculo para estimar omega al cuadrado 

donde w2 = valor estimado de omega al cuadrado 
tobt = valor t obtenido para los datos en el experimento de grupos indepen

dientes 
N = número total de sujetos en ambos grupos = n 1 + n2 

Para los datos del experimento sobre el tálamo y la percepción del dolor, toht = - 2.Y4. 
n 1 = 8, n2 = 7. Por lo tanto, 

( -2.Y4f - 1 
w2 = ------- = 0.208 

(-2.Y4)2 + 15- l 

Así pues, a las lesiones del tálamo pudo atribuirse cerca de 20.WYo de la variabilidad oh
servada en el umbral del dolor frente a las descargas eléctricas. Esto se podría conside
rar como un efecto entre pequeño y moderado. Si se deseaba encontrar un efecto más 
grande, una opción podría haber sido acrecentar el tamaño de las lesiones en el tálamo. 

POTENCIA DE LA PRUEBA t 

Las tres ecuaciones para toht son las siguientes: 

Una sola muestra 

xoht - 1-L 
1

""' ~ ~ N(~c 1) 

Grupos correlacionados 

Doht- () 

loht ~ J?J~ l) 

Grupos independientes 
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Es obvio que mientras más grande sea tobt tanto más probable será que H0 sea rechazada. 
Por lo tanto, cualquier cosa que aumente la posibilidad de obtener valores grandes de tobt 
producirá una prueba t más potente. Esta situación puede presentarse en varias formas. 
En primer lugar, si el efecto real de la variable independiente es más grande, es má~; pro
bable que xobt - J.L, Doht - o o (X¡ - X2) - o sea grande. Como las diferencias S·-~ pre
sentan en el numerador de la ecuación t, esto implica que mientras más grande sea el efec
to de la variable independiente, tanto mayor será la potencia de la prueba t (manteniendo 
constantes los demás factores). Por supuesto, antes de realizar el experimento no sabemos 
cuál es el efecto real de la variable independiente. Si lo supiéramos, ¿qué sentido tendría 
el experimento? Sin embargo, este análisis es útil porque nos muestra que cuando se di
seña un experimento, es recomendable emplear el nivel de la variable independiente que 
el experimentador considere más eficaz para maximizar la posibilidad de detectar e 1 efec
to. Además, este análisis sugiere que aunque se cuente con pocos recursos para llevar a 
cabo un experimento, éste puede ser lo bastante potente como para detectar el efecto, si 
la variable independiente produce en realidad un efecto grande. 

El denominador de la ecuación t cambia en función del tamaño y la variabilidad de 
la muestra. Cuando el tamaño de la muestra aumenta, el denominador disminuye. Por lo 
tanto, 

~ se ~ sen 
N(N- 1)' N(N- 1)' 

y 
se¡+ sc2 
n(n - 1) 

decrecen y, por lo tanto tobt aumenta. Así pues, al incrementarse el tamaño de la muestra, 
se incrementa también la potencia de la prueba t. 

El denominador también cambia en función de la variabilidad de la mue~tra. En el 
caso de una sola muestra, SC es la medida de variabilidad. SCn en los experimentos co
rrespondientes a grupos correlacionados y SC1 + SC2 en los experimentos a base dt~: gru
pos independientes, reflejan la variabilidad. Cuando aumenta la variabilidad, también el 
denominador aumenta en cada caso, haciendo que tobt disminuya. Así pues, una aira va
riabilidad en la muestra disminuye la potencia. Por lo tanto, es deseable disminuir la \'aria
bilidad lo más posible. Una forma de lograr esto es a través de un control cuidadoso de 
las condiciones experimentales. Por ejemplo, en un experimento de tiempo de reacción, 
el investigador podría emplear una señal de advertencia que preceda de manera inmedia
ta al estímulo al cual debe responder el sujeto examinado. De esta forma, podríamos eli
minar la variabilidad provocada por los momentos en que decae de atención. Otro méto
do para controlar las condiciones experimentales consiste en usar un diseño experimental 
adecuado. Por ejemplo, en ciertas situaciones, el empleo de un diseño para grupos corre
lacionados y no el diseño para grupos independientes disminuirá la variabilidad. 

COMPARACIÓN DE LOS DISEÑOS PARA GRUPOS 
CORRELACIONADOS Y GRUPOS INDEPENDIENTES 

Es probable que usted haya observado que muchas de las hipótesis de los ejemplos ilus
trativos se habrían podido analizar, ya sea con el diseño de grupos correlacionados L) con 
el de grupos independientes. Por ejemplo, en el problema de práctica 14.1 presentamos 
un experimento donde se evaluaba el efecto de una campaña para promover el ahorro 
de gasolina. En el experimento se utilizó un diseño de grupos correlacionados, y los da
tos fueron analizados con la prueba t para grupos correlacionados. Para comodidad del 
lector. los datos y el análisis se presentan de nuevo en la tabla 14.6. 
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t a b 1 a 14.6 Datos y análisis del experimento sobre la campaña para el ahorro de gasolina 

Familia 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

Antes de la Después de la 
campaña campaña Diferencia 
(galones) (galones) 

(1) (2) D 

55 4R 7 

43 3R 5 

51 53 -2 

62 5~ 4 

35 36 -1 

4R 42 6 

SR 55 3 

45 40 5 

4~ 49 -1 

54 50 4 

56 5~ -2 

32 25 7 

35 

N= 12 Doht = ID = 
35 

= 2.917 

2.917- () 

132.917 

12( 11) 

= 2.907 

= 2.91 

N 12 

, 
1 

(2 D)~ 
SCn = 2 D- - ---

N 

(35)~ 
= 235- -12-

= 132.917 

A partir de la tabla D. con gl = 11 y a = 0.052 colas· 

lcrit = :±:2.201 

D2 

49 

25 

4 

16 

36 

9 

25 

16 

4 

49 

235 

Puesto que ltohtl > 2.201. rechazamos H0 y concluimos que la campaña de ahorro afectó 

realmente el consumo de gasolina. Lo redujo de manera signit1cativa. 

También habríamos podido evaluar la campaña del experimento anterior mediante 
el diseño de grupos independientes. En lugar de utilizar los mismos sujetos en cada con
dición, tendríamos dos grupos de individuos. Un grupo sería analizado antes de la cam
paña y el otro después de ésta. Para evaluar la hipótesis nula. consideraríamos a cada una 
de las muestras como independientes extraídas de manera aleat~ria d~pohlacioncs en 
las cuales fL¡ = J.L 2. El estadístico fundamental del cálculo sería X 1 - X 2• A manera de 
comparación, analicemos los datos de la campaña para la promoción del ahorro de ga
solina como si se hubiesen obtenido mediante un diseño de grupos independientes. Su-
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ponga que existen dos grupos diferentes. Las familias del grupo 1 (antes) son observadas 
durante un mes para medir la cantidad de gasolina que consumen antes de la campaña 
de ahorro, mientras que las familias del grupo 2 son observadas a este respecto dt rante 
un mes, después de haberse realizado la campaña. 

Como quiera que n 1 = n2, podemos aplicar la ecuación toht para n iguales. En este 
experimento, n¡ = n2 = 12. Al despejar X¡, X2, SC¡ y sc2 obtenemos: 

LX1 587 
= ~12 = 48.917 n¡ 

( :¿x )7 
SC1 = LX? - --1

-
n¡ 

(587f 
= 29 617- --~ 

12 

= 902.917 

- :¿x~ 552 
X1 = --~ = ~ = 46.000 

~ n2 12 

(LX )2 

sc2 = LXl- --
2

-
n2 

(552)2 

= 26496---
12 

= 1104 

Al sustituir estos valores en la ecuación para t0111 con n iguales. obtenemos: 

X¡ - X2 48.917 - 46.ooo 
tobt = SC¡ + sc2 = (9o2.917 + 1104 = 0.748 = 0.75 

n(n - 1) \)- 12(11) 

Según la tabla O, con gl = N - 2 = 24 - 2 = 22 y a = 0.052 colas• 

{cril = ::::+:::2.074 

Como ltobtl < 2.074, conservamos H0. 

Parece que aquí hay algo raro. Cuando los datos fueron recopilados con un diseño 
de grupos correlacionados rechazamos H0 . Sin embargo, en el caso de un diseiio dt~ gru
pos independientes, no conseguimos rechazar H0 , aunque los datos eran idéntico~ .. ¿Por 
qué? El diseño de grupos correlacionados nos permite utilizar a los sujetos como su pro
pio control. Esto maximiza la posibilidad de que exista una alta correlación entre los da
tos que se encuentran en las dos condiciones. En el ejemplo en cuestión, lar de PL"arson 
para la correlación entre las parejas de datos. antes y después, es igual a 0.931'\. C1.tando 
la correlación es alta.* los puntajes de diferencia serán mucho menos variables que los 
datos originales. Por ejemplo, consideremos los datos de las familias A y L. La familia A 
consume mucha gasolina (55 galones), mientras que la familia L consume mucho menos 
(32 galones). Como resultado de la campaña para el ahorro de gasolina, los datos de am
bas familias decrecen en 7 galones. Sus diferencias son idénticas (7). No existe variabili
dad entre las diferencias correspondientes a estas familias, aunque sí hay una gran varia
bilidad entre sus datos en bruto. El potencial de una alta correlación y, por ende. de una 
disminución de la variabilidad, es la causa de que el diseño de grupos correlacionados 
sea potencialmente más poderoso que el diseño de grupos independientes. La dü.minu
ción de la variabilidad en el presente ejemplo se puede ver con más claridad al Cl)mpa
rar las dos soluciones. Esto se presenta en la tabla 14.7. 

Véase la nota 14.4 para una comparación directa entre las dos ecuaciones ten las que intcrvil~IIe Lt r ele 
Pcarson. 
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t a b 1 a 14.7 Soluciones para diseños con grupos correlacionados e independientes 

Grupos correlacionados 

D 
roht = --r== SCn __ 

VN(N-!) 

2.917 
-------

lii~fi 
= 2.91 

Grupos independientes 

X
1

- x~ 

ISC 1 + SC\ 
1 -

\j n(n - 1) 

2.917 
------------

~~02.917 +Tio4 
'y 12( 11) 

= 0.75 

Las dos ecuaciones producen los mismos valores. excepto SCn en el diseño de gru
pos correlacionados y SC1 + SC2 en el diseño de grupos independientes. SCn es una me
dida de la variabilidad de las diferencias. SC1 + SC2 son medidas de la variabilidad de 
los datos en bruto. SCn = 132.917, mientras que SC 1 + SC2 = 2006.917: SCn es mucho 
más pequeña que SC1 + SC2 . Esta disminución de la variabilidad hace que toht sea ma
yor en el análisis de grupos correlacionados. 

Si el diseño de grupos correlacionados es potencialmente más poderoso. ¿por qué 
no lo utilizamos siempre? En primer lugar. el diseño de grupos independientes es mucho 
más eficaz desde el punto de vista del análisis de grados de libertad por medición. Los 
grados de libertad son importantes, debido a que mientras mayor sea el número de és
tos. fcrit será menor. En nuestro ejemplo. para el diseño de grupos correlacionados se rea
lizaron 24 mediciones. pero sólo se obtuvieron 11 grados de libertad. En cambio. para el 
diseño de grupos independientes se llevaron a cabo 24 mediciones y se consiguieron 22 
grados de libertad. De esta manera. el diseño de grupos independientes produjo el do
ble de grados de libertad para la misma cantidad de mediciones. 

En segundo lugar. muchos experimentos excluyen el uso del mismo sujeto bajo am
bas condiciones. Por ejemplo, suponga que queremos investigar si los hombres y las mu
jeres son diferentes con respecto a la agresividad. Está claro que no podríamos utilizar al 
mismo sujeto bajo ambas condiciones. A veces. el efecto de la primera condición persiste 
durante mucho tiempo. Si el experimento requiere que las dos condiciones se administren 
en un periodo breve. tal vez no sen1 posible emplear al mismo sujeto en ambas condicio
nes sin que la primera condición afecte su desempeño en la segunda condición. Con fre
cuencia. cuando se utiliza al sujeto en la primera condición. éste se "gasta" y no es posi
ble utilizarlo en la segunda condición. Esto es particularmente válido en los experimentos 
para medir el aprendizaje. Por ejemplo. si nos interesa estudiar los efectos que el ejercicio 
produce sobre el aprendizaje del esquí. sabemos que una vez que los sujetos hayan apren
dido a esquiar. ya no podrán ser utilizados de nuevo. puesto que ya sabrán esquiar. Cuan
do el mismo sujeto no puede ser utilizado en las dos condiciones. es posible formar pa
rejas de sujetos. Sin embargo, la formación de parejas consume tiempo y es costosa. 
Además, con frecuencia ocurre que el experimentador no sabe cuáles son las variables 
importantes, en la formación de parejas. para producir una mayor correlación. Por todas 
esas razones, el diseño de grupos independientes se utiliza con más frecuencia que el di
seño de grupos correlacionados. 

En este capítulo hemos examinado la prueba t para 
grupos correlacionados e independientes. Señalamos 
que. en realidad. este tipo de prueba para grupos co-

rrelacionados es un caso particular de la prueba 1 para 
una sola muestra. En el disef1o de grupos correlaciona
dos, se analizaron las diferencias entre parejas de da-

;. \A i 1 ,\ 
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tos. Si la variable independiente no producía efecto al
guno y el azar era el único responsable de las diferen
cias, entonces éstas se podían considerar como una 
muestra aleatoria extraída de una población de dife
rencias en la cual J.Ln = O y (T n se desconoce. Sin em
bargo, éstas son precisamente las condiciones en que 
se aplica la prueba t para una sola muestra. La única 
modificación consistió en que, en el diseño de grupos 
correlacionados, analizamos puntajes de diferencia, 
mientras que en el diseño de una sola muestra exami
namos datos en bruto. Después de presentar algunos 
problemas ilustrativos y de práctica, concluimos nues
tro análisis de la prueba t para grupos correlacionados 
comparándola con la prueba de los signos. Mostramos 
que aunque ambas pruebas son adecuadas para el di
seño de grupos correlacionados. siempre que sus su
puestos se cumplan, debe emplearse la prueba t por
que es más sensible. 

La prueba t para grupos independientes se utiliza 
cuando el experimento posee dos grupos independien
tes. El estadístico que se analiza es la diferencia entre 
las medias de las dos muestras (X1 - X2). Los datos de 
la muestra l se consideran como una muestra aleatoria 
extraída de una población que tiene una media J.L¡ y 
una desviación estándar (T¡. Los datos de la muestra 2 
son una muestra aleatoria extraída de una población 
que tiene una media J.L 2 y una desviación estándar (r 2. 

Si la variable independiente tiene un efecto reaL 
entonces la diferencia entre las medias muestrales se 
Jebe a un muestreo aleatorio de poblaciones en las 
que J.L¡ * J.L 2• Se supone que el cambio de nivel de la 
variable independiente afecta las medias de las pobla
ciones, pero no las desviaciones estándar ni las varian
zas. Si la variable independiente no produce efecto al
guno y el azar es el único responsable de las diferencias 
entre las dos muestras, entonces la diferencia entre las 
medias muestrales se debe a un muestreo aleatorio de 
poblaciones en las cuales f-L¡ = f-L_1:_ En ~stas condicio
rws. la distribución muestra] de X 1 - X:o tiene media 
cero y una desviación estándar cuyo valor se determi
na conociendo la varianza de las poblaciones a partir 

TÉRMINOS IMPORTANTES 

de las cuales se extrajeron las muestras. Como'- .;te va
lor nunca se conoce. no podemos emplear l.t pn eba ::.. 
Sin embargo, podemos estimar la varianz;¡ 1111. diante 
una estimación ponderada a partir de ambas muestras. 
Al hacer esto. el estadístico resultante es r.,h·· 

Entonces. se usa el estadístico t para el an;í lisis de 
los datos del experimento que presenta gr u pe·. inde
pendientes con dos muestras. La distribuci<.'m m uestral 
de t para este diseño es la misma que para e 1 di~ .. ~ilo de 
una sola muestra. salvo que los grados de liber:;td son 
diferentes. En el diseí1o de grupos indcpendicnt 1:s, gl = 

N - 2. Después de presentar varios problemas lustra
tivos y de prüctica, estudiamos los supuestm sul··vacen
tes de la prueba r para grupos inckpendien tes. ~·,eñala
mos que esta prueba requiere: l) que las robbciones 
de datos en bruto tengan una distribución no mal. y 
2) que exista homogeneidad de la varianza. -I;:mbién 
señalamos que la prueba tes robusta con rcspe:·to a la 
violación de ambos supuestos: el de la nor:r1aliJad de 
la población y el de la homogeneidad de lt v;yianza. 
Además de determinar si existe un efecto sig,nif' :ativo, 
también es importante determinar la magnitml de di
cho efecto. En un experimento con grufx>s in .lepen
dientes, la magnitud del efecto de la variab~c in .lepen
diente se puede estimar calculando e/-. 

A continuación analizamos la potencia de lt prue
ba t. Mostramos que dicha potencia varía ·.:n rropor
ción directa con la magnitud del efecto real dt. la va
riable independiente y la N del experimentn. p~ ro que 
varía en proporción inversa con la variabilídad de los 
datos de la muestra. 

Por último. comparamos los diseí1os de gru )<JS co
rrelacionados y los de grupos independientes. ( uando 
la correlación entre las parejas de datos e~ alt< , el di
seílo de grupos correlacionados es más sen~,ibk que el 
diseño de grupos independientes. Sin embarg< , en lo 
que se refiere a los grados de libertad, resulta rT,:Ís sen
cillo y eficaz realizar un experimento con gnrp< :·.; inde
pendientes. Además, existen muchas situacil1lle', en las 
cuales el diseí1o de grupos correlacionados no r,.:sulta
ría apropiado. 

Diferencia entre medias mucstrales 
(púgina .329) 

Diseño de grupos correlacionados 
(púgina .31<)) 

Grados de libertad (pügina 3.32) 
Homogeneidad de la varianza 

(pügina 33X) 

Puntajes de diferencia (p~ígin 1 .31 <)) 

Prueba t para grupos 
correlacionados ( pügin a -~ 1 1) 

Prueba 1 para grupos 
independientes (púgina JJ l 

Variabilidad ( p<igina .3421 
Diseño de grupos independientes 

(púgina .327) 
Distribución muestra! de la 

diferencia entre medias 
muestralcs (página .32<)) 

Magnitud del efecto (púgina 3.3<)) 

Media de los puntajes de diferencia 
(púgina .320) 



PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Identifique o defina los conceptos de la sección 
"términos importantes". 

2. Analice las ventajas del experimento con dos con
diciones, en comparación con las ventajas del ex
perimento que presenta una sola muestra. 

3. La prueba t para grupos correlacionados se puede 
considerar como un caso particular de la prueba t 
para una sola muestra, analizada en e! capítulo an
terior. Explique. 

4. (·,Cuál es la principal ventaja del uso de la prueba 
t para grupos correlacionados, sobre el uso de la 
prueba de los signos, para analizar los datos pro
cedentes de un experimento de grupos correlacio
nados? 

5. ¿Cuáles son las características de la distribución 
muestra] de la diferencia entre medias muestrales? 

ó. ¿Por qué nunca se utiliza la prueba z. para grupos 
independientes? 

7. ¿Qué es lo que se estima en la prueba t para gru
pos independientes? ¿Cómo se obtiene la estima
ción? 

R. Se dice que la varianza de los datos de la muestra 
tiene una influencia importante en la potencia de 
la prueba t. ¿Es cierta esta afirmación? Explique. 

9. ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas del uso 
de un diseño de grupos correlacionados en lugar de 
un diseño de grupos independientes? 

1 O. ¿,Cuáles son los supuestos subyacentes de la prue
ba t para grupos independientes? 

11. Después de cometer lo que cree es un error de ti
po 11 al usar un diseño de grupos independientes 
y un análisis de prueba t, indique todo lo que ha
ría en el próximo experimento para reducir la pro
habilidad de cometer ese error. 

12. ¿,Es importante la magnitud del efecto de la varia
ble independiente? Explique. 

13. Si el efecto de la variable independiente es signifi
cativo, ¿quiere decir esto necesariamente que di
cho efecto es grande? Explique. 

Para cada uno de los siguientes problemas, suponga 
que la población tiene una distribuciún normal, a me
nos que se indique otra cosa. 
14. Usted quiere determinar si una píldora experi

mental para el control de la natalidad produce el 
efecto colateral de modificar la presión sanguínea. 
Usted elige al azar a 1 O mujeres de la ciudad en la 
que vive. A 5 de ellas les administra un placebo 
durante un mes y después mide su presión sanguí
nea diastólica. Luego. sustituye el placebo por la 
píldora y mide de nuevo la presión sanguínea. Las 
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otras 5 mujeres reciben el mismo tratamiento. só
lo que se les administra primero la píldora duran
te un mes y después el placebo, también durante 
un mes. Las lecturas de la presión sanguínea se 
presentan en la tabla siguiente. Observe que para 
evitar que las mujeres resultaran con embarazos 
no deseados, durante todo el experimento se utili
zaron otros métodos anticonceptivos que no in
terfirieron con la píldora. 

Sujeto 
No. 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

S 

9 

10 

Presión sanguínea diastólica 

Píldora para el control 
de la natalidad Placebo 

¡()¡.; 102 

76 6R 

69 66 
7¡.; 71 

74 76 

SS ¡.;o 

79 ¡.;2 

7S 79 
¡.;o 7S 

SI SS 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Suponga
mos que resulta apropiada una hipótesis no 
direccional. 

h. ¿,Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 

0.012 colas· social, biológica, salud 
15. A partir de investigaciones anteriores y conside

raciones teóricas sólidas, un psicólogo cognosciti
vo sospecha que el recuerdo de imágenes es supe
rior al recuerdo de sustantivos. Para verificar esta 
hipótesis, el psicólogo realiza un experimento en 
el cual los estudiantes de una clase de introduc
ción a la psicología son utilizados como sujetos del 
estudio. Ocho estudiantes elegidos al azar miran 
30 diapositivas con sustantivos impresos en ellas. y 
otro grupo de ocho alumnos seleccionados al azar 
miran 30 diapositivas con imágenes que corres
ponden a esos mismos sustantivos. Cada diapositi
va contiene un sustantivo o una imagen y es oh
servada durante 4 segundos. Después de haber 
visto las diapositivas. los sujetos reciben una prue
ba de recuerdo y se cuenta la cantidad de itemes
recordados en forma correcta. Los datos son los 
siguientes: 
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Número de imágenes 
recordadas 

u~ 

21 
14 
25 
23 
19 

26 
15 

Número de sustantivos 
recordados 

12 
9 

21 
17 
16 
10 
19 

22 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Suponga
mos que resulta apropiada una hipótesis di
reccional. 

h. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 

0.05¡ cola? 

d. Estime la magnitud del efecto real. ¿Es grande 
el efecto? cognitiva 

16. Una enfermera fue contratada por una oficina de 
gobierno que se encarga de temas ecológicos, pa
ra que investigue el efecto causado por una fundi
ción de plomo sobre el nivel de éste en la sangre 
de los niños que viven cerca de esa fábrica. Se eli
gen al azar 1 O niños, de entre todos los que viven 
cerca de la fundición. Se escoge al azar un grupo 
de comparación de 7 niños, extraídos de una po
blación que vive en un área relativamente lihre de 
contaminación por plomo. Se extrajeron muestras 
de sangre de los niños que conformaban estos gru
pos experimentales y se midieron los niveles de 
plomo. Los resultados son los siguientes (los datos 
se miden en microgramos de plomo por 100 mili
litros de sangre): 

Niveles de plomo 

Niiios que viven 
cerca de la fundición 

1g 

16 
21 
14 
17 
19 

22 
24 
15 
1g 

Niños que viven en un 
área contaminada 

9 

13 
g 

15 
17 
12 
11 

a. ¿Cuál es la conclusión de usted? Ltilic a = 

0.011 cola· 

h. Estime la magnitud del efecto real. ¿,Es peque
ño el efecto? salud 

17. La gerente de la sección de cosméticos e~ una 
gran tienda de departamentos quiere determinar 
si la publicidad en los periódicos afecta vcrd tdera
mente e1 nivel de ventas. Para este expcri mento 
elige, de manera aleatoria, 15 artículos dispc,niblcs 
en el almacén y establece su línea base. L( ,s pre
cios de los 15 artículos se registran a su valor com
petitivo ordinario. Se registra la cantid;:1d Vt~ndida 
de cada producto durante un periodo de una se
mana. Después, sin modificar el precio, la g.~rente 
publica un gran anuncio en el periódico, en d cual 
promueve los 15 artículos. De nuevo, ella n:gistra 
la cantidad vendida en un periodo de una semana. 
A continuación presentamos los resultados. 

Cantidad vendida Cantidad vendida 
Artículo antes del anuncio después dd anuncio 

1 25 32 

2 1g 24 

3 3 7 
4 42 40 

5 16 1l) 

6 20 25 
7 23 )"' 

~.) 

g 32 35 

9 60 65 

10 40 .n 
11 27 2K 
12 7 11 
13 13 12 
14 23 ~~ 

15 16 2K 

¿Qué conclusión saca usted? Utilice a= 0.0:; 2 colas· 

1/0 
18. Como la tensión muscular en la región de h1 cabe

za se ha asociado con los dolores de cabeza. usted 
razona que si la tensión muscular disminuye, es 
probable que los dolores de cabeza se rcdw:can o 
desaparezcan. Usted diseña un experimentu en el 
cual participan nueve sujetos que padecen dolores 
de cabeza. Estos individuos llevan un registro dia
rio del número de dolores de cabeza que -.ufren 
durante un periodo de línea base de 2 semanas. 
Posteriormente usted los entrena para que apren
dan a reducir la tensión muscular en la rcgrón de 
la cabeza, utilizando un dispositivo de hiorretroa-



limentación. Para este experimento. el dispositivo 
mencionado se conecta al músculo frontaL que se 
encuentra en la región del frente de la cara. El dis
positivo indica al sujeto la cantidad de tensión que 
existe en el músculo al cual está unido (en este ca
so, el frontal) y le ayuda a reducir los niveles de 
tensión. Después de 6 semanas de entrenamiento, 
los sujetos han logrado mantener una baja tensión 
en el músculo frontal: entonces se lleva nueva
mente un registro del número de dolores de cabe
za que sufren durante otras dos semanas. A conti
nuación presentamos el número de dolores de 
cabeza registrados durante cada uno de esos pe
riodos de 2 semanas. 

Sujeto 
No. 

2 

3 

4 
5 

6 

7 
~ 

9 

Número de dolores de cabeza 

Línea 
base 

17 
13 

6 

5 

5 

10 

~ 

6 

7 

Deft.pués del 
entrenamiento 

3 

7 
2 

3 

6 

2 

o 
2 

a. ¿Qué conclusión saca usted si a = 0.052 colas? 

Supongamos que la distribución muestra! de la 
media de las diferencias (D) presenta una dis
tribución normal. Suponga que una hipótesis no 
direccional resulta apropiada, porque no exis
ten suficientes bases empíricas para garantizar 
una hipótesis direccional. 

h. Si la distribución muestra! de D no es normal, 
¿qué otra prueba utilizaría usted para analizar 
los datos? ¿,Cuál sería la conclusión'? clínica, 
salud 

19. Existe un problema de interpretación en el pro
blema 1K Está claro que los dolores de cabeza dis
minuyeron de manera significativa. Sin embargo, 
es posible que la disminución no se deba al entre
namiento con biorretroalimentación. sino a algún 
otro factor también presente en la situación. como 
la atención que se proporcionó a los sujetos. Lo 
que en realidad se necesita es tener un grupo que 
controle esta posibilidad. Suponga que se utilizó 
otro grupo de nueve pacientes con dolor de cabe
za. al mismo tiempo que el grupo del problema 18. 
Este grupo fue tratado en la misma forma. excep-
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to que los sujetos no recibieron ningún entrena
miento relacionado con la hiorretroalimentación. 
Cada semana, ellos sólo hablaron con usted acer
ca de sus dolores de cabeza. durante 6 semanas. y 
usted les mostró mucho afecto, amabilidad y aten
ción. El número de dolores de cabeza durante la 
línea base y en el periodo de seguimiento de dos 
semanas para el grupo de control se presenta en la 
siguiente tabla: 

Número de dolores de cabeza 

Sujeto 
No. 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
~ 

l) 

Línea 
base 

5 

~ 

14 
16 
6 
5 

~ 

10 
9 

Periodo 
de seguimiento 

cf 

l) 

12 
15 
4 

3 

7 
6 
7 

Evalúe el efecto de estos otros factores. como la 
atención, sobre la incidencia de los dolores de ca
beza. Utilice a = 0.052 colas· clínica, salud 

20. Como el grupo control del problema 19 mostró 
también una reducción significativa de los dolores 
de cabeza, la interpretación de los resultados 
del problema IX queda en duda. ¿Contribuyó el 
entrenamiento de relajación a la disminución de los 
dolores de cabeza. o bien esta disminución se debió 
solamente a factores tales como la atención'? Para 
responder esta pregunta. podemos comparar los 
cambios registrados en ambos grupos. Estos datos 
se presentan en la siguiente tabla: 

Modificación de los dolores de cabeza 

Grupo de entrenamiento 
de relajación 

14 

6 

4 

2 
-1 

~ 

7 

6 

5 

Grupo control 

1 

-1 

2 

2 

2 

4 

2 
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21. 

22. 

¿Qué conclusión saca usted? Utilice a = 0.052 colas· 

clínica, salud 
El director de recursos humanos de una compañía 
grande piensa contratar empleados de tiempo par
cial para cubrir los puestos que antes estaban asig
nados a personal de tiempo completo. Sin embargo. 
él se pregunta si esto afectará la productividad. Por 
lo tanto, lleva a cabo un experimento para evaluar 
la idea antes de implantarla en toda la fábrica. 
Cada una de las seis plazas de tiempo completo. en 
la división de fabricación de partes, son ocupadas 
por dos empleados contratados para trabajar me
dio tiempo. La producción de estas seis parejas 
de medio tiempo es comparada con el resultado de 
una muestra elegida al azar de seis empleados 
de tiempo completo de la misma división. Observe 
que todos los trabajadores del experimento se de
dican a fabricar las mismas partes. El número pro
medio de partes producidas al día por las parejas 
de medio tiempo y por los obreros de tiempo com
pleto se presentan a continuación: 

Partes producidas por día 

Parejas de 
medio tiempo 

24 

26 

46 

32 

30 

36 

Obreros de 
tiempo completo 

20 

28 

40 

36 

24 

30 

¿Afecta a la productividad la contratación de 
obreros de medio tiempo? Utilice a = 0.052 colas 

para tomar su decisión. 1/0 
A partir de la experiencia que ha adquirido me-
diante el trato con sus clientes, una psicóloga clí-
nica piensa que la depresión puede afectar el sue-
ño. Entonces decide verificar esta idea. Para eso. 
el sueño de nueve pacientes con depresión y de 
ocho controles que no padecen este problema. es 
observado durante tres noches sucesivas. El nú-
mero promedio de horas que durmió cada sujeto 
durante las dos últimas noches se presenta en la 
siguiente tabla: 

23. 

Horas de sueño 

Pacientes deprimidos Controles normales 

7.1 ~.2 

6.8 7.5 

6.7 7.7 

7.3 7.~ 

7.5 8.0 

6.2 7.4 

6.<J 7.3 

6.5 6.5 

7.2 

a. ¿Está en lo correcto la psicóloga? UtilicL a = 

0.052 colas para tomar una decisión. 
b. Si el efecto es significativo. estime la maf nitud 

del efecto. ¿Es grande el efecto? clínica, ~;alud 
Un maestro quiere determinar si el ingreso tem
prano a la escuela podría afectar el Cl. Par.t eso. 
consigue la ayuda de los padres de 12 pare¡as de 
gemelos idénticos en edad preescolar; los padres 
están de acuerdo en que sus hijos participen en el 
experimento. Un miembro de cada pareja de ge
melos entra a preescolar y allí pasa 2 ai1os. mien
tras que el otro miembro de la pareja pcrm;mece 
en su casa. Al final de los 2 años, se mide el CI de 
todos los niños y así se obtiene la siguiente tabla. 

Pareja 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
<) 

10 

11 

12 

Gemelos en la 
escuela 

110 

121 

107 

117 

115 

112 

130 

116 

111 

120 

117 

106 

CI 

Gemdo., 
en la casa 

11·+ 

11H 
)1)3 

1 1:2 

117 

11)6 

1:25 

113 
11)\) 

1 :?:~ 

11() 

1ll4 

¿Afecta al CI el ingreso temprano a la escuela'? 
Utilice a = 0.052 colas· cognitiva, de desarrollo. edu
cación 



2-L Los investigadores de una prestigios<! universidad 
estaban interesados en averiguar el efecto del suc
íio sobre la consolidación de la memoria. Veinti
cuatro estudiantes de un curso de introducción a la 
lilosofía se ofrecieron voluntariamente para un ex
perimento y fueron asignados al azar. ya sea a un 
grupo que "sí duerme" o a un grupo que "'no duer
me". de tal manera que en cada grupo había 12 es
tudiantes. En el primer día. todos los estudiantes 
presenciaron una exhibición de 1) objetos diferen
tes. cada uno de los cuales fue visible Jurante 200 
milisegundos en una pantalla de computadora. y se 
les pidió que recordaran el mayor número posible 
de esos objetos. Esa noche. el grupo que "'sí duer
me" gozó de una noche de sueño normal. El grupo 
que "no duerme" se mantuvo despierto hasta 1<1 
segunda noche. Todos los sujetos durmieron nor
malmente la segunda noche y también la tercera. 
El cuarto día. todos los sujetos fueron sometidos <l 
una prueba para ver a cuántos de los 15 objetos 
originales podían recordar. A continuación se pre
senta el número de objetos que recordó cada uno 
de los sujetos en esta prueba: 

Grupo que 
sí duerme 

14 

u 
K 
l) 

11 

10 

l) 

u 
12 

11 

14 

13 

Grupo que 
no duerme 

K 
l) 

6 

13 

7 

l) 

10 

12 

K 

11 

l) 

12 

Utilizando a = 0.052 coL!~· (·,qué conclusión saca us
ted'? cognitiva 

2:1. Algunos psicólogos del desarrollo que trabajan en 
una importante universidad de California realiza
ron un estudio longitudinal para investigar el efec
to de los niveles altos de curiosidad a edad tempra
na sobre la inteligencia. La población de los nifios 
de 3 años de edad de la localidad fue estudiada 
mediante una hatería de pruebas para evaluar la 
curiosidad. A 12 de los nifíos de 3 años que califi
caron en e]l)()<!;¡ superior en esta variable. se les so
metió a una prueba de CI en ese momento y nue-

Preguntas y problemas 351 

vamente a la edad de 11 a!los. Así se obtuvieron los 
siguientes puntajes de ( '1. 

Número 
de sujeto 

, 
~ 

~ 

-+ 
:'\ 

h 

7 

K 
l) 

]() 

11 

12 

CI 
(3 años de edad) 

]()() 

1 0.~ 

12:'\ 

J-f() 

10K 

122 

117 

112 

13:'\ 

12K 

J()-f 

l)K 

CI ( 11 años 
de edad) 

114 

11(1 

!Jl) 

1:'\ 1 
]()(1 

]Jl) 

!JI 

l.~h 

1-fK 
J3L) 

122 
1 l_) 

Utilizando a= 0.01 2 cuL¡~· i.c¡ué conclusión saca us
ted'! Al extraer su conclusi(m. suponga que ha que
dado bien establecido que el CI permanece relati
vamente constante durante esos afios.en el caso de 
individuos con niveles de curiosidad promedio o 
inferiores al promedio. cognitiva, de desarrollo 

26. Al observar que las mujeres parecen estar más in
teresadas por las emociones que los hombres. una 
investigadora de la especialidad de estudios sobre 
la mujer se planteó la pregunta de si las mujeres 
recuerdan mejor que los hombres los eventos 
emocionales. Entonces decidió reunir algunos da
tos sobre esa cuestión. Llevó a cabo un experimen
to para el cual fueron elegidos al azar ocho hom
bres y mujeres. a quienes se les mostraron .2() 
fotografías con alto contenido emocionaL después 
de lo cual se les pidió que las recordaran al cabo de 
una semana de habérselas mostrado. Así se obtu
vieron los siguientes datos sobre su capacidad de 
recuerdo. Los puntajes representan el porcent<tjc 
de respuestas correctas: un hombre no se presentó 
a la prueba de memoria. 

Hombres Mujeres 

7:'\ K:'\ 

~) 92 

67 7,<,;;, 

77 KO 
K, 
( -~ KK 

KK 94 

K6 l)() 

SlJ 
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27. 

Utilizando a = 0.052 colas• ¿qué conclusión saca us
ted? cognitiva, social 
En virtud de que los resultados del experimento 
del problema 26 estuvieron muy cerca de ser sig
nificativos, la investigadora decide repetir el expe
rimento, sólo que en esta ocasión aumentará la 
potencia del mismo incrementando N. Este estu
dio incluyó a diez hombres y diez mujeres. Así se 
obtuvieron los siguientes resultados. 

Hombres Mujeres 

74 ~7 

~7 90 
64 80 
76 77 
~5 91 

86 95 
~4 ~9 

7~ 92 

77 90 

~o 94 

Utilizando a= 0.052 colas· ¿cuál es la conclusión de 
usted en esta ocasión? cognitiva, social 

28. Un profesor de física cree que la iluminación na
tural en las aulas puede mejorar el aprendizaje de 
los estudiantes. Entonces realiza un experimento 

NOTAS 

14.1 La mayor parte de los libros de texto presentan 
dos métodos para determinar tobt en el caso del 
diseño de grupos correlacionados: 1) el método 
de la diferencia directa y 2) un método que re
quiere el cálculo del grado de relación (el coe
ficiente de correlación) existente entre los dos 
conjuntos de datos en bruto. Hemos omitido el 
segundo método, porque rara vez se utiliza en la 
práctica y, desde nuestro punto de vista, confunde 
a los estudiantes. El método de la diferencia direc
ta se desarrolla de manera más natural y lógica. a 
partir del análisis de la prueba t para una sola 
muestra. Es mucho más fácil de emplear y, de 
hecho, es utilizado con mucha frecuencia en la 
práctica. 

14.2 En ciertas ocasiones, en un experimento con me
didas repetidas donde la hipótesis alternativa es 

en el cual imparte la misma unidad de f:isica a dos 
grupos de siete estudiantes cada uno, asigna Jos al 
azar a cada grupo. Todos los detalles son sirr: ilares 
en uno y otro grupo, salvo que a uno de ello- se le 
imparte la clase en un aula que recibe mucha luz 
natural además del alumbrado eléctrico. mientras 
que el otro ocupa un aula que sólo está ilummada 
con luz eléctrica. Al final de la unidad. ambos gru
pos presentan el mismo examen sobre dich~J ma
terial. La calificación máxima en el examen es de 
20 puntos: cuanto más alta sea la calificación, tan
to mejor habrá sido el desempeño. Asís~ obtuvie
ron las siguientes calificaciones. 

Luz natural además 
del alumbrado eléctrico 

16 

1~ 

14 

17 

16 

19 

17 

Alumbrado elt·ctrico 
únicamente 

17 
1 ,, 

.1 

12 

14 

1 -· _., 

15 

14 

Utilizando a = 0.052 colas• ¿qué conclusión S<h:a us
ted? educación 

direccionaL el investigador podría desear ">criti
car si la variable independiente tiene un decto 
mayor que algún valor dado distinto de cerL). Por 
ejemplo. si en el presente experimento se j ustifi
cara una hipótesis direccional, el experimenta
dor podría investigar si el valor de recompensa 
promedio del área A era cinco veces por minuto 
mayor que el del área B. tomando como unidad 
el número de veces que se presiona la pa 'anca. 
En este caso. la hipótesis nula sería que el valor 
de recompensa del área A no es cinco vect's por 
minuto mayor que el del área 8, tomando \:omo 
unidad el número de veces que se presiona lapa
lanca. En este caso, 1-LD = 5 en lugar de U. 

14.3 A veces. en un experimento con grupos indl~pen
dientes. la hipótesis alternativa es direccional y 
especifica que la variable independiente tiene un 



efecto mayor que algún valor específico distinto 
de O. Por ejemplo. en el experimento "'hormona 
X", si una hipótesis direccional es válida. el fisió
logo podría verificar si la hormona X posee un 
efecto promedio de tres aparcamientos o más so
bre el efecto del placebo. En este caso, la hipóte
sis nula es que el efecto promedio de la hormona 
X es ::::: tres aparcamientos más que el efecto 
producido por el placebo. Quisiéramos verificar 
esta hipótesis, al suponer que la muestra que re
cibió la hormona X fue una muestra aleatoria, 
extraída de una población con una media 3 uni
dades mayor que la población de la cual se extra
jo la muestra placebo. En este caso, f.LT

1 

__ .v. = 3, y 

14.4 Aunque no hemos presentado antes las ecuacio
nes ten esta forma. podemos escribir lo siguiente: 

Grupos independientes 

X 1 - x~ 
1 -------
oht - Vs -e 2 + S -e 2 

.\1 .\' 

" " s¡- ~2.mn 
donde sx- = -- = 6.~40 

11¡ 12 

So
2 

J 00.364 
y sx ,2 = --=- = ---- = ~.364 

flo 12 

Por lo tanto. 

4~.917- 46.000 2.917 
roht = ---------- = = 0.74~ 

v6Mo + ~.364 Vl5.2o4 

= 0.75 

Prueba t para 
grupos 

independientes 

X 1 - X 2 t = ------
oht \'- _ 

'XI- x. 

D 
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Prueba t para 
grupos 

correlacionados 

D 
~ r '"' '"' Vs-\,- + Sv-- 2rs-,.s-,. 

~ ] A' . . , 

En virtud de que X 1 - X 2 es igual a D, las ecuaciones 
toht para los grupos independientes y los grupos corre
lacionados son idénticas, excepto por el término 
- 2rs,\;

1

SS!. en el denominador de la ecuación para gru
pos correlacionados. Así pues, la mayor sensibilidad 
del diseño de grupos correlacionados depende de la 
magnitud de r. Mientras mayor sea el valor de r. más 
sensible será el diseño de grupos correlacionados con 
respecto al diseño de grupos independientes. Si utili
zamos los datos del experimento de la película de con
servación para ilustrar el uso de estas ecuaciones. ob
tenemos lo siguiente: 

Grupos correlacionados 

2.917 
------------- - -------------------

~---- -- , ~------ (.) 
v 6.~40 + R-.,64- 2(0.h~)(2.615)(2.~J-) 

2.917 

vT()-17 
= 2.91 

Observe que éstos son los mismos valores que obtuvimos anteriormente. 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 14 en el material adicional del libro. dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlcarning.com.mx. 

Si pretende resolver más problemas de práctica, relacionados con lo que se presen
tó en este capítulo y resueltos por medio de ecuaciones conceptuales. busque Chaptcr 14 
en el material adicional del libro (en inglés). en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas aquí presentados. 
busque Chapter 14 en el material adicional (en inglés) del libro. en: 
http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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Potencia del análisis de varianza 
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Resumen 
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Preguntas y problemas 

INTRODUCCIÓN: LA DISTRIBUCIÓN F 

En los capítulos 12, 13 y 14 utilizamos la media como el estadístico básico para e· aluar 
la hipótesis nula. También es posible emplear la varianza de los datos para llevar a e tbo la 
prueba de hipótesis. Una de las pruebas más importantes en las que se usa la 'útri;nza es 
la prueba F. llamada así en honor de R. A. Fisher, el estadístico que la desarrolló. C tando 
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se utiliza esta prueba. calculamos el estadístico !·~lht· que bcísicamente es la razón de Jos 
estimaciones independientes de la misma varianza poblacional <r 2

. En forma de ecuación. 

Primera estimación de la varianza <r
2 

f' = ---------------------------tlht S d . . , 1 1 . ~ , egun a estunac1on e e a vananza <T~ 

La distribución muestra! de F se puede generar de manera empírica. 1) considerando to
das las posibles muestras de tamaño n 1 y 11 2 de la misma población. 2) estimando la va
rianza (T

2 de la población de cada una de las muestras mediante s 1
2 y s._.;', 3) calculando 

Fuht para cada una de las posibles combinaciones de s1
2 y s/. y luego. 4) determinando 

p (F) para cada valor diferente de Foht· El resultado es la distrihucián muestra/ de F. Así. 
la definición de esta distribución es: 

de f i n i e i ó n • La distribución muestral de F proporciona todos los posibles valores F junto con 
la p(F) de cada uno de ellos, suponiendo que se realiza un muestreo aleatorio en la 
población. 

Igual que la distribución r.la distribución F varía según los grados de lihcrtad. Sin embar
go. la distribución F tiene dos valores para los grados de libertad: uno para el numerador 
y otro para el denominador. Como ya habrá imaginado. perdemos un grado de libertad 
por cada cálculo de la varianza. Por lo tanto. 

Grados de libertad para el numerador = gl 1 = 11 1 -

Grados de libertad para el denominador = gh = n 2 -

La figura 15.1 muestra una distribución F con 3 gl en el numerador y 1 ó gl en el denomi
nador. Podemos apreciar varias características de esta distribución. En primer lugar. co
mo Fes la razón de las estimaciones de la varianza. nunca tiene un valor negativo (s 1

2 ~ 

s2 
2 siempre serán positivas). En segundo lugar. la distribución F está sesgada positiva

mente. Por último. el valor mediano de Fes aproximadamente igual a l. 

F 

figura 15.1 Distribución F con 3 grados de libertad en el numerador 
y 16 grados de libertad en el denominador. 
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/ F(4. 20) 

Área 0.05 

() 2 / 3 4 5 

Fcrit = 2.87/ F 

figura 15.2 Ejemplo donde se muestra que Fcrit en la tabla F tiene una cola 
para el lado derecho. 

6 

Igual que en el caso de la prueba t. existe una familia de curvas F. Sin embargo. pa
ra la prueba F hay una curva distinta para cada combinación de los grados de libertad 
gl 1 y gl2• La tabla F del apéndice O proporciona los valores críticos de F para diferentes 
combinaciones de gl 1 y gl2• Existen dos datos por cada celda. El dato en tipo normal pro
vee el valor crítico de F para el nivel 0.05. El dato en negrillas proporciona el vaL)r crí
tico de F para el nivel 0.01. Observe que se trata de valores de una sola cola para el lado 
derecho de la distribución F. Por ejemplo, la figura 15.2 muestra la distribución F para 4 
gl en el numerador y 20 gl en el denominador. De la tabla E Fcrit en el nivel 0.05. Esto 
significa que 5% de los valores F son iguales o mayores que 2.R7. El área que contiene 
estos valores aparece sombreada en la figura 15.2. 

LA PRUEBA F Y EL ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) 

La prueba F resulta apropiada para cualquier experimento en el cual sea posible utilizar 
los datos para obtener dos estimaciones independientes de la varianza poblacional. Una 
situación bastante frecuente en las ciencias del comportamiento, para la cual es adecua
da la prueba F. se presenta al analizar los datos de los experimentos en los que s,: utili
zan más de dos grupos o condiciones. 

Hasta este punto, en el texto hemos considerado el experimento más fundamental: 
el estudio de dos grupos, uno control y otro experimental. Aunque este diseño se sigue 
utilizando con frecuencia. es más común encontrar experimentos que involucran a tres 
o más grupos. Una de las principales limitantes que presenta el estudio con clos ~~rupos 
es que a menudo esos dos grupos no bastan para interpretar con claridad los hallazgos 
experimentales. Por ejemplo. en el experimento sobre ''el tálamo y la percepción del do
lor" (página 337) fueron incluidos dos grupos. Uno recibió lesiones en el tálamo y d otro 
en un área que según se "cree" no tiene relación con el dolor. Los resultados mostraron 
un umbral de dolor signitlcativamente mayor para las ratas que tenían lesiones en el tá
lamo. Nuestra conclusión fue que las lesiones en el tálamo elevaron el umbral del dolor. 
Sin embargo, la diferencia entre los dos grupos bien podría deberse a una reduccil)n del 
umbral del dolor como resultado de la otra lesión. y no como una elevación del u rnbral 
ocasionado por el dafío sufrido en el tálamo. Esta ambigüedad se podría haber resuelto 
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si se hubieran utilizado tres grupos en lugar de dos. El tercer grupo podría haber sido un 
grupo control sin lesión alguna. Una comparación del umbral de dolor de los dos grupos 
lesionados con el del grupo sin lesiones. habría ayudado a resolver la cuestión. 

Otro tipo de experimentos en los que se requieren más de dos grupos son aquellos 
en los que la variable independiente se varía como factor: es decir. que se elige un rango 
predeterminado para esta variable independiente y se utilizan distintos valores de dicho 
rango en el experimento. Por ejemplo. en el problema de "la hormona X y el comporta
miento sexual". en lugar de seleccionar al azar un valor de la hormona. el experimenta
dor podría elegir diversos niveles en el rango de valores eficaces posibles. Cada nivel se 
aplicaría a un grupo diferente de sujetos. elegidos al azar entre la población. En el expe
rimento habría tantos grupos como niveles de la hormona. Los experimentos de este ti
po ofrecen la ventaja de permitir que el investigador determine cómo cambia la variable 
dependiente con respecto a los diferentes niveles de la variable independiente. En este 
ejemplo, el investigador encontraría la forma en que el comportamiento presentado en 
el apareamiento varía con respecto a los diferentes niveles de la hormona X. El uso de 
diversos niveles no sólo muestra una relación válida. si existe alguna. sino que. en situa
ciones en las que el experimentador no está seguro de cuál nivel puede resultar eficaz. 
el empleo de varios niveles aumenta la posibilidad de obtener un resultado positivo en el 
experimento. 

En vista de que a menudo es recomendable realizar experimentos con más de dos 
grupos. usted se preguntará por qué estos experimentos no se analizan de la manera 
usual. Por ejemplo. si el experimento empleó cuatro grupos independientes, (·,por qué no 
hasta comparar las medias de los grupos por parejas, al utilizar la prueba t para grupos 
independientes? Es decir. ¿por qué no basta calcular los valores t comparando el grupo 
l con el 2, 3 y 4: el grupo 2 con el 3 y 4. y el grupo 3 con el 4'? 

La respuesta implica r:onsideraciones acerca del error de tipo l. Usted recordará que 
cuando establecemos el nivel alfa en 0.05 decimos que estamos dispuestos a arriesgar es
tar equivocados YYt) de las ocasiones cuando rechazamos 110 . En un experimento con dos 
grupos, sólo habría un cálculo de t, y compararíamos t""' con tcrit para ver si t0111 queda en 
la región crítica para rechazar H 0 . Supongamos que alfa = 0.05. El valor crítico de r en el 
nivel 0.05 se determinó inicialmente considerando la distribución muestra) de t para el nú
mero adecuado de grados de libertad y localizando el valor de t. de manera que la pro
porción del número total de valores t iguales o más extremos que él fuera igual a 0.05. 
Es decir, si realizamos un muestreo aleatorio de un puntaje r según la distribución t. la 
probabilidad de que sea ::::0> tcrit es ().05. 

Ahora bien, ¿,qué ocurre cuando realizamos un experimento con muchas compara
ciones t. por ejemplo 20? Ya no podemos llevar a cabo el muestreo de un solo valor t de 
la distribución t. sino el de 20 valores. Está claro que la probabilidad de obtener valores 
t iguales o mayores que tcrit aumenta. Ya no es igual a 0.05. La probabilidad de cometer 
un error de tipo 1 aumenta como resultado de la realización de un experimento con m u~ 
chos grupos y el análisis de los datos con más de una comparación. 

PANORAMA DE LA TÉCNICA DEL ANÁLISIS 
DE VARIANZA DE UN FACTOR O VÍA 

El análisis de varianza es una técnica estadística utilizada para analizar los experimentos 
en que intervienen varios grupos. El uso de la prueba F nos permite hacer una compara
ción global que nos indica si existe una diferencia significativa entre las medias de los gru
pos. Así se evita el problema de aumentar la probabilidad de cometer un error de tipo l. 
que se presenta cuando se evalúan muchos valores t. El análisis de varianza, o ANOVA 
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como se le suele llamar, se emplea tanto con los diseños de grupos independientes ;.:omo 
con los de medidas repetidas. También se usa cuando en el mismo experimento son inves
tigados uno o más factores (variables). En esta sección consideraremos al más scnc llo de 
estos diseños: el diseño simple de grupos formados aleatoriamente. Este diseño se <:.:ono
ce también como análisis de varianza de un factor para grupos independientes. U na ter
cera denominación que se usa con frecuencia es la del diseño de experimentos con un solo 
factor, de grupos independientes.* De acuerdo con este diseño. los sujetos son ekgiáos de 
la población en forma aleatoria y luego se les asigna a las distintas condicione~ de mane
ra igualmente aleatoria. procurando que, de preferencia. haya el mismo número ck suje
tos en cada condición. Existen tantos grupos independientes como condiciones hay;' .. Si el 
estudio investiga el efecto de una variable independiente como factor. entonces la·; con
diciones serán los diferentes niveles de la variable independiente utilizada. Cada !~rupo 
recibirá un nivel distinto de la variable independiente (pm ejemplo. una conccnt ·ación 
distinta de la hormona X). Así. en este diseño se analizan los datos de varios grupm inde
pendientes. 

La hipótesis alternativa que se utiliza en el análisis de varianza es de tipo no direc
cional. Esta hipótesis establece que los efectos de la variable independiente en una 1J más 
condiciones difieren de los que tiene en al menos una de las otras condicione~-;. La hipó
tesis nula nos indica que las distintas condiciones son igualmente eficaces. por lo cual los 
datos de cada grupo son muestras aleatorias extraídas de poblaciones cuyas medí .ts tie
nen el mismo valor. Si existen k grupos, entonces la hipótesis nula especifica que: 

donde 

J.L 1 = /L2 = /L_, = ... = /Lk 

J.L 1 = media de la población de la cual se ha extraído el grupo 
¡L 2 = media de la población de la cual se ha extraído el grupo 2 
J.L:~ = media de la población de la cual se ha extraído el grupo 3 
/Lk = media de la población de la cual se ha extraído el grupo k 

Al igual que la prueba t. el análisis de varianza supone que sólo la media de los d;ttos. y 
no la varianza, es afectada por la variable independiente. Por lo tanto. el análisis de va-
rianza supone que: 

donde (T 1
2 

= varianza de la población de la cual se extrae el grupo 1 
(T 2 

2 
= varianza de la población de la cual se extrae el grupo 2 

(r~2 = varianza de la población de la cual se extrae el grupo 3 
(T" 

2 
= varianza de la población de la cual se extrae el grupo k 

En esencia, el análisis de varianza divide la variabilidad total de los Jatos (S(·,) l n dos 
fuentes: a la variabilidad existente dentro de cada grupo se le conoce como la suma de 
cuadrados dentro de los grupos (SCw). y la variabilidad que hay entre los grupos. llama
da la sw1za de cuadrados entre los grupos (SCn) (véase la figura 15.3). Cada sumad,? cua
drados se utiliza para calcular una estimación independiente de la varianza de la pobla
ción 1!0 . La estimación basada en la variabilidad dentro de los grupos se conoce como la 
estimaciún de la varían ::.a dentro de los grupos (s~./ ), y la estimación que se b:lsa en 
la variabilidad entre los grupos se llama estimaciún de la varianza entre grupos (s1?1.; Por 
último. se calcula la razón F, donde: 

'''El uso del análisis de varianza con los diseños de medidas repetidas se estudia en B. J. Wincr, O R. E ~mvn) 
K. M. Michcls, Stulisticu/l'rinci¡J/n in Frpcrimmtal Dcsign. tercera edición. McCira\v-Hill. Nuev<l '(or~. Jl)l) \. 

:_In'- se simboliza con frecuencia corno MC8 y se denomina ··media de cuadrados entre ... De m.mer: análo
ga. s 11 '- se simboliza con frecuencia corno MCw y se denomina .. media de cuadrados dentro .. o bien .. error 
cuadrado medio ... 
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Sunw de C/1([(/rodo.l Lstinwcilín de lo 

entre grupos \'(triclll::u entre gru¡1o.1 

\(¡riuhilidud 

lO/O f ~~ 
SC1 ~ 

•1)tllllil de c·u([(/rado.\ I~.ITiii/(/Cilín de /u 

entre grupos \'Oriun::a entre gru¡)(l.\ 

figura 15.3 Panorama de la técnica del análisis de varianza con el diseño 
simple de grupos aleatorizados. 

Estimación de la varianza entre grupos (s1/) 
/' - L 

."ht - Estimación de la varianza intra grupos (\11 2 )-

Este proceso se presenta en la ligur a 1 ).J. La estimaciún de la varianza entre grupos au
menta con la magnitud del efecto de la variable independiente. mientras que la estima
ci6n de la varianza intra grupos no resulta afectada. Por consiguiente. mientras mayor sea 
la razón F, menos razonable será que se cumpla la hipótesis nula. Igual que en el caso de 
los dem<ís índices estadísticos, evaluamos /'~,ht comparándola con 1'~,¡ 1 • Si f<~,ht es igual o 
mayor que f:Tit· rechazamos //0 . Así pues. la regla de decisión establece lo siguiente: 

Si l·~,ht ? ¡.~·nt· rechazamos //(). 

Si l·~,ht < f~Tit· conservamos 1/11. 

Estimación de la varianza intra grupos, sw2 

Una estimación de la varianza de la población //11 • <T
2

• se basa en la variabilidad dentro 
de cada grupo. Se simboliza como s 11 

2 y se determina exactamente en la misma forma 
que la estimación ponderada sw2 que se utiliza en la prueba 1 para grupos independien
tes. En el análisis de varianza la llamamos estimación de la varianza inrm grupos. para 
distinguirla de la estimación de la varianza eJllre gmpos que estudiaremos en la siguien
te sección. Usted recordar<í que en la prueba 1 para grupos independientes. 

sn 2 = estimación ponderada de la varianza. 1r
2

. de la población //() 

= promedio ponderado de s 1-' y s/ 
SC 1 + S('2 

(n 1 1) + (n 2 - 1) 

scl +se, 
N 2 

En el ancílisis de varianza se emplea la misma cstim<lciún. excepto que. por lo generaL 
trabajamos con tres o müs grupos. Así. para el <lnálisis de vari<lnza. 

s,,: = estimación de la varianza intra grupos 

= estimación ponder<lda de la v<lrianza de l<l población //11 • 1r
2 

=promedio ponderado de \ 1
2

• s/. s/ .... y\/ 

se 1 + se) + se, + · · · + se;, 
(JI 1 j ) + (JI 2 -- ) ) t (JI , j ) 1 • • • + (JI¡, - ) ) 
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donde k = número de grupos 
nk = número de sujetos en el grupo k 

sck = suma de cuadrados del grupo k 

Podemos simplificar esta ecuación como: 

, se~ + se2 +se,+ · · · + se k ecuación conceptual para la estinwcián 
de la varianza intra grupos S¡r- = N- k 

donde 

El numerador de esta ecuación se llama suma de cuadrados dentro de grupos. Se~ imbo
liza con .Sew. El denominador es igual al número de grados de libertad para la c•;tima
ción de la varianza intra grupos. En virtud de que perdemos 1 grado de libertad por cada 
varianza muestra! calculada. y como tenemos k varianzas, existen N - k grado~ dt liber
tad. Así, 

estimación de la varianza intra grupos 

donde scw = se 1 + se2 + se, + · · · + se k suma de cuadrados intm gmpos 

glw =N- k grados de libertad intra grupos 

Esta ecuación para se w está bien desde el punto de vista conceptual, pero en un 
cálculo real es mejor utilizar otra ecuación que algebraicamente es equivalente a"' ecua
ción conceptual, pero que resulta más fácil de usar y nos permite reducir los errcres de 
redondeo. Aquí presentamos la ecuación para dicho cülculo y la analizaremo~ m<~ ade
lante, cuando analicemos los datos de un experimento: 

todo' 

Io,dato' 2 [(¿x1f (¿xJ' (2:X_ :J~ (¿Xd'] se
11 

= Ix - --~- + ~~ + ~~ + · · · + ---
n 1 n~ lh, nk 

ecuación para el cálculo (.k SCn 

Estimación de la varianza entre grupos, s1/ 

La segunda estimación de la varianza para las poblaciones de la hipótesis nulia. a 2
• está 

basada en la variabilidad entre los grupos. Se simboliza con s1/ La hipótesis nuLt esta
blece que cada grupo es una muestra aleatoria extraída de poblaciones en las cuales 
f.-LI = ¡.L2 = f.L_-, = · · · = f.Lk· Si la hipótesis nula es correcta. entonces podemo~ utilizar la 
variabilidad entre las medias de hs muestras para estimar la varianza de estas pol,,lacio
nes, rT

2
. 

Por los resultados obtenidos en el capítulo 12 sabemos que si tomamos todas las 
muestras posibles de tamaño n de una población y calculamos sus valores medios. la dis
tribución muestra! resultante de las medias tendrá una varianza de (T.\? = (T

2 /n. 1\l des
pejar (T

2
• tenemos que (T

2 
= tUTx

2
. Si podemos estimar (T./ entonces podemos sustituir 

esa estimación en la ecuación anterior para obtener una estimación independiente de (T
2

• 

En virtud de que en un experimento real tenemos varias medias muestrale~ .. poJemos 
emplear la varianza de estas medias para estimar la varianza de todo el conjunto ce me
dias muestrales, (Tx

2
. Como tenemos k medias muestrales. dividimos entre k -- l. de la 

misma manera que cuando tenemos N datos en bruto. dividimos entre N - 1. Asf pues. 

k - 1 
estimación de <T\'~ 
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X e; = gran media (media general de todos los datos combinados) 
k = número de grupos 

Al utilizar sx2 para nuestra estimación de u-x2
, llegamos a la segunda estimación in

dependiente de u 2
. Ésta recibe el nombre de estimación de la varianza entre grupos y se 

simboliza con si. Como quiera que u 2 
= nu-x2

, entonces: 

si = estimación de u 2 = nsx 2 

Al sustituir el valor de ~x 2, 

Desarrollando la suma, obtenemos: 

2 
n [(X1 - Xc)2 + (X2 - Xt;)2 + (X1 - Xc;) 2 + ... + (Xk - Xc;)2J* 

S -
B - k- 1 

ecuación conceptual para la 
estimación de la varianza entre grupos 

El numerador de esta ecuación se conoce como la suma de cuadrados entre grupos 
y se simboliza como SC8 . El denominador es el número de grados de libertad para la es
timación de la varianza entre grupos y se simboliza como gl8 . Así, 

estimación de la varianza entre grupos 

donde SC8 = n[(X1 - Xcf + (X2 - Xc;f + (X:1 - Xc;) 2 + ... 
+ (Xk - Xc;l] suma de cuadrado,\· entre grupos 

gl8 = k - 1 grados de libertad entre grupos 

Debe quedar claro que cuando el efecto de la variable independiente se incremen-
ta, las diferencias entre las medias muestrales aumentan también. Esto hace que (X1 -
- 2 - - 2 - - 2· o 

X e;) , (X2 - X e;) , ... , (Xk - Xc;) mcremente, y esto, a su vez, provoca un mcremen-
to en SC8 . Por el hecho de que SC8 se encuentra en el numerador, cualquier aumento 
en éste produce un incremento en si. Por lo tanto, la estimación de la varianza entre gru
pos (s¡.}) aumenta con el efecto de la variable independiente. 

Esta ecuación para SC8 está bien desde el punto de vista conceptual, pero para rea
lizar un cálculo real es mejor utilizar otra ecuación. Igual que en el caso de SCw. existe 
una ecuación para el cálculo de SC8 que algebraicamente es equivalente a la ecuación 
conceptual, pero que resulta más fácil de emplear y nos permite reducir los errores de re
dondeo. Aquí presentamos la ecuación para dicho cálculo y la consideraremos en breve. 
al analizar los datos de un experimento: 

SCu = [~ X¡)2 + (~ X2)2 + (22 X3)2 + ... + (~ Xkf. 
n 1 n 2 n 3 nk 

N 
ecuación para el cálculo de SC8 

*Esto supone que hay n sujetos en cada grupo. 
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un experimento 

La razón F 
Ya observamos anteriormente que s¡} aumenta por el efecto de la variable independien
te. Sin embargo, como uno de los supuestos del análisis de varianza establece que la va
riable independiente sólo afecta a la media de cada grupo, y no a la varianza d~~ cada 
grupo, por lo tanto, la estimación de la varianza dentro de los grupos no cambia <1 causa 
del efecto de la variable independiente. Como F =si lsw2

• F crece por el efecto d~-~ la va
riable independiente. En consecuencia, mientras más grande sea la razón F tanto más 
razonable será que la variable independiente produzca un efecto real. En otras palabras 
si es en realidad una estimación de a 2 más los efectos de la variable independiente, 
mientras que sw2 es tan sólo una estimación de a 2

. Así pues. 

s¡/ <J 2 + Efectos de la variable independiente 
Foht = --'"' = 7 

sw- <J-

Mientras más grande sea Fobt tanto más razonable será que la variable ind~pendiente 
tenga un efecto real. Por supuesto, Foht debe ser igual o mayor que Fcrit para que sea po
sible rechazar H0 . Si Foht es menor que 1, entonces ni siquiera tenemos que compararla 
con Fcrit. En este caso, es obvio que el tratamiento no produjo un efecto significativo y 
podemos concluir, de inmediato, que conservaremos H0 . 

ANÁLISIS DE DATOS CON LA TÉCNICA DEL ANÁLISIS DE VARIANZA 

Hasta ahora hemos sido un tanto teóricos. Resolvamos un problema para ilustrar la téc
nica del análisis de varianza. 

Situaciones diversas y tensión 

Supongamos que usted quiere determinar si ciertas situaciones producen distintos niYeles de 
tensión. Usted sabe que la cantidad de la hormona corticosterona que circula en la sangre es 
una buena medida de la tensión que presenta una persona. Usted dividió de manera aleatoria 
a 15 estudiantes en tres grupos de 5 individuos cada uno. Se midió el nivel de cortic:osterona de 
los alumnos del grupo l. inmediatamente después de que éstos regresaron de vacacionL:s (ten
sión baja). Se midió el nivel de corticosterona de los estudiantes del grupo 2. después que éstos 
asistieron a sus clases durante una semana (tensión moderada). Por último, se midió el nivel de 
corticosterona de los alumnos del grupo 3 inmediatamente antes de la semana de los exáme
nes finales (tensión alta). Todas las mediciones se llevaron a cabo a la misma hora del día. Us
ted registró los datos tal como se presentan en la tabla 15.1. Los datos están expresados en 
miligramos de corticosterona por cada 100 mililitros de sangre. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? 
2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Cuál es la conclusión? Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

l. Hipótesis alternativa: La hipótesis alternativa sostiene que por lo menos una de las Situacio
nes afecta la tensión de una manera diferente que por lo menos una de las otras situaciones. 
Por lo tanto, cuando menos una de las medias (/L 1, ¡L2 , o f.L::;) es diferente de una de las otras. 

2. Hipótesis nula: La hipótesis nula sostiene que las distintas situaciones afectan a la ter-;ión de 
igual manera. Por lo tanto. los tres conjuntos muestrales de datos son muestras aleatorias ex
traídas de poblaciones donde f-L¡ = ¡L2 = !Lo.· 
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t a b 1 a 15.1 Datos del experimento sobre la tensión 

Grupo 1, 
vacaciones 

2 4 

3 9 

7 49 

2 4 

6 36 
-

20 102 

f1¡ =S 

X¡ = 4.00 

tndoo.., 
lo-. dato<.; 

L.x= 12S 

N= 1S 

10 

8 

7 

S 

10 

40 

Grupo 2, 
clases 

100 

64 

49 

2S 

100 

338 

n2 = S 

X2 = 8.oo 

llH.h)S 

lo~ da too.., 

L_x2 = 1299 X(;= 

Grupo 3, 
examen final 

10 100 

13 169 

14 196 

13 169 

1S 22S 
-
6S 8S9 

11 3 = S 

Xo, = 13.00 
todo'-> 

lo..., dato'-. 

L.x 
- = 8.333 

N 

3. Conclusión. con a = O.OS: La conclusión se alcanza de la misma manera general que en las 
otras pruebas de inferencia. En primer lugar. calculamos el valor estadístico apropiado. en 
este caso, Foht· y luego evaluamos Foht tomando como base su distribución muestra!. 

A. Cálculo de Foht· 

PASO 1: Cálculo de la suma de cuadrados entre grupos, SC8 • Para calcular SC8 . utili
zaremos la siguiente ecuación: 

[
(2:X1f + (2:X2 )

2 
+ (2:X3 f + ... + (LX¡J

2
] 

11 1 11 2 n, 11k N 

ecuación para el cálculo de SC8 

En este problema. como k = 3. esta ecuación se reduce a: 

SCn = 1 (2: X¡ Y'_ + (2: X~.L_ + (¿X. ,f] 
l n 1 11 2 n, N 

]o<.; datos 

donde L. X = suma de todos los datos 

Sustituyendo los valores apropiados de la tabla 1 S.! en esta ecuación. obtene
mos: 

[ 
(20f ( 40f ( 6S)2

] (12Sf 
SC

8 
= -- + -- + -- --- = 80 + 320 + 84S- 1041.667 

S S S !S 

= 203.333 
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PASO 2: Cálculo de la suma de cuadrados intra grupos, SCw. La ecuación para 
calcular SCw es la siguiente: 

to,datm [(:¿X1f (LX2)
2 (LX3f (LXkf .. J 

SCw = LX 2 - --- + -- + -- + · · · + -·--
n1 n2 n3 nk 

donde 

todos 
los datos 

ecuación para el cálculo de SCw 

I,X 2 = suma de los cuadrados de todos los datos 

Como k = 3, la ecuación de este problema se reduce a: 

Sustituyendo los valores apropiados en esta ecuación, obtenemos: 

=54 

PASO 3: Cálculo de la suma total de cuadrados, SCT. Este paso es sólo una vt:rifica
ción para comprobar que los cálculos realizados en los pasos 1 y 2 son ~~·arree
tos. Como usted recordará, al inicio de la sección sobre el análisis de varianza. 
página 358, mencionamos que esta técnica divide la variabilidad total en dos 
partes: la variabilidad intra grupos y entre grupos. La medida de la variabilidad 
total es SCT, la medida de la variabilidad intra grupos es SCw, y la medida de 
la variabilidad entre grupos es SC8 . Así pues, 

Por medio del cálculo independiente de SCT, podemos verificar si esta relación 
sigue siendo válida para los cálculos realizados en los pasos 1 y 2: 

El lector podrá reconocer que esta ecuación es sumamente parecida a LL suma 
de cuadrados en cada muestra, excepto que ahora utilizaremos los datos de to
das las muestras como si fuera un solo grupo. Al calcular SCT, obtenemos: 

( 

lo
1

~~,:;~s )2 

todos ' 
losdatos ~X 

SC1 = LX2 ---N--

(125? 
= 1299---

15 

= 257.333 
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Sustituyendo los valores de SC1 , SCw y SC8 en la ecuación, obtenemos lo si
guiente: 

SCT = SCw + SC8 

257.333 = 54 + 203.333 

257.333 = 257.333 

Observe que si la suma de cuadrados intra grupos más la suma de cuadrados 
entre grupos no es igual a la suma total de cuadrados, eso indicará que usted ha 
cometido un error de cálculo. Regrese al problema y verifique los pasos l. 2 y 
3 hasta que la ecuación quede balanceada (considerando los posibles errores a 
causa del redondeo). 

PASO 4: Cálculo de los grados de libertad para cada estimación: 

glR = k - } = 3 - } = 2 

glw =N- k= 15 - 3 = 12 

gl T = N - 1 = 15 - 1 = 14 

PASO 5: Cálculo de la estimación de la varianza entre grupos, s8
2

• Las estimaciones de 
la varianza son simplemente las sumas de cuadrados divididas entre sus grados 
de libertad. Así, 

PASO 6: Cálculo de la estimación de la varianza intra grupos, sw2
: 

sw2 = SCw = 54 = 4.5 
glw 12 

PASO 7: Cálculo de Fobt• Hemos calculado dos estimaciones independientes de 0"
2

: la 
estimación de la varianza entre grupos y la estimación de la varianza intra gru
pos. El valor Fes la razón de si sobre sw2 . De esta manera, 

F = s8
2 

= 101.667 = 2,., 9 oht 2 5 .:...5 
sw 4 .. 

Observe que si siempre se escribe en el numerador y sw2 se escribe en el de
nominador. 

B. Evaluación de Foht· Como quiera que si es una medida del efecto de la variable inde
pendiente y también una estimación de rr 2

, tiene que ser mayor que sw2
, a menos que 

el único elemento que intervenga sea el azar. Si Foht :::; 1, está claro que la variable 
independiente no ha tenido un efecto significativo y concluimos conservando H 0 sin 
molestarnos siquiera en comparar Foht con Fcrit· Si Foht > 1, debemos compararla con 
Fcrit· Si Foht::::: Fcrit, rechazamos H0 . Según la tabla F del apéndice D, con a = 0.05, 
glnumerador = 2 Y gldenominador = 12, 

Fcrit = 3.88 

Observe que al buscar Fcrit en la tabla F, es importante fijarse bien en los grados de li
bertad que corresponden al numerador y al denominador. Si por error hubiera buscado 
2 gl para el denominador y 12 gl para el numerador, Fcrit habría resultado igual a 19.41, 
una cifra muy distinta de 3.88. Como Foht > 3.88, rechazamos H0 . Las tres situaciones no 
son iguales en lo que se refiere a los niveles de tensión que producen. En la tabla 15.2 se 
presenta un resumen de la solución. 
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t a b 1 a 15.2 Resumen del problema de análisis de varianza referente a la tensión 

Fuente 

Entre grupos 

Intra grupos 

Total 

se 

203.333 

54.000 

257.333 

gl 

2 

12 

14 

*Con a = 0.05, Fcrit = 3.88. Por lo tanto, se rechaza H 0 . 

101.667 

4.500 

22.59* 

LÓGICA SUBYACENTE AL ANÁLISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR 

Ahora que hemos realizado los cálculos de un ejemplo ilustrativo, nos gustaría comen
tar con más detalle la lógica que sirve de fundamento al análisis de varianza de un fac
tor. Ya hemos señalado que este análisis divide la variabilidad total (SC 7 ) en dos partes: 
la suma de cuadrados intra grupos (SCw) y la suma de cuadrados entre grupos ( 1)C8 ). 

Podemos formarnos una idea más clara de esta división si reconocemos que se basa en 
la sencilla idea de que la desviación de cada dato con respecto a la gran media está for
mada por dos partes: la desviación del dato con respecto a la media de su propio .c~rupo 
y la desviación de la media de ese grupo con respecto a la gran media. Si aplicamos esta 
idea al primer dato del grupo 1, obtenemos: 

Desviación de cada dato Desviación del dato Desviación de la media 
con respecto a la con respecto a la + de ese grupo con 

gran media media de su grupo respecto a la gran media 

2- 8.33 2- 4.00 + 4.00- 8.33 

X- Xc; X-X1 + X 1 -X(; 

~ ~ ~ 

SCr SCw + SCu 

Observe que al elevar al cuadrado el término de la izquierda (X- XcJ y sumar. para to
dos los datos, obtenemos SCr. Así, 

!lld()'-, 

l(l',d:t\(l'-, 

SC7 = L (X - Xc;? 

Al elevar al cuadrado el término intermedio (X- X 1) y sumar, para todos los elato-, (por 
supuesto, tenemos que restar la media de grupo apropiada de cada dato) obtenemos 
SCw. Así, 

SCw = SC1 + SC2 + SC3 

= L(X- X,?+ L(X- X2? + L(X- X:;) 2 

Es importante observar que, como los sujetos dentro de cada grupo reciben el mismo ni
vel de la variable independiente, la variabilidad entre los datos dentro de cada grupo no 
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se puede deber a diferencias en el efecto de la variable independiente. Así, la suma de 
cuadrados intra grupos (SCw) no es una medida del efecto de la variable independien
te. Como SCwlglw = sw2

, esto significa que la estimación de la varianza intra grupos. 
(s\-/) tampoco es una medida del efecto real de la variable independiente, sino que pro
porciona una estimación de la variabilidad inherente de los propios datos. Así, s\-¡,:

2 es una 
estimación de a 2 que no resulta afectada por diferencias de tratamiento. 

El último término de la ecuación que divide la variabilidad del dato 2 con respecto 
a la gran media es X1 - Xc;. Cuando este término se eleva al cuadrado y se suma para 
todos los datos, se convierte en SC8 . Así. 

Como ya hemos analizado, SC8 es sensible al efecto de la variable independiente. 
pues mientras mayor sea este efecto, tanto más diferirán las medias de cada grupo entre 
sí y, por lo tanto, serán diferentes de X(;· Como SC8 /glH =si. esto significa que la esti
mación de la varianza entre grupos (s1}) también es sensible al efecto real de la variable 
independiente. Así. si nos proporciona una estimación de u 2 más los efectos de la va
riable independiente. Puesto que 

s8
2 a 2 + efectos de la variable independiente 

Foht = -., = ., 
sw- a~ 

mientras mayor sea Foht menos razonable será la explicación de la hipótesis nula. Si la 
variable independiente no tiene efecto alguno, entonces tanto s1} como sw2 son estima
ciones independientes de (T

2 y su razón se distribuye como F con gl = gl8 (numerador) 
y glw (denominador). Evaluamos la hipótesis nula al comparar Foht con Fcrit· Si F01, 1 2 

Fcrit• rechazamos H 0 . 

Tratemos de resolver otro problema para practicar. 

Un profesor quiere encontrar la mejor forma de presentar un importante tema fren
te al grupo que tiene a su cargo. Para eso puede escoger una de las tres opciones 
siguientes: 1) dar clase, 2) dar clase y asignar una lectura complementaria o 3) pro
yectar una película y asignar una lectura complementaria. Él decide hacer un expe
rimento para evaluar las tres opciones. Entonces solicita 27 voluntarios de su grupo 
y asigna aleatoriamente 9 a cada una de las tres condiciones. Bajo la condición 1, él 
da clase a los estudiantes. Bajo la condición 2, él da la clase y asigna una lectura com
plementaria. Bajo la condición 3, los alumnos presencian una película acerca del te
ma y realizan la misma lectura complementaria que los estudiantes de la condición 
2. Después se aplica a los alumnos un examen sobre el material. Se obtuvieron los 
siguientes datos (porcentaje de respuestas correctas): 

(continúa) 
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X¡ 

92 

86 

87 

76 

80 

87 

92 

83 

84 

767 

Clase, 
condición 1 

11¡ = 9 

x.2 

8464 

7396 

7569 

5776 

6400 

7569 

8464 

6889 

7056 

65 583 

X 1 = 85.222 

todos 
los datos 

L,x = 2320 

N= 27 

x2 

86 

93 

97 

81 

94 

89 

98 

90 

91 

819 

todo~ 

los datos 

Clase+ 
lectura, 

condición 2 

X/ 

7396 

8649 

9409 

6561 

8836 

7921 

9604 

8100 

8281 

74 757 

L,x 2 = 200 428 

Película + lectura. 
condición 3 

x3 

81 

80 

72 

82 

83 

89 

76 

88 

83 

734 

n3 = 9 

X/ 

6561 

6400 

51K4 

6724 

68K9 

7921 

5776 

7744 

68K9 

60 OK8 

X 3 = 81.556 

todos 
los dato~ 

- L,x 
Xc = ------¡:¡-- = 85.926 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula global? 
b. ¿Cuál es la conclusión? Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis nula: La hipótesis nula establece que los distintos métodos para pre
sentar el material tienen la misma eficacia. Por lo tanto, ¡;.,1 = ¡;.,2 = ¡;.,3 . 

b. Conclusión, utilizando a = 0.05: Para evaluar H0 debemos calcular Foht y lue
go evaluarla mediante su distribución muestra!. 

A. Cálculo de Fobt· 

PASO t: Cálculo de SC8 : 

[ 
(22 X

1 
f (22 X

2
f (22 X

3
) 2 ] ( ,,:fx )' 

SCs = + --- + --- - ----
n1 n2 n3 N 

= [(767)
2 + (819? + (734)

2
] (2320)

2 

9 9 9 27 
= 408.074 
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PASO 2: Cálculo de SCw: 

todos [ ( '""' )2 ( )2 ( )2] tosuatos , 2: X 1 2: X 2 2: X 3 
SCw= L x-- --+--+--

n¡ n2 n3 

[
(767f (819f (734)2

] 
= 200 428 - -- + -- + --

9 9 9 

= 671.778 

PASO 3: Cálculo de SCT: 

los datos 

( 

todos )2 
lodos ' 

los datos L.,¿ X 
scT = I X 2 - ---~ 

N 

(2320f 
= 200 428- 27 

= 1079.852 

Este paso es una verificación para ver si SC8 y SCw fueron calcu
ladas correctamente. En caso afirmativo, SCT = SC8 + SCw. Esta 
verificación se ilustra aquí: 

SCT = SC8 + SCw 

1079.852 = 408.074 + 671.778 

1079.852 = 1079.852 

PASO 4: Cálculo de los grados de libertad: 

PASO 5: Cálculo de s8
2

: 

PASO 6: Cálculo de sw2
: 

PASO 7: Cálculo de F obt: 

gl8 = k - 1 = 3 - 1 = 2 

gl w = N - k = 27 - 3 = 24 

glr =N- 1 = 27 - 1 = 26 

ss2 = SCs = 408.074 = 204.037 
gls 2 

Sw2 = SCw = 671.778 = 27.991 
glw 24 

_ s8
2 

_ 204.037 _ 
29 Foht - Sw2 - 27.991 - 7. 

B. Evaluar Foot como a = 0.05, glnumerador = 2 y gldenominador = 24, a partir de 
la tabla F, 

Fcrit = 3.40 
(continúa) 
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ejemplo 

Como Fabt > 3.40, rechazamos H 0 . No todos los métodos de presentación 
tienen la misma eficacia. La solución se resume en la tabla 15.3. 

t a b 1 a 15.3 Resumen del análisis de varianza para el experimento sobre los métodos de 
presentación 

Fuente 

Entre grupos 

Intra grupos 

Total 

se 

408.074 

671.778 

1079.852 

gl 

2 

24 

26 

*Con a = 0.05, Fcrit = 3.40. Por lo tanto, se rechaza H0 . 

204.037 

27.991 

7.29* 

LA RELACIÓN ENTRE El ANÁLISIS DE VARIANZA Y LA PRUEBA t 

Cuando el estudio implica sólo dos grupos independientes y estamos poniendo a prue
ba la hipótesis nula J..L¡ = J..L 2 , podemos utilizar la prueba t para grupos independientes o 
el análisis de varianza. En esos casos resulta que t 2 = F Para ilustrar este punto, e\:ami
naremos una situación adecuada para la prueba t y el análisis de varianza. 

Citas: Las jóvenes de clubes femeninos estudiantiles versus 
las de dormitorios 

Un sociólogo quiere determinar quiénes tienen citas con más frecuencia en una universidad. si 
las estudiantes que pertenecen a los clubes femeninos o las de Jos dormitorios. Él elige ;tl azar 
12 mujeres de los clubes femeninos y 12 de los dormitorios, y registra el número de citas que 
tiene cada una durante el siguiente mes. Los resultados se presentan en la tabla 15.4. 

t a b 1 a 15.4 Resultados del experimento de las citas 

Estudiantes de los 
clubes femeninos 

X/ 

Estudiantes de los 
dormitorios 

..................................................................... 
8 64 9 81 

5 25 7 49 

6 36 3 9 

4 16 4 16 

12 144 4 16 

7 49 8 64 

9 81 7 49 

10 100 5 25 

5 25 8 64 

3 9 6 36 

7 49 3 9 

5 25 5 25 
- - - --
81 623 69 443 

n 1 = 12 n2 = 12 

X1 = 6.750 X2 = 5.750 
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A partir de los datos de la tabla 15.4, ¡,cuál es la conclusión del sociólogo'? Utilice a = 0.05_., colav 

SOLUCIÓN 

La hipótesis nula es que fl¡ = J.L 2. Como éste es un disefío de grupos independientes. para eva
luar esta hipótesis podemos utilizar la prueba r para grupos independientes o el análisis de va
rianza.~Primero examinaremos los datos con la prueba t, de la siguiente manera: 

(~1 )-' 
= 623- ---

12 

= 76.250 

X
1

- x_., 

, , (2: X_.,)_., 
se,=~ x,-- -----

- - N 

(6lJ)-' 
= 443 - ----

12 

= 46.250 

'""' .. ~s,~;;,~ 51~~ •• 

6.750 - 5.750 

176.250 + 46.250 

\j 12( 11) 

1.000 

O.lJ63 
1.03~ = 1.04 

Con a = 0.05_., cola' y gl = N - 2 = 22. según la tabla O del apéndice D, 

(,¡¡ = :::+::2.074 

Puesto que ltohrl < 2.074. conservamos 111¡. No podemos concluir quiénes tienen citas con ma
yor frecuencia, las jóvenes de los clubes femeninos o las ele los dormitorios. 

También podemos resolver este problema con el análisis de varianza. A continuación pre
sentamos la solución: 

PASO 1: Cálculo de SCu: 

S'C = [(~~~ + (2: ~~?]- ( ,;±;x )' 
• N n

1 
n

2 
N 

= 1(~1)-' + (6lJ)-'] (150)-' 

l 12 12 24 

= 6.000 

PASO 2: Cálculo de SCw: 

l ( ~ 1 )-' ( 69)-' J 
1066 - -- + ---

12 12 

122.500 

PASO 3: Cálculo de SC.r: 

12~.500 
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Como verificación de lo anterior: 

SCr = SC8 + SCw 

128.500 = 6.000 + 122.500 

128.500 = 128.500 

PASO 4: Cálculo de los grados de libertad: 

PASO 5: Cálculo de s 8 
2

: 

PASO 6: Cálculo de sw2
: 

PASO 7: Cálculo de Fobt: 

gl /J = k - 1 = 2 - 1 = 1 

gl w = N - k = 24 - 2 = 22 

gl T = N - 1 = 24 - 1 = 23 

seR 6.ooo 
S¡¡2 =- = ~~ = 6.000 

gln 1 

7 SCw 122.500 
sw- = -- = --- = 5.568 

glw 22 

s¡? 6.000 
Foht = ~ = -- = 1.078 = 1.08 

sw2 5.568 

Con a = 0.05, glnumerador = 1 y gldcnominador = 22, a partir de la tabla E 

Fcrit = 4.30 

Como Foht < 4.30, conservamos H0 . No podemos concluir quiénes tienen citas con mayor fre
cuencia, si las jóvenes de los clubes femeninos o las de los dormitorios. 

Observe que hemos llegado a la misma conclusión al emplear la prueba t y la prueba F. 
Podemos comparar las dos estimaciones estadísticas obtenidas y los valores críticos asociados 
a ellos como se muestra aquí: 

( 1.04? = 1.08 (2.074? = 4.30 

Así, en el diseño de grupos independientes, cuando tenemos dos grupos y estamos poni l:ndo a 
prueba la hipótesis nula, donde J..L¡ = ¡..t2, toht2 

= F y tcrit2 
= Fcrit· Por lo tanto, las dos pruebas 

proporcionan los mismos resultados. 

SUPUESTOS SUBYACENTES Al ANÁLISIS DE VARIANZA 

Los supuestos subyacentes al análisis de varianza son similares a los de la prueba t para 
grupos independientes: 

l. Las poblaciones de las cuales se extraen las muestras tienen una distribución nor
mal. 
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2. Las muestras se extraen de poblaciones que tienen la misma varianza. Como se
ñalamos en el capítulo 14, en relación con la prueba t para grupos independien
tes, este supuesto es el de la homogeneidad de la varianza. También el análisis de 
varianza supone la homogeneidad de la varianza.* 

Al igual que la prueba t, el análisis de varianza es una prueba robusta. Ésta se afecta en 
forma mínima por las violaciones a la normalidad poblacional. También es relativamen
te insensible a las violaciones a la homogeneidad de la varianza, siempre que las mues
tras sean del mismo tamaño .. ,. 

MAGNITUD DEL EFECTO 

En el capítulo 14 describimos un método para determinar la magnitud del efecto en el 
caso del experimento básico de dos condiciones, para grupos independientes. El método 
incluía el cálculo de una estimación de omega al cuadrado ( w2), lo cual nos proporciona
ba una estimación del porcentaje de la variabilidad total de la variable dependiente que 
puede ser atribuido a la variable independiente. Cuanto más grande sea este porcentaje, 
tanto mayor será el efecto de la variable independiente. El método que emplearemos 
para determinar la magnitud del efecto con experimentos en los que interviene el análi
sis de varianza de un factor, para grupos independientes, es muy similar. Una vez más, 
calcularemos una estimación del porcentaje de la variabilidad total de la variable depen
diente que es imputable a la variable independiente, y de nuevo el concepto estadístico 
que utilizaremos será w2

• Sin embargo, la ecuación para estimar omega al cuadrado con 
experimentos en los que se usa el ANOVA de un factor, para variables independientes, 
es diferente del que aplicamos en el capítulo 14. Esta ecuación para experimentos en los 
que participan k grupos es la siguiente: 

Para los datos del experimento sobre la tensión, página 362, SC8 = 203.333, SCr 
257.333, sw2 

= 4.500 y k = 3. Por lo tanto, 

) 203.333 - (3 - 1 )4.500 
0)- = = 0.7422 

257.333 + 4.500 

Las situaciones de tensión representan 74.2% de la variabilidad en Jos niveles de corti
costerona. Éste es un efecto de gran magnitud. 

POTENCIA DEL ANÁLISIS DE VARIANZA 

La potencia del análisis de varianza resulta afectada por las mismas variables y en la mis
ma forma que sucedía en el caso de la prueba t para grupos independientes. Como usted 
recordará, en el caso de la prueba t para grupos independientes, la potencia resulta afec
tada por Jo siguiente: 

*Véase la nota al pie de la página 339, capítulo 14. Algunos estadísticos limitarían también el uso del ANO
VA a los datos con escala de intervalo o de razón. Para un estudio de este punto. véanse las referencias en 
la nota al pie de la página 31 en el capítulo 2. 
'Para un análisis amplio de estos puntos, véar.se G. V Glass, P. D. Peckham y J. R. Sanders, "Consequenccs 
of Failure to Meet the Assumptions Underlying the Use of Analysis of Variancc and Covariance ". Review of 
Educational Research, 42 ( 1972). pp. 237-2~~-
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l. La potencia varía en proporción directa con respecto a N. Cuando N se 1ncn:men
ta, la potencia aumenta. 

2. La potencia varía en proporción directa con la magnitud del efecto real de la va
riable independiente. La potencia de la prueba t para detectar un efecto real es 
mayor con efectos grandes que con efectos pequeños. 

3. La potencia varía en proporción inversa con la variabilidad de la muestra. Cuan
to más grande sea la variabilidad de la muestra, tanto más baja será la polencia 
para detectar un efecto real. 

Examinemos ahora cada una de estas variables y la forma en que afectan el análisis 
de varianza. Esta exposición se puede comprender con más facilidad si se usa corno re
ferencia la siguiente ecuación de Fohh para un experimento en el que participan tres 
grupos. 

Potencia y N 

n\(X, - XG) 2 + (X2 - XG) 2 + (X3 - Xc;fl/2 
(Se, + Se2 + SC,)!(N - 3) 

Como es obvio, cualquier cosa que incremente Foht aumentará también la pokncia. 
A medida que se incrementa N, el número total de los sujetos que participan en el ex
perimento, lo mismo sucede con n, el número de sujetos incluidos en cada grupo. Los in
crementos en cualquiera de estas variables se traducen en un aumento de F:lht· Esto 
puede visualizarse en la siguiente forma. Tomando como referencia la ecuación Foht 

cuando N aumenta, en virtud de que está en el denominador de la estimación de la va
rianza sw2

, intra grupos, entonces sw2 disminuye. Puesto que sw2 está en el denominador 
de la ecuación de Foht entonces, Foht aumenta. En cuanto a n, por el hecho de que se en
cuentra en el numerador de la ecuación de Foht y es un multiplicador de valores positi
vos, los incrementos de n producen como resultado un aumento en la estimación .1 8 

2 de 
la varianza entre grupos. Como s8 

2 está en el numerador de la ecuación de l~,bt los in
crementos en s8

2 producen un aumento en Foht· Como se dijo con anterioridad. cual
quier cosa que incremente Foht hace que la potencia aumente también. Así pues, los 
incrementos de N y n se traducen en un aumento de la potencia. 

Potencia y el efecto real de la variable independiente 

Cuanto más grande sea el efecto real de la variable independiente, tanto mayores serán 
los valores de (X1 - X uf, (X2 - X0 )

2l (X3 - Xu) 2 .Los aumentos de esos valores pro
ducen un incremento en s8

2
. Como s8 está en el numerador de la ecuación de F,,bt los 

incrementos de s8 
2 producen como resultado un aumento en Foht· Así pues, cuanto más 

grande sea el efecto real de la variable independiente, tanto más alta será la potenciu. 

Potencia y la variabilidad de la muestra 

se, (la suma de los cuadrados del grupo 1 ), sc2 (la suma de los cuadrados del grupo 2), 
y Se3 (la suma de los cuadrados del grupo 3) son medidas de la variabilidad dentro de 
cada grupo. Los incrementos de se,, Se2 y Se3 dan lugar a un aumento en la e•.tima
ción de la varianza dentro de grupos, sw2

. En virtud de que sw2 está en el denominador 
de la ecuación de Foht los incrementos en sw 2 se traducen en una disminución de Foht· 

Así pues, los incrementos de la variabilidad se traducen en disminuciones de la pottncia. 



Mucho ruido 
y pocas nueces 

E n un anuncio publicado re
cientemente por la revista 

Rawlings Golf Company, Rawlings 
afirma que ha desarrollado una 
nueva pelota de golf que recorre 
mayores distancias. La pelota lleva 
el nombre de Tony Penna DB 
(siglas en inglés de pelota de dis
tancia). En el anuncio, Rawlings no 
sólo menciona términos como nú
cleo de alto rebote, cubierta Surlyn, 
acción centrifuga, etcétera, para ex
plicar por qué es razonable pensar 
que esta pelota recorre mayores 
distancias; también ha contratado a 
un instituto de pruebas del consu
midor para que realice un experi
mento y determine si en realidad la 
pelota Tony Penna DB "llega más 
lejos". En este experimento se eva
lúan seis marcas diferentes de pelo
tas. Cada uno de 51 golfistas golpea 
18 pelotas nuevas (3 de cada mar
ca) con un palo de golf. La distancia 
media recorrida por cada pelota se 
presenta en la siguiente tabla: 

1. Tony Penna DB 254.57 yardas 
2. Titleist Pro Trajectory 252.50 

yardas 

3. Wilson Pro Staff 249.24 yardas 
4. Titleist DT 249.16 yardas 
5. Spalding Top-Flite 247.12 

yardas 
6. Dunlop Blue Max 244.22 

yardas 

Aunque no se informó acerca de 
una prueba de inferencia, el anun
cio proclama esta conclusión: 
"Como es evidente, aunque no le 
podamos prometer que usted 
enviará la pelota a 250 yardas, sí 
podemos ofrecerle un margen com
petitivo, de una yarda o dos; pero 
un margen es un margen". Como 
ahora usted dispone de una amplia 
base de estadística inferencia!, ¿cuál 
sería su respuesta a este anuncio? 

Respuesta En primer lugar, creo 
que usted debería recomendar a la 
compañía que realice una investiga
ción de evaluación en la cual com
pare su producto con los de la ~om
petencia, basándose en una vanable 
dependiente muy importante. Tam
bién se recomienda encargar a una 
organización imparcial la realiza
ción de dicha investigación. Por úl
timo, se debe informar de los resul
tados y llamar la atención de los 
lectores hacia el hecho de que las 
diferencias entre las pelotas son 
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muy pequeñas (aunque, desde lue
go, en el texto del anuncio se pre
tende lograr un resultado un tanto 
diferente). 

U na de las principales críticas a 
este anuncio (que ya es muy cono
cida para nosotros) es que no se 
nos ha aclarado si estos resultados 
son significativos desde el punto de 
vista estadístico. Sin establecer este 
punto, la explicación más razonable 
de las diferencias sería el "azar". 
Por supuesto, si el azar es la expli
cación correcta, ¡entonces el uso de 
la pelota Tony Penna DB no le dará 
ni siquiera una o dos yardas de 
ventaja! Antes de considerar seria
mente la afirmación de una supues
ta superioridad, el fabricante debe 
indicar que las diferencias son sig
nificativas desde el punto de vista 
estadístico. Sin esta afirmación, por 
regla general creo que debemos su
poner que las diferencias evaluadas 
no fueron significativas, en cuyo 
caso el azar queda como la única 
explicación razonable de los datos. 
(Por cierto, ¿qué prueba de inferen
cia habría utilizado usted? ¿Res
pondió que el análisis de varianza? 
¡Muy bien!) 

(continúa) 
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Mucho ruido sionado del golf, no veo cómo una En resumen, he intentado 
destacar dos puntos. El primero es 
que al afirmar la superioridad del 
producto con base en los datos de la 
muestra, se debería informar si los 
resultados son significativos 

y pocas nueces 
(continuación) 

o dos yardas podrían establecer una 
diferencia práctica en mi nivel de 
juego. Con toda probabilidad, 

Ahora bien, digamos que se lle
vó a cabo la prueba de inferencia 
adecuada y que los datos son signi
ficativos desde el punto de vista es
tadístico. Todavía tendríamos que 
preguntarnos:"¿ Y eso qué? Aunque 
los resultados sean significativos, 
¿vale la pena preocuparse por la 
magnitud del efecto?" En lo que se 
refiere a la diferencia entre las yar
das medidas en las dos primeras 
marcas, creo que la respuesta es 
"no". A pesar de que fuera un apa-

mi promedio en los 18 hoyos no 
cambiaría ni siquiera por un golpe, 
independientemente de qué pelota 
haya utilizado. Por otra parte, si 
acostumbrara usar pelotas Blue 
Max de Dunlop, estos resultados 
me inducirían a probar alguna de 
las dos primeras marcas. En rela
ción con las marcas que ocuparon 
los lugares tercero, cuarto y quinto, 
una persona sensata podría hacer 
cualquier cosa. Si no hubiera dife
rencia de precios, creo que podría 
utilizar una de las dos primeras 
marcas en plan de prueba. 

desde el punto de vista estadlstico. 
El segundo es que la "significación 
estadística" y la "importancia'' son 
conceptos distintos. Una vez esta-· 
blecida la significación estadística, 
debemos considerar la magnitud 
del efecto para averiguar si es lo 
suficientemente grande para 
justificar que modifiquemos nuestro 
comportamiento. 

RESUMEN 

En este capítulo hemos estudiado la prueba F y el aná
lisis de varianza. La prueba Fes, en esencia, la razón 
entre dos estimaciones independientes de la varianza 
de una misma población, u 2

. La distribución Fes una 
familia de curvas que varían según los grados de liber
tad. Como quiera que Fobt es un cociente, existen dos 
valores para los grados de libertad, uno para el nume
rador y otro para el denominador. La distribución F 
1) está sesgada positivamente, 2) no tiene valores ne
gativos y 3) posee una mediana aproximadamente 
igual a 1 , dependiendo de la n de las estimaciones. 

La técnica del análisis de varianza se utiliza en 
conjunción con experimentos en los que hay más de 
dos grupos independientes. Básicamente, esta técnica 
permite comparar las medias de los distintos grupos en 
una sola evaluación global, con lo cual se evita el au
mento de la probabilidad de cometer un error de tipo 
1 al realizar muchas pruebas t. En el análisis de varian
za de un factor, la variabilidad total de los datos (SCT) 
se divide en dos partes: la variabilidad que existe 
dentro de cada grupo, llamada suma de cuadrados in-

tra grupos (SCw), y la variabilidad que existe entre 
los grupos, llamada suma de cuadrados entre grupos 
(SC8 ). Cada suma de cuadrados se emplea para formar 
una estimación independiente de la varianza de lapo
blación de la hipótesis nula. Por último, se calcula una 
razón F, donde la estimación de la varianza entre gru
pos (s8

2
) aparece en el numerador y la estimac:tón de 

la varianza intra grupos (sw2
) se muestra en el denomi

nador. Como la estimación de la varianza entre grupos 
crece con el efecto de la variable independiente, y la 
estimación de la varianza intra grupos se mantiene 
constante, mientras más grande sea la razón F, menos 
razonable será aceptar la hipótesis nula. Para evaluar 
Fobt la comparamos con Fcrit· Si Fobt::::::: Fcrit' rechaza
mos la hipótesis nula y concluimos que por lo menos 
una de las condiciones difiere, de manera significativa, 
de una de las demás conclusiones por lo menos. 

A continuación, estudiamos los supuestos subya
centes al análisis de varianza. Existen dos supuestos: 
1) las poblaciones de las cuales se extraen las muestras 
deben ser normales y 2) debe haber homogeneidad de 



la varianza. La prueba Fes robusta con respecto a las 
violaciones de la normalidad y la homogeneidad de la 
vananza. 

Después de analizar los supuestos, presentamos 
una sección sobre la forma de estimar la magnitud del 
efecto de la variable independiente. Observamos que 
esto es muy similar a la estimación de la magnitud del 
efecto mediante la prueba t para grupos independien
tes. Una vez más calculamos ¿;} aun cuando, con el 
análisis de varianza, la ecuación para w2 es diferente 
de la que se usa en la prueba t. En ambos casos, lo que 

TÉRMINOS IMPORTANTES 
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se calcula es el porcentaje de la variabilidad total de la 
variable dependiente que se puede atribuir a la varia
ble independiente. Cuanto más grande sea el porcen
taje, tanto mayor será el tamaño del efecto. 

Finalmente, presentamos una sección sobre lapo
tencia del análisis de varianza. Igual que en el caso de 
la prueba t, la potencia del ANOVA cambia en pro
porción directa con respecto a N y la magnitud del 
efecto real, y en proporción invers<; con la variabilidad 
de la muestra. 

Análisis de varianza (página 356) 
Análisis de varianza de un factor con 

diseño de grupos independientes 
(página 357) 

Diseño simple con grupos aleatoriza
dos (página 358) 

Distribución muestra! de F (púgina 
355) 

Estimación de la varianza intra 
grupos (sw 2

) (página 358) 
Estimación de la varianza entre gru

pos (s1/) (página 358) 
Experimento de un solo factor con 

diseño de grupos independientes 
(púgina 358) 

Gran media (Xc;) (página 361) 
Prueba F (página 355) 
Suma de cuadrados intra grupos 

(SCw) (página 358) 
Suma de cuadrados entre grupos 

(SCu) (página 358) 
Variabilidad total (SC1 ) (página 358) 

Fcrit (página 356) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Identifique y defina los conceptos de la sección 
"términos importantes". 

2. ¿Cuáles son las características de la distribución 
F'? 

3. ¿Cuáles son las ventajas de realizar experimentos 
con más de dos grupos o condiciones? 

4. Al realizar un experimento con muchos grupos, 
¿cuál es el problema de llevar a cabo pruebas ten
tre todos los grupos posibles sin correcciones? 
¿Por qué el uso del análisis de varianza evita ese 
problema? 

5. La técnica del análisis de varianza estudia la va
riabilidad de los datos. Sin embargo. un valor F 
significativo indica que existe por lo menos una di
ferencia significativa entre las medias de las condi
ciones. ¿En qué forma el estudio de la variabilidad 
de los datos permite extraer conclusiones acerca de 
las medias de las condiciones? 

6. ¿Cuáles son los pasos para formar una razón F al 
utilizar la técnica del análisis de varianza de un 
factor? 

7. En el análisis de varianza, si f~Jht es menor que l, 
ni siquiera necesitamos compararla con Fcrit· Es 
obvio que la variable independiente no produjo 
un efecto significativo. ¿Por qué? 

K ¿Cuáles son los supuestos fundamentales o subya
centes al análisis de varianza'? 

9. El análisis de varianza es una técnica no direccio
nal, y sin embargo, utiliza una evaluación con una 
cola. ¿Es correcta esta afirmación? Explique. 

1 O. Determine Fcrit para las siguientes situaciones: 
a. gl(numerador) 2, gl(denominador) 16. 

a = 0.05 
b. gl(numerador) 3. gl( denominador) 36. 

a = 0.05 
c. gl(numerador) 3, gl(denominador) 36. 

a = 0.01 
¿Qué ocurre con Fcrit cuando los grados de libertad 
aumentan y alfa se mantiene constante? ¡,Qué ocu
rre con Fcrit cuando los grados de libertad se man
tienen constantes y alfa se vuelve müs restrictiva'! 

11. Verifique que F = t 2 cuando sólo hay dos grupos 
independientes. al calcular Foht para los datos del 
problema de práctica 14.4 de la página 337. 

12. ¿Cuáles son las variables que influyen en la po
tencia de la técnica del análisis de varianza de un 
factor? 

13. Para cada una de las variables identificadas en la 
pregunta 12, indique cómo resulta afectada la po
tencia si la variable se incrementa. Aplique la ecua
ción de Foht página 374, para justificar su respuesta. 
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14. La siguiente tabla es el resumen de un análisis de 
varianza de un factor, con grupos independientes, 
en .la cual falta una parte de la información. 

Fuente 

Entre grupos 

Intra grupos 

Total 

se 

1253.68 

5016.40 

gl 

3 

39 

a. Proporcione usted los valores faltantes. 
b. ¿Cuántos grupos tiene el experimento? 
c. Si existe el mismo número de sujetos en cada 

grupo, ¿cuántos sujetos tiene cada grupo? 
d. ¿Cuál es el valor de Fcrit, si a = 0.05? 
e. ¿Existe un efecto significativo? 

15. Supongamos que usted es un nutriólogo a quien se 
le ha pedido que determine si existe una diferencia 
en el contenido de azúcar de las tres principales 
marcas de cereal para el desayuno (A, By C). Pa
ra evaluar la cantidad de azúcar que contienen los 
cereales, usted selecciona una muestra aleatoria de 
seis paquetes de cada marca y lleva a cabo un exa
men químico del contenido de azúcar de cada uno. 
Así midió los siguientes gramos de azúcar: 

Cereal para el desayuno 

A B e ................................ 
7 5 

4 5 4 

3 3 4 

3 6 5 

2 4 7 

5 7 8 

a. Utilice las ecuaciones conceptuales del análisis 
de varianza de un factor y determine si alguna 
de las marcas tiene un contenido de azúcar di
ferente. Utilice a = 0.05. 

b. La misma pregunta de la parte a, pero ahora 
utilice las ecuaciones para el cálculo. ¿Cuáles 
prefiere usted? ¿Por qué? salud 

16. Un investigador realiza un experimento para de
terminar si la pérdida del sueño afecta la capaci
dad de mantener constante la atención. Quince 
individuos son divididos de manera aleatoria entre 

los siguientes tres grupos de 5 sujetos cada uno: el 
grupo 1, que duerme de manera normal (de 7 a 8 
horas); el grupo 2, que no duerme durante 24 ho
ras, y el grupo 3, que no duerme durante 48 horas. 
A los tres grupos se les somete a la misma prueba 
de percepción auditiva, la cual consiste en hacerlos 
oír tonos de medio segundo a intervalos irregula
res durante una hora. En ciertas ocasiones .. un to
no es ligeramente más corto que los demás. La 
tarea del sujeto consiste en detectar los tonos más 
cortos. Así se observaron los siguientes porcentajes 
de percepciones correctas: 

Sueño 
normal 

85 

83 

76 

64 

75 

Sin dormir 
durante 24 horas 

60 

58 

76 

52 

63 

Sin dormir 
durante 48 horas 

6(1 

4g 

3g 

4~' 

50 

a. Determine si existe un efecto global por priva
ción del sueño, utilizando las ecuaciones con
ceptuales del análisis de varianza de un factor. 
Utilice a = 0.05. 

b. La misma pregunta de la parte a, pero ahora 
utilice las ecuaciones para el cálculo . 

c. ¿Cuál prefiere usted? ¿Por qué? 
d. A partir de los valores obtenidos en b, estime 

usted la magnitud del efecto. cognitiva 
17. Para verificar si la memoria cambia con la edad, 

un investigador realiza un experimento en el cual 
participan cuatro grupos de seis sujetos cada uno. 
Los grupos difieren en cuanto a la edad de los su
jetos. En el grupo 1, los sujetos tienen 30 afí.os; en 
el grupo 2 tienen 40 años; en el grupo 3 tienen 50 
años; y en el grupo 4 tienen 60 años. Suponga que 
todos los sujetos gozan de buena salud y que los 
grupos concuerdan en otras variables importan
tes, tales como la escolaridad, el CI, el género, la 
motivación, y así sucesivamente. Se muestra a ca
da sujeto una serie de sílabas sin sentidD (una 
combinación de tres letras sin significado. como 
DAF o FUM) a razón de una sílaba cada 4 segun
dos. La serie se muestra dos veces, después de lo 
cual se pide a los sujetos que escriban el mayor 
número posible de sílabas que sean capace~; de re-



cordar. El número de sílabas que logró recordar cada 
sujeto se presenta en la siguiente tabla: 

18. 

30 años 
de edad 

14 

13 

15 

17 

12 

lO 

40 años 
de edad 

12 

15 

16 

11 

12 

18 

50 años 
de edad 

17 

14 

14 

9 

13 

15 

60 años 
de edad 

13 

10 

7 

8 

6 

9 

a. Utilice el análisis de varianza con a = 0.05 pa
ra determinar si la edad tiene algún efecto so
bre la memoria. 

b. Si existe un efecto significativo en a, estime la 
magnitud de dicho efecto. cognitiva 

Supongamos que usted es contratado por un ser
vicio de evaluación de productos y que debe eva
luar acumuladores para automóvil. En esta parte 
del estudio, usted quiere determinar si existe una 
diferencia entre la vida útil de los mejores acumu
ladores de tres fabricantes (A, By C). Como base 
de su evaluación, usted selecciona una muestra 
aleatoria de cuatro acumuladores de cada fabri
cante y les aplica pruebas de laboratorio, las cua
les le permitirán determinar la vida útil de cada 
uno. En la siguiente tabla presentan los resulta
dos, en términos de meses de vida útil de los acu
muladores: 

Fabricante del acumulador 

A 

52 

57 

55 

59 

B 

46 

52 

51 

50 

e 

44 

53 

50 

51 

Utilice el análisis de varianza con a = 0.05 para 
determinar si existe alguna diferencia entre estas 
tres marcas de acumuladores. 1/0 

19. Un experimento del capítulo 14 trató acerca del 
estudio del efecto de la hormona X sobre el com-

20. 
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portamiento sexual. Aunque sólo presentamos 
dos concentraciones en aquel problema, suponga
mos que el experimento hubiera implicado, en 
realidad, cuatro concentraciones diferentes de la 
hormona. Aquí mostramos los datos completos, 
donde las concentraciones están ordenadas en 
forma creciente; es decir, la concentración O es 
aquella que no presenta la hormona X (éste es el 
grupo placebo) y la concentración 3 representa la 
máxima cantidad de la hormona: 

Concentración de la hormona X 

o 1 2 3 ............................................ 
5 4 8 13 

6 5 10 10 

3 6 12 9 

4 4 6 12 

7 5 6 12 

8 7 7 14 

6 7 9 9 

5 8 8 13 

4 4 7 10 

8 8 11 12 

a. Utilice el análisis de varianza con a = 0.05, pa
ra determinar si la hormona X afecta el com
portamiento sexual. 

b. Si existe un efecto real, estime usted la magni-
tud de dicho efecto. biológica 

Un psicólogo clínico está interesado en evaluar la 
eficacia de las tres técnicas siguientes para el tra
tamiento de la depresión leve: reestructuración 
cognitiva, entrenamiento de asertividad, y un pro
grama de ejercicios y nutrición. A partir de la lista 
de espera del centro de asesoría de la universidad, 
se extrae una muestra de 40 estudiantes que sufren 
depresión leve, y se asigna a 10 de ellos, de mane
ra aleatoria, a las tres técnicas ya mencionadas: los 
1 O restantes se integran a un grupo de control pla
cebo. El tratamiento se lleva a cabo durante 1 O se
manas, después de lo cual se mide la depresión 
mediante la escala de depresión de Beck. A conti
nuación se presentan los niveles de depresión ob
servados después del tratamiento. Una mayor 
puntuación indica mayor depresión. 
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Tratamiento 

Entrenamiento Ejercicio 
Reestructuración de y 

Placebo cognitiva asertividad nutrición 

27 10 16 26 

16 8 18 24 

18 14 12 17 

26 16 15 23 

U5 18 9 25 

28 8 13 22 

25 12 17 16 

20 14 20 15 

24 9 21 18 

26 7 19 23 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula global? 
b. Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de 

usted? clínica, salud 
21. Un investigador universitario con conocimientos 

de medicina china realizó un estudio para averi
guar si la acupuntura puede ayudar a reducir la 
adicción a la cocaína. En este experimento, 18 
adictos a la cocaína fueron asignados aleatoria
mente a tres grupos, incluyendo a 6 adictos en ca
da grupo. Un grupo recibió durante 1 O semanas 
un tratamiento de acupuntura, en el cual a los su
jetos se les insertaron agujas en ciertos puntos del 
pabellón auricular donde se cree que la estimula
ción es eficaz. A otro grupo, el grupo placebo, se 
le insertaron agujas en puntos de la oreja que, se
gún se cree, no son eficaces. El tercer grupo no re
cibió tratamiento alguno de acupuntura y, en su 
lugar, los adictos que lo integraban recibieron te
rapia de relajación. A todos los grupos se les im
partió también asesoría durante las 1 O semanas 
del periodo de tratamiento. La variable depen
diente fue el deseo de consumir cocaína, medida 
por el número de accesos de avidez de esa sustan
cia que experimentó cada uno de los adictos en la 
última semana del tratamiento. Los resultados se 
presentan a continuación. 

22. 

Acupuntura + Placebo + 
asesoría asesoría 

4 

7 

6 

5 

2 

3 

12 

11 

8 
10 
7 

Terapia de 
relajación + 

asesoría 

12 

7 

9 

6 

11 

6 

Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de us
ted? clínica, salud 
Una profesora imparte tres secciones de un curso 
de introducción a la psicología y en cada sección 
cubre el mismo material. Ha preparado un exa
men final diferente para cada sección, pero sospe
cha que una de las versiones es más difícil que las 
otras dos. Entonces decide realizar un experimen
to para evaluar la dificultad del examen. Durante 
el periodo de revisión, inmediatamente anks de 
los exámenes finales, ella selecciona al azar J cin
co voluntarios de cada clase. A los voluntarios de 
la clase 1 les entrega la versión 1 del examen; los 
voluntarios de la clase 2 reciben la versión 2, y a 
los voluntarios de la clase 3 les proporciona Lt ver
sión 3. Por supuesto, todos los voluntarios prome
ten no revelar ninguna de las preguntas d~.~ ese 
examen y además, naturalmente, todos los volun
tarios resolverán un examen final diferente del 
que presentaron durante el experimento. A 1:onti
nuación se presentan los resultados. 

Versión 1 
del examen 

70 
92 
85 
83 
78 

Versión 2 
del examen 

95 
75 
81 
83 
72 

Versión 3 
del examen 

88 
76 
84 
93 
77 

Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de us
ted? educación 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sohre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 15 en el material adicional del libro, dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si pretende resolver más problemas de práctica, relacionados con lo que se pr~~sen
tó en este capítulo y resueltos por medio de ecuaciones conceptuales, busque Chapter 15 
en el material adicional del libro (en inglés), en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas aquí presentados, 
busque Chapter 15 en el material adicional (en inglés) del libro, en: 
http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN 

En el capítulo 15 estudiamos el análisis de varianza de un factor cuando se utiliza con 
un diseño de grupos independientes. Allí señalamos que el análisis de varianza es una 
técnica estadística que se utiliza en los experimentos con varios grupos y que nos per
mite determinar, si se emplea junto con una prueba global (una prueba F), si la varia
ble independiente ha producido un efecto significativo. 

En el análisis de varianza de un factor, un valor F significativo indica que no todas 
las condiciones producen el mismo efecto sobre la variable dependiente. Por ejemplo. en 
el experimento ilustrativo presentado en el capítulo 15, en el cual se investigaba la can
tidad de estrés producido por tres situaciones distintas, se obtuvo un valor F significati
vo y concluimos que las tres situaciones no eran iguales en cuanto a los niveles de estrés 
que producían. Por razones de carácter pedagógico decidimos terminar el análisis con es-

381 
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COMPARACIONES A POSTERIOR/ O POST HOC 

Cuando las comparaciones no se planean de antemano, debemos utilizar una prueba a 
posteriori. Estas comparaciones surgen, por lo general, después que el experimentador 
revisa los datos y elige a grupos cuyas medias están muy apartadas, o bien, se producen 
cuando se realizan todas las comparaciones posibles sin una base teórica a priori. Como 
estas comparaciones no fueron planeadas antes del experimento, debemos corregir los 
valores inflados de probabilidad que se presentan cuando se llevan a cabo comparacio
nes múltiples, como se comentó en la sección anterior. 

Existen muchos métodos para efectuar esta corrección.* El tema es bastan k com
plejo y la presentación de todos los métodos está fuera del objetivo de este texto. Sin em
bargo, mostraremos dos de los métodos que gozan de mayor aceptación: un método 
ideado porTukey, que se llama prueba DHS (diferencia honestamente signifkati,,a) y la 
prueba de Newman-Keuls. Ambas pruebas son de comparación múltiple post lwc, y en 
las dos se mantiene la tasa de error de Tipo I en O' y se realizan todas las comparaciones 
posibles entre las parejas de las medias muestrales. 

Como usted recordará, el problema que se presenta al realizar comparaciones múl
tiples con las pruebas tes que los valores críticos de t se obtienen bajo el supuesto de que 
sólo hay dos muestras cuyas medias van a ser comparadas. Esto podría hacerse median
te una prueba t. Cuando hay muchas muestras, y por lo tanto más de una comparación, 
la distribución muestral de t ya no resulta adecuada. De hecho, si ésta se utilizara, la pro
babilidad real de cometer un error de tipo I rebasaría en mucho a alfa, en particular si 
se llevara a cabo una gran cantidad de comparaciones. Tanto el método de Tukey como 
el de Newman-Keuls permiten evitar esta dificultad, utilizando distribuciones muestra
les basadas en la comparación de las medias de muchas muestras y no sólo de dos. Estas 
distribuciones, llamadas Q o de rango Student, se desarrollaron al extraer, de manera 
aleatoria k muestras con igual n de una misma población (en lugar de extraer sólu 2, co
mo en la prueba t) y determinar la diferencia entre las medias muestrales máxim;¡ y mí
nima. Las diferencias se dividieron después entre ~, esto produjo distribuciones 
similares a las distribuciones t, excepto que esto proporcionó la base para cstél blecer 
comparaciones múltiples y no sólo una, como en la prueba t. Los puntos percenti les nú
meros 95 y 99 de la distribución Q se presentan en la tabla G del apéndice D. Estos per
centiles son los valores críticos de Q para los niveles alfa de 0.05 y 0.01. Como podrá 
imaginar, los valores críticos dependen del número de medias muestrales y de los ,,~rados 
de libertad asociados a sw 2. 

Al analizar las pruebas DHS y de Newman-Keuls, es útil distinguir entre dos aspec
tos de los errores de tipo I: las tasas de error por experimento y por comparal'ión. 

d e f i n i e i o n es • La tasa de error por experimento es la probabilidad de cometer uno o más errores 
de Tipo I para todo el conjunto de las comparaciones posibles en un experimento. 
La tasa de error por comparación es la probabilidad de cometer un error de tipo I 
para cualquiera de las comparaciones posibles. 

*Para un análisis detallado de estos métodos, véase R. E. Kirk, Experimental Design. tercera l'dición. 
Brooks/Cole, Pacific Grave, CA, 1995, pp. 144-159. 



Comparaciones a posteriori o post hoc 385 

Como veremos en las siguientes secciones, las pruebas DHS y de Newman-Keuls ditle
ren en cuanto a la tasa que se mantiene igual a alfa en cada una de ellas. 

La prueba de diferencia honestamente significativa (DHS) de Tukey 

Esta prueba está diseñada para comparar todas las parejas posibles de medias, al tiem
po que el error de Tipo I para el conjunto completo de comparaciones se mantiene en a. 
Por consiguiente, la prueba DHS mantiene la tasa de error de tipo 1 por experimento eri 
a. El estadístico que se calcula en el caso de esta prueba es Q y esto se define mediante 
la siguiente ecuación: 

donde 

X¡-X¡ 
Qoht = _,_ ¡-;¡

V sw~/n 

X¡ = la mayor de las dos medias que se comparan 

Xj = la menor de las dos medias que se comparan 

sw 2 = estimación de la varianza dentro de los grupos 
n = número de sujetos en cada grupo 

Observe que, al calcular Qobt' siempre se resta la media menor de la mayor, por lo cual 
Qobt siempre es positiva. Por lo demás, el estadístico Q es muy similar al estadístico t, ex
cepto por el hecho de que utiliza las distribuciones Q en lugar de las distribuciones t. Para 
emplear el estadístico, calculamos Q0111 para las comparaciones deseadas y comparamos 
Qobt con Qcr¡1, determinadas a partir de la tabla G. La regla de decisión establece que 
si Qoht ~ Qcri¡, entonces rechazamos H0• En caso contrario, conservamos H0. 

Para ilustrar el uso de la prueba DHS, emplearemos los datos del experimento so
bre el estrés. Para este ejemplo, supondremos que se desea hacer las tres comparaciones. 
Para utilizar la prueba DHS necesitamos dos pasos. En primer lugar, tenemos que calcu
lar el valor de Q 0111 para cada comparación y luego comparar cada valor con Qcrit· Los 
cálculos para Qobt son los siguientes: 

Grupo 2 y grupo 1: 

X 2 - X 1 
Qoht=_,_~ 

V sw~!n 

Grupo 3 y grupo 1: 

Grupo 3 y grupo 2: 

8.00 - 4.00 4.00 
~~~- = ~- = 4.21 

V4.50;5 0.949 

_13_.0_0_-~4_.0_0 = _9_.0_0 = 9.48 
V4.50;5 0.949 

x3 - X2 I3.oo - 8.oo 5.oo 
Qoht = ~ = V4.50¡5 = 0.949 = 5.27 

El siguiente paso consiste en comparar los valores de Q 0111 con los de Qcrit· El valor de 
Qcrit se determina mediante la tabla G. Para localizar el valor adecuado, debemos cono
cer el número de grados de libertad, el nivel alfa y k. Los grados de libertad son los aso
ciados con sw2

• En este experimento, gl = 12. Como ya hemos mencionado, k representa 
el número de grupos en el experimento. En nuestro experimento, k = 3. Para este caso, 
establecemos alfa en 0.05. Según la tabla G, con gl = 12, k = 3 y a = 0.05, obtenemos: 

Qcrit = 3.77 
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Como quiera que Q0111 > 3.77 para cada comparación, rechazamos H0 en cada caso y 
concluimos que f..L¡ =1= J.L2 =1= J.L3. Las tres condiciones difieren en cuanto a su valor como 
productores de estrés. La solución se resume en la tabla 16.2. 

La prueba de Newman-Keuls 

La prueba de Newman-Keuls es de tipo post hoc y nos permite realizar todas las com
paraciones posibles entre las parejas de medias muestrales. Se parece a la prueba DHS 
por el hecho de que Q 0111 se calcula para cada comparación y se compara con Qcrit a fin 
de evaluar la hipótesis nula. Difiere de la prueba DHS en que la tasa de error de tipo I 
se mantiene en a para cada comparación, en lugar del conjunto completo de compara
ciones. Por lo consiguiente: 

La prueba de Newman-Keuls mantiene la tasa de error por comparación en a, mientras 
que la prueba D HS mantiene la tasa de error por experimento en a. 

Para mantener la tasa de error por comparación en a, el método de Newman-Keuls 
modifica el valor de Qcrit para cada comparación. El valor de Qcrit empleado para cada 
comparación está dado por la distribución muestra! de Q para el número de grupo~; que 
tienen medias entre X¡ y xj después de ordenar todas las medias. Este número se d~esig
na con r para distinguirlo de k, que indica el número total de grupos que participan en el 
experimento. 

A fin de ejemplificar el método de Newman-Keuls, lo utilizaremos ahora para ana
lizar los datos del experimento sobre el estrés. El primer paso consiste en ordenar las me
dias. Esto ya se ha hecho en la tabla 16.3. A continuación, calculamos Qobt para cada 
comparación. Los cálculos y los valores de Q0111 • se presentan también en la tabla 16.3. 
El siguiente paso consiste en determinar los valores de Qcrit· Observe que a fin de 
mantener la tasa de error de tipo I en a para cada comparación, existe un valor críti
co distinto para cada comparación, el cual depende de r. Recuerde que para cualquier 
comparación, res igual al número de grupos con medias entre X¡ y ~' des pué~ dt:~ h~
ber ordenado todas las medias. Así, para la comparación entre los grupos 3 y 1, ""\:i == X 3 

y~ = X1• Al ordenar las medias, existen tres grupos (los grupos 1, 2 y 3) cuyas medias 

t a b 1 a 16.2 Análisis de las comparaciones individuales post hoc del experimento sobre el 
estrés, mediante la prueba DHS de Tukey 

X 

Qobt 

gl = 12 
k=3 
a= 0.05 

*Rechazar H0 • 

1 

4.00 

Grupo 

2 

8.00 

4.00 

4.21 * 

3.77 

3 

13.00 

9.00 

5.00 

9.48* 

5.27* 

3.77 

3.77 

Cálculo 

Grupos 2 y 1: 

_ X 2 -~ _ 8.oo - 4.oo _ 
4

, 
Qobt - ~ ~ - ~ r;-;:;;-;;. - . .:.1 

V sw 2/n V 4.50/5 
Grupos 3 y 1: 

x3 - X¡ = 13.oo - 4.oo = 
948 

Qobt = ~2/n V4.5o/5 
Grupos 3 y 2: 

_ x3 - X2 _ 13.oo - 8.oo _ 
5 2 Qobt - ~ r-- - ~ r;-;:;;-;;. - · 7 

V sv/!n V 4.50/5 
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t a b 1 a 16.3 Análisis de comparaciones individuales post hoc del experimento sobre el 
estrés, mediante la prueba de Newman-Keuls 

Grupo 

1 2 3 Cálculo 

X 4.00 8.00 13.00 Grupos 3 y 1: 

X¡- x, 4.00 9.00 x,-x, 13.00- 4.00 
= 9.48 Q (Jht = v;;::z¡;; 

5.00 sw-!n v4.50;5 

Qoht 4.21 * 9.48* Grupos 3 y 2: 

5.27* 
X,- X, 13.00- 8.00 

= 5.27 Qoht= ~= 

Qcrit 3.08 3.77 sw-!n v4.50;5 

gl = 12 3.08 
Grupos 2 y l: 

r = 2, 3 
X 2 - x, 8.00- 4.00 

Q oht = v;;::z¡;; = 4.21 
a= 0.05 sw-!n v4.50;5 

*Rechazar H0 . 

están entre X 3 y X 1• Por lo tanto, r = 3 para esta comparación. Para la comparación en
tre los grupos 3 y 2, X¡ = X3 y J0 = X2. Después de ord~nar _!_as medias, _%3 y _X2 son 
adyacentes, de modo que sólo existen dos medias entre X 3 y X 2, a saber, X 2 y X 3. Así, 
r = 2 para esta comparación.~o m_i_sm~ ocu__!:_re con la comparación entre los grupos 
~y l._fara esta comparación, X¡ = X 2, X1 = X 1 y r = 2 (las dos medias entre ellas son 
X 2 y X 1). 

Ahora podemos determinar Qcrit para cada comparación. El valor de Qcrit se pre
senta en la tabla G, empleando los valores apropiados para gl, r y a. Los grados de li
bertad son los gl correspondientes a sw2

, que son 12, y utilizaremos el mismo nivel a. 
Así pues, a = 0.05. Para la comparación entre los grupos 1 y 3, con gl = 12, r = 3, y 
a = 0.05, Qcrit = 3.77. Para la comparación entre los grupos 1 y 2, y los grupos 2 y 3 con 
gl = 12, r = 2 y a = 0.05, Qcrit = 3.08. Estos valores también se presentan en la tabla 16.3. 

El último paso consiste en comparar Qoht con Qcrit· Al hacer estas comparaciones se
guimos la regla que consiste en comenzar con el valor máximo de Qobt que contiene la 
tabla (el que está en la esquina superior derecha de los valores de Qoht) y compararlo con 
el Qcrit apropiado. Si el valor encontrado es significativo, nos desplazamos un paso hacia 
la izquierda y comparamos el siguiente Qoht con el correspondiente Qcrit· Continuamos 
de la misma manera hasta el final del renglón o hasta llegar a un valor de Qoht no signi
ficativo. En el último caso, los valores restantes de Qobt que se encuentran a la izquierda 
de este primer Qobt no significativo se consideran también como valores no significati
vos. Al finalizar el renglón o al llegar a un Qoht no significativo, pasamos al siguiente ren
glón y empezamos de nuevo con el valor Qoht del extremo derecho. Continuamos en esta 
forma hasta que todos los valores de Qoht han sido evaluados. 

En nuestro ejemplo, comenzamos con 9.48 y lo comparamos con 3.77. Éste es signi
ficativo. Luego comparamos 4.21 con 3.08, el cual también es significativo. Como termi
namos el renglón con esta comparación, pasamos al siguiente y comparamos 5.27 con 
3.08. De nuevo, el valor de Qobt es significativo. Así pues, podemos rechazar H 0 en cada 
comparación. Por lo tanto, concluimos el análisis al establecer que ¡..L 1 * ¡..L2 * ¡..L3• La so
lución se resume en la tabla 16.3. 

Ahora resolveremos un problema de práctica. 
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Con los datos del problema de práctica 15.1 (página 367), lleve a cabo lo siguiente: 
a. Ponga a prueba las comparaciones planeadas según las cuales 1) clase + lectura 

y clase tienen distintos efectos y 2) clase + lectura y película + lectura poseen 
diferentes efectos. Utilice a = 0.052 colas· 

b. Realice todas las comparaciones post hoc posibles mediante la prueba DHS. Uti
lice a = 0.05. 

c. Realice todas las comparaciones post hoc posibles mediante la prueba de New
man-Keuls. Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

Para comodidad del lector, presentamos de nuevo los datos y la solución median
te el análisis de varianza. 

Condición 1 
Clase 

92 8464 

86 7396 

87 7569 

76 5776 

80 6400 

87 7569 

92 8464 
0"') 6889 0.) 

84 7056 

767 65 583 

n1 = 9 

X1 = 85.222 

todos 
los datos 

LX= 2320 

N= 27 

Fuente 

86 

93 
97 

81 

94 
89 

98 

90 

91 
-

819 

todos 

Condición 2 
Clase+ 
lectura 

7396 

8649 

9409 

6561 

8836 
7921 

9604 

8100 

8281 

74 757 

n2 = 9 

X 2 = 91 

los datos 

LX 2 = 200 428 

se gl 

Condición 3 
Película + lectura 

81 6561 

80 6400 

72 5184 

82 6724 

83 6889 

89 7921 

76 5776 

88 7744 

83 6889 
---

734 60088 

n 3 = 9 

x3 = 81.556 

todo' 
los datos 

LX 
X----a- N 

= 85.926 

sz Fobt .................................................................................................................... 
Entre grupos 

Dentro de los grupos 

Total 

408.074 

671.778 
1079.852 

2 

24 
26 

*con a = 0.05, Fcrit = 3.40. Por lo tanto, H 0 se rechaza. 

204.037 
27.991 

7.29* 
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a. Comparaciones planeadas: Las comparaciones en cuestión son las siguientes: 
Clase + lectura y clase (condición 2 y condición 1 ): 

91 - 85.222 = 2.32 

Y2(27.991)/9 

Clase + lectura y película + lectura (condición 2 y condición 3): 

91 - 81.556 = 3.79 

Y2(27.991)/9 

Para evaluar estos valores de tobt' debemos determinar lcrit· Según la tabla D, con 
a = 0.052 colas Y gl = 24, 

lcrit = ::±::2.064 

En vista de que ltobtl > 2.064 en ambas comparaciones, rechazamos H0 en cada 
caso y concluimos que J.Lt =1= J.L2 y J.L2 =1= ¡..L3• Al utilizar las pru~bas a priori, tal pa
rece que el método más eficaz es el de clase + lectura. 

b. Comparaciones post hoc mediante la prueba DHS: Con la prueba DHS deter
minamos Qobt para cada comparación y luego la evaluamos en comparación con 
Qcrit· El valor de Qcrit es el mismo para cada comparación, y es apropiado para 
que la tasa de error por experimento se mantenga en a. Aunque en esta prueba 
no es necesario hacerlo, primero ordenamos las medias para poder hacer com
paraciones con la prueba de Newman-Keuls. Los resultados se presentan en la 
siguiente tabla. Los cálculos para obtener Qobt son los siguientes: 

Clase (1) y Película + lectura (3): 

Qobt = X¡ - X 3 = 85.222 - 81.556 = 3.666 = 2.08 
v;;t¡;; Y27.991/9 1.764 

Clase + lectura (2) y Película + lectura (3): 

Q 
_ X 2 - X 3 _ 91 - 81.556 _ 9.444 _ 

5 5 b - - - - 3 
o t v;;t¡;; V27.991/9 1.764 . 

Clase+ lectura (2) y Clase (1): 

Q 
_ X 2 - X 1 _ 91 - 85.222 _ 5.778 _ 

3 oht - - - -- - .28 
v;;t¡;; V27.991/9 1.764 

Ahora debemos determinar Qcrit· Según la tabla G, con gl = 24, k = 3 y 
a = 0.05, obtenemos: 

Qcrit = 3.53 

Al comparar los tres valores de Qobt con Qcrit, observamos que sólo la compara
ción entre película + lectura y clase + lectura es significativa. (Para esta compa
ración, Qoht > 3.53, mientras que para las demás, Qobt < 3.53.) Por lo tanto, con 
base en la prueba DHS, podemos rechazar H0 para la comparación clase +lec
tura y película + lectura (condiciones 2 y 3). Clase + lectura parece más eficaz 

(continúa) 



390 CAPÍTULO 16 Comparaciones múltiples 

que película + lectura. Sin embargo, no podemos rechazar H 0 con respecto a las 
demás comparaciones. Los resultados se resumen en la siguiente tabla. 

Condición 

3 1 

X 81.556 85.222 

X¡- xj 3.666 

Qobt 2.08 

Qcrit = 3.53 3.53 
gl = 24 
k=3 
a= 0.05 

*Rechazar H 0• 

2 

91 

9.444 

5.778 

5.35* 
3.28 

3.53 
3.53 

Cálculo 

Condiciones 1 y 3: 

Qobt = X¡ - x3 = 85.222 - 81.556 = 2.08 v;;;;;;. Vn.991/9 

Condiciones 2 y 3: 

Qobt = X2 - x~ = 91 - 81.556 = 5.35 
~ Vn.991/9 

Condiciones 2 y 1: 

Qobt = X2- X1 = 91 - 85.222 = 328 
~ V27.991/9 

c. Comparaciones post hoc mediante la prueba de Newman-Keuls: Como en el ca
so de la prueba DHS, calculamos, Qobt para cada comparación y luego la evalua
mos con respecto a Qcrit· Sin embargo, con la prueba de Newman-Keuls, el valor 
de Qcrit cambia con cada comparación, a fin de mantener la tasa de error por 
comparación en a. En primer lugar se ordenan las medias, de menor a mayor. 
Esto se muestra en la tabla siguiente. Luego, calculamos Qobt para cada compa
ración. Estos cálculos, y los valores de Qobt se presentan en la tabla. A continua
ción, determinamos Qcrit para cada comparación, a partir de la tabla G. Los 
valores de Qcrit dependen de a, de gl para sw2

, y de r, donde res el número de 
grupos cuyas medias se encuentran en_!!e X.LY ~ después d~ord~ar las medias. 
Así _EUes.:_Para la comparación entre X 2 y X 1, r = 2; entre X 2 y X 3, r = 3; y en
tre X1 y X 3, r = 2. Para este experimento, gl = 24 y a = 0.05. Los valores de Qcrit 

para cada comparación se presentan en la tabla. Al comparar Qobt con Qcrit- co
menzamos con el valor máximo de Qobt en el primer renglón y, continuando ha
cia la izquierda, observamos que podemos rechazar H 0 en la comparación entre 
las condiciones 2 y 3, pero no en la comparación entre las condiciones 1 y 3. Al 
pasar al siguiente renglón, como 3.28 > 2.92, también podemos rechazar H0 en 
la comparación entre las condiciones 2 y l. Por consiguiente, con base en la prue
ba de Newman-Keuls, parece que clase + lectura es superior tanto al método de 
clase solamente como al método de película + lectura. 

(continúa) 
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Condición 

3 1 2 Cálculo 

X 81.556 85.222 91 Condiciones 1 y 3: 

x¡- xj 3.666 9.444 x~-x3 85.222 - 81.556 
5.778 Qobt = y;;¡¡;; = 

V27.991/9 
= 2.08 

Qobt 2.08 5.35* Condiciones 2 y 3: 

3.28* Q _ Xz - X3 _ 91 - 81.556 

Qcrit 2.92 3.53 obt - y;;¡¡;; - V27.991/9 
= 5.35 

gl = 24 2.92 Condiciones 2 y 1: 
r= 2,3 
a= 0.05 Q _ X2 - X1 _ 91 - 85.222 = 3.28 

obt - y;;¡¡;; - V27.991/9 

'Rechazar H 0• 

Pruebas DHS y Newman-Keuls con n distinta 

Como ya hemos señalado, las pruebas DHS y de Newman-Keuls resultan apropiadas 
cuando existe el mismo número de sujetos en cada grupo. Cuando las n son distintas, po
demos seguir utilizando estas pruebas siempre que las n no difieran mucho entre sí. Pa
ra utilizar estas pruebas con n distintas, calculamos la media armónica (ñ) de las diversas 
n y la escribimos en el denominador de la ecuación de Q. La ecuación de ñ es 

media armónica 

donde k = número de grupos 
nk = es el número de sujetos incluidos en el k-ésimo grupo 

Supongamos que en el experimento sobre el estrés, n 1 = 5. n2 = 7 y n-, = 8. Entonces, 

CONTRASTACIÓN ENTRE LAS COMPARACIONES PLANEADAS, 
LA PRUEBA DHS DE TUKEY Y LA PRUEBA DE NEWMAN-KEULS 

En virtud de que las comparaciones planeadas no incluyen una corrección para com
pensar el incremento de la probabilidad de cometer un error de tipo I, son más potentes 
que cualquiera de las pruebas post hoc que hemos analizado hasta ahora. Éste es el mé
todo que debemos elegir siempre que sea posible. Sin embargo, es importante observar 
que las comparaciones planeadas deben ser relativamente escasas y haber surgido en 
forma significativa y lógica del diseño experimental. 
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La decisión de si se debe utilizar la prueba DHS de Tukey o la de Newman-Keuls 
depende en realidad de la filosofía de cada persona. Como quiera que la pru~ba DHS 
mantiene la tasa de error de tipo 1 en a para todo el conjunto de comparaciones. mien
tras que la de Newman-Keuls mantiene dicha tasa en a para cada comparación. la prue
ba de Newman-Keuls tiene una tasa de error de tipo 1 por experimento algo mayor que 
la prueba DHS (aunque aún mucho menor que cuando no se lleva a cabo ajuste algu
no). Debido al uso de un nivel a por experimento menos estricto que la prueba O HS, la 
prueba de Newman-Keuls es más potente. Un ejemplo de lo anterior es el último -~xpe
rimento que hemos analizado. Con Newman-Keuls, conseguimos rechazar H 0 para las 
comparaciones entre las condiciones 2 y 3, y entre las condiciones 2 y l. Con la prueba 
DHS rechazamos H 0 sólo en la comparación entre las condiciones 2 y 3. Por lo Ianto. 
debemos decidir cuál es preferible. Newman-Keuls tiene una tasa de error de tipo l ma
yor por experimento, pero una tasa de error de tipo II menor. Entre las dos pruebas. un 
experimentador conservador elegiría probablemente la prueba DHS de Tukey. mientras 
que un investigador más liberal podría escoger la prueba de Newman-Keuls. Por supues
to, si las consecuencias de cometer un error de tipo 1 son mayores que las de cometer 
un error de tipo II o viceversa, el investigador elegirá la prueba que minimice la ttsa de 
error apropiada. 

RESUMEN 

En los experimentos que utilizan la técnica de análisis 
de varianza, un valor F significativo indica que los efec
tos no son iguales en todas las condiciones. Para deter
minar qué condiciones difieren entre sí, por lo general 
se realizan comparaciones múltiples entre pares de 
me di as de grupo. Existen dos enfoques para realizar 
las comparaciones múltiples: comparaciones a priori o 
planeadas, y comparaciones a posteriori o post hoc. 

En el enfoque a priori existen comparaciones entre 
los grupos que han sido planeadas antes de reunir los 
datos. Éstas se pueden realizar de la manera usual, sin 
importar que el valor F obtenido sea significativo o no, 
al calcular t0111 para los dos grupos y evaluar t0111 para 
compararlo con tcrit· Al realizar el análisis, utilizamos la 
estimación de la varianza dentro de grupos calculada 
al hacer el análisis de varianza. Como esta estimación 
se basa en más grupos que la estimación de dos grupos 
utilizada en la prueba t ordinaria, es más precisa. No 
se necesita corrección alguna para realizar compara
ciones múltiples. Sin embargo, los estadísticos no se 
ponen de acuerdo en cuanto a si las comparaciones 
deben ser ortogonales. Hemos adoptado la posición 
de que las comparaciones a priori no forzosamente 
tienen que ser ortogonales. siempre que surjan en for-

ma significativa y lógica del diseño experimental y no 
sean numerosas. 

Las comparaciones a posteriori o post hoc, no se 
planean antes de realizar el experimento, sino qm~ sur
gen después de observar los datos. Por consiguiente. 
debemos tener mucho cuidado con las conside racio
nes referentes a los errores de tipo l. Las compa racio
nes post hoc se deben llevar a cabo con un método que 
permita corregir el incremento de la probabilidad de 
cometer un error de tipo l. Existen muchos méwdos 
para este propósito. 

En este capítulo hemos descrito las pruebas DHS 
de Tukey y de Newman-Keuls. Ambas técnicas man
tienen la tasa de error de tipo 1 en a, mientras re .. tlizan 
todas las comparaciones posibles entre las pare¡as de 
m~dias muestrales. La prueba DHS mantiene Lt tasa 
de error por experimento en a, mientras que la prue
ba de Newman-Keuls mantiene la tasa de error por 
comparación en a. Ambas pruebas utilizan el eqadís
tico Q o de rango Student. Igual que en el caso de la 
prueba t, Q0111 se calcula para cada comparación y se 
evalúa con respecto a Qcrit la cual se determina .1 par
tir de la distribución muestra! de Q. Si Qoht ~: Q,rit· en
tonces rechazamos la hipótesis nula. 
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TÉRMINOS IMPORTANTES 

Comparaciones a posteriori (página 
384) 

Comparaciones a priori (página 382) 
Comparaciones planeadas (página 

382) 

Comparaciones post hoc (página 384) 
Prueba DHS de Tukey (página 385) 
Prueba de Newman-Keuls (página 

Qoht (página 385) 
Tasa de error por comparación 

(página 384) 
386) 

Qcrit (página 385) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Identifique o defina cada uno de los conceptos de 
la sección ''términos importantes". 

2. Explique por qué debemos hacer correcciones 
al llevar a cabo comparaciones múltiples. cuando 
realizamos comparaciones post hoc. 

3. ¿Cuál es la diferencia entre las comparaciones pla
neadas, las comparaciones post hoc mediante la 
prueba DHS, y las comparaciones post hoc al utili
zar la prueba de Newman-Keuls con respecto a: 
a. La potencia? Explique. 
b. La probabilidad de cometer un error de tipo 1? 

Explique. 
4. ¿Qué son las distribuciones Q o de rango Student? 

¿Cómo evitan el problema del incremento de la 
probabilidad de incurrir en errores de tipo L que 
resulta al realizar varias comparaciones con la dis
tribución t? 

5. Al realizar comparaciones planeadas. es mejor 
utilizar sw 2 del análisis de varianza, en lugar de la 
estimación ponderada de la varianza de los dos 
grupos bajo comparación. ¿Es correcta esta afir
mación? ¿Por qué? 

6. Consulte el problema 15 del capítulo 15. página 
378. En dicho problema. el análisis de varianza 
produjo una F significativa, lo cual indica que por 
lo menos uno de los cereales tiene un contenido 
de azúcar diferente. 
a. Realice un análisis post hoc de cada pareja de 

medias con ayuda de la prueba DHS de Tukey, 
con a = 0.05 para determinar qué cereales tie
nen un contenido de azúcar distinto. 

b. Lo mismo que en la parte a, pero en esta oca
sión utilice la prueba de Newman-Keuls. salud 

7. Consulte el problema 16 del capítulo 15. página 
378. En dicho problema, Foht fue significativa. lo 
cual indica que por lo menos una de las condicio
nes produjo un efecto diferente sobre la capaci
dad de mantener la atención. 
a. Realice una comparación planeada entre las me

dias del grupo que no durmió durante 48 horas 
y el grupo normaL para ver si estas condicio
nes difieren en su efecto sobre la capacidad de 
mantener la atención. Utilice a = 0.052 colas· 

¿Cuál es la conclusión de usted? 

Tasa de error por experimento 
(página 384) 

b. Realice comparaciones post hoc para contras
tar cada pareja de medias utilizando la prueba 
de Newman-Keuls y a = 0.05 2colas· ¿Cuál es la 
conclusión de usted? 

c. Lo mismo que en la parte b, pero utilice la 
prueba DHS. Compare sus respuestas para las 
partes b y c. Explique cualquier diferencia en
tre ellas. cognitiva 

8. Consulte el problema 17 del capítulo 15. página 
378. El análisis de varianza para este ejercicio pro
dujo un valor Fsignificativo.lo cual indica que por 
lo menos una de las condiciones de edad producía 
un efecto diferente sobre la memoria. 
a. Utilice las comparaciones planeadas con a = 

0.052 colas• para comparar las medias de los gru
pos de 60 y de 30 años de edad. i.Cuál es la con
clusión de usted? 

b. Aplique la prueba de Newman-Keuls con a = 

0.052 colas para comparar todas las parejas de 
medias posibles. ¿Cuál es la conclusión de us
ted? cognitiva 

9. Consulte el problema 18 del capítulo 15. página 
379. Suponga que se le pide que haga una reco
mendación sobre los acumuladores, basándose en 
la vida útil observada en éstos. Utilice la prueba 
DHS con a = 0.052 colas como ayuda para tomar 
una decisión. 1/0 

10. Utilice como referencia el problema l 9 del capítu
lo 15. página. 379. 
a. Por medio de comparaciones planeadas. con 

a = 0.052 colas• compare la media de la concen
tración 3 con la de la concentración O. ¿Cuál es 
la conclusión de usted? 

b. Utilizando la prueba de Newman-Keuls con 
a = 0.052 colas• compare todas las parejas de me
dias posibles. ¿Cuál es la conclusión de usted? 

c. Igual que en la parte b. pero en esta ocasión 
utilice la prueba DHS. biológica 

11. Utilice como referencia el problema 20 del capítu
lo 15, página 379. Compare post huc utilizando la 
prueba DHS de Tukey. con a = 0.052 culas· ¿Cu<ll es 
la conclusión de usted? clínica, salud 
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NOTAS 

16.1 Comparaciones ortogonales. Cuando hacemos 
comparaciones entre las medias de los grupos, po
demos representar cualquier comparación como 
una suma ponderada de dichas medias. Por ejem
plo, si tenemos cuatro medias, podemos repre
sentar la comparación entre cualesq~ier~ d~los 
grupos como la suma ponderada de X 1, X 2, X 3 y 
X4• De esta manera, a_!_ evaluar X1_- X2, la ~ma 
pon~erada sería ( 1 )X 2 + ( -1 )X 2 + (O)X3 + 
(O)X4, donde 1, -1, O y O son los pesos. Si evalua-

Comparación Suma ponderada 

m os X 3 - X4, la suma ponderada será (O )X 1 + 
(O)X2 + (1 )X3 + ( -1 )X4, donde O, O, 1 y -1 son 
los pesos. En general, dos comparaciones son or
togonales sí la suma de los productos de los dos 
pesos para cada media es igual a cero. Con esta 
información, determinaremos si las dos compa
raciones anteriores son ortogonales. Multiplica
mos y sumamos las parejas de pesos apropiados 
de la siguiente manera: 

Pesos 

( 1 )X1 + (- 1 )X2 + (O)X, + (O)X4 

(O)X1 + (O)X2 + (l)X, + (-l)X4 

(1)(0) + (-1)(0) + (0)(1) + (0)(-1) =o 

l. -1, O, O 

O, O. 1, -1 

En virtud de que la suma de los productos de los 
dos pesos para cada media es igual a cero, estas 
dos comparaciones son ortogonales (es decir, in-

dependientes). En general, si existen k grupos en 
un experimento, entonces hay k - 1 comparacio
nes independientes posibles.* 

Si desea encontrar problemas de práctica adicionales totalmente resueltos sobre los 
temas que acaba de estudiar, busque Chapter 16 en el material adicional del libro, dispo
nible en inglés en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

*Para un análisis más detallado de las comparaciones ortogonales. véase R. E. Kirk. Experimental Vesign, 
tercera edición, Brooks/Cole. Paciflc Grove, CA, 1995. pp. 115-118. 
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INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS DE VARIANZA 
DE DOS FACTORES-PRESENTACIÓN CUALITATIVA 

En el capítulo 15 expusimos el análisis más elemental del diseño de varianza. Le dimos 
los nombres de diseño simple de grupos aleatorios, análisis de varianza de un factor con 
diseño de grupos independientes o experimento de un solo factor con un diseño de gru
pos independientes. Las características de este diseño son las siguientes: que existe sólo 
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una variable independiente (un factor) por investigar, que en él aparecen represencados 
varios niveles de la variable independiente (varias condiciones) y que los sujetos son 
asignados en forma aleatoria a cada condición. 

En realidad, el diseño del análisis de varianza no se limita a los experimentos con 
un solo factor. De hecho, el efecto de muchos factores diferentes puede ser investigado 
al mismo tiempo en un experimento. En esos casos se dice que los experimentos son 
factoriales. 

de f i n i e i ó n • Un experimento factorial es aquel en el cual los efectos de dos o más factores son 
evaluados en un mismo experimento. En un experimento factorial, los tratamientos 
utilizados son combinaciones de los distintos niveles de los factores. 

El análisis de varianza de dos factores es un poco más complicado que el diser'1o de 
un solo factor. Sin embargo. con el diseño de dos factores obtenemos mucha más 1 nfor
mación. 

Básicamente, el análisis de varianza de dos factores permite evaluar en un mismo e.\peri
mento el efecto de dos variables independientes y la interacción entre ellas. 

Para ilustrar este diseüo, supongamos que un profesor de educación física rcali/a un 
experimento con la idea de comparar los efectos que producen sobre el sueüo nocturno 
diferentes intensidades de ejercicio y la hora del día en que dicho ejercicio se ejecut.t. Pa
ra este ejemplo, supongamos que existen dos niveles de ejercicio (ligero e intenso) y dos 
horas del día (por la mañana y por la tarde). El experimento se presenta descrito en for
ma de diagrama en la figura 17.1. En esta figura podemos apreciar que existen do-. fac
tores (o variables independientes): el factor A, que es la hora del dfa, y el factor B que 
es la intensidad del ejercicio. Cada factor tiene dos niveles. Por eso, esta disposición se 
conoce como un diseño de 2 X 2 (léase "dos por dos"), en el cual cada número L~pre
senta un factor y la magnitud del número corresponde al número de niveles que existen 
dentro del factor. Por ejemplo, si en el factor A existen tres niveles, se dirá que el ,;xpe-

Factor A, 
hora del día 

a¡, 
por la 

maFíana 

az, 
por/a 
tarde 

Factor B, intensidad del ejercicio 

~-----b-t._l_ig_e_ro------~~~ ~ _____ b_2_,_in_t_en_s_o----~ 

a1b1: puntajes de sueño a1b2: puntajes de sueño 
de los sujetos que de los sujetos que 
hacen ejercicio hacen ejercicio 
ligero por la intenso por la 
mañana mañana 

a2b 1: puntajes de sueño azb2: puntajes de sueño 
de los sujetos que de los sujetos que 
hacen ejercicio hacen ejercicio 
ligero por la intenso por la 
tarde tarde 

figura 17.1 Diagrama esquemático del ejemplo del análisis de varianza de dos 
factores, sobre el tema de la intensidad del ejercicio y la hora del día. 
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rimento tiene un diseño de 3 X 2. En un diseño de 2 X 4 X 3. habrá tres factores. los cua
les tendrán dos. cuatro y tres niveles respectivamente. En el ejemplo presente hay dos 
factores y cada uno de ellos tiene dos niveles. De esto resultan cuatro celdas o condicio
nes: a1b 1 (ejercicio ligero por la mañana), a 1b2 (ejercicio intenso por la mañana). a~h 1 
(ejercicio ligero por la tarde) y a2b2 (ejercicio intenso por la tarde). En virtud de que se 
trata de un diseño de grupos independientes, los sujetos deben ser asignados en forma 
aleatoria a cada una de las celdas, de manera que un grupo diferente de sujetos ocupe 
cada celda. Como quiera que los niveles de cada factor fueron seleccionados sistemá
ticamente por el experimentador, en lugar de ser elegidos de manera aleatoria. decimos 
que se trata de un diseño de efectos fijos. 

Se han llevado a cabo tres análisis en este diseño. En primer lugar. queremos averi
guar si el factor A tiene un efecto significativo. haciendo caso omiso del efecto del factor 
B. En este ejemplo nos interesa determinar si "la hora del día·· produce alguna diferen
cia en el efecto del ejercicio sobre el sueño. sin tomar en cuenta el efecto de "la intensi
dad del ejercicio". En segundo lugar, deseamos determinar si el factor B tiene un efecto 
significativo, sin tomar en cuenta el efecto del factor A. En este experimento, nos intere
sa averiguar si la intensidad del ejercicio produce algunas diferencias en la actividad del 
sueño, haciendo caso omiso del efecto de la hora del día. Por último. queremos determi
nar si existe alguna interacción entre los factores A y B. En el presente experimento. nos 
proponemos averiguar si hay alguna interacción entre la hora del día y la intensidad del 
ejercicio, en cuanto a su efecto sobre el sueño. 

La figura 17.2 muestra algunos resultados posibles de este experimento. En la parte 
(a) no se perciben efectos significativos. En la parte (b) hay un efecto principal significa
tivo para la hora del día, pero no hay efecto alguno para la intensidad del ejercicio y tam
poco hay interacción. Por lo tanto. los sujetos disfrutan de un grado significativamente 

de f i n i e i ó n • El efecto del factor A (promediado sobre los niveles del factor B) y el efecto del fac-
tor B (promediado sobre los niveles del factor A) reciben el nombre de efectos prin
cipales. Un efecto de interacción se presenta cuando el efecto de un factor no es 
igual en todos los niveles del otro factor. 

mayor de sueño cuando hacen ejercicio por la mañana. en lugar de hacerlo por la tarde. 
Sin embargo, parece que no tiene importancia que dicho ejercicio sea ligero o intenso. 
En la parte (e) se presenta un efecto principal significativo en cuanto a la intensidad del 
ejercicio, pero ningún efecto en relación con la hora del día y tampoco hay interacción. 
En este ejemplo. el ejercicio intenso produce un grado significativamente mayor de sue
ño que el ejercicio ligero. y no importa si el ejercicio se realiza en la mañana o por la tar
de. ya que en ambos casos el efecto parece ser el mismo. La parte (d) muestra un efecto 
principal significativo en cuanto a la intensidad del ejercicio y la hora del día. y no hay 
efecto alguno de interacción. 

Tanto la parte (e) como la (f) muestran efectos de interacción significativos. Como 
ya señalamos, la esencia de una interacción consiste en que el efecto de un factor no es 
igual en todos los niveles del otro factor. Esto significa que. cuando se presenta una in
teracción entre los factores A y B. las diferencias observadas en la variable dependiente 
a causa de los cambios introducidos en un factor no son iguales en cada uno de los nive
les del otro factor. En la parte (e) existe un efecto de interacción significativo entre la in
tensidad del ejercicio y la hora del día. El efecto de diferentes intensidades del ejercicio 
no es igual en todos los niveles de la hora del día. De esta manera. si el ejercicio se rea
liza por la tarde, entonces el ejercicio ligero propicia un grado significativamente mayor 
de sueño que el ejercicio intenso. Por otra parte. si el ejercicio se realiza por la maí'íana. 
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-- Por la mañana 

- - - - - - Por la tarde 

(a) No hay efectos significativos 

-------

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

(e) Efecto significativo de la intensidad 
del ejercicio; no hay otros efectos 

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

(e) Efecto de interacción significativo; 
no hay otro efecto 

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

(b) Efecto significativo de la hora 
del día; no hay otros efectos 

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

(d) Efectos significativos de la intensidad 
del ejercicio y la hora del día; 
no hay efecto de interacción 

~ .. 

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

(f) Efectos significativos de la hora 
del día y de interacción; 
no hay otros efectos 

Ligero Intenso 

Intensidad del ejercicio 

figura 17.2 Algunos resultados posibles del experimento para investigar los 
efectos de la intensidad del ejercicio y la hora del día. 

entonces el ejercicio ligero propicia un grado significativamente menor de sueño que el 
ejercicio intenso. En la parte (f), la hora del día produce un efecto principal significativo 
y el efecto de interacción también es significativo. Por lo tanto, cuando el ejercicio se rea
liza por la mañana, el resultado es un grado significativamente mayor de sueño que cuan
do se realiza por la tarde, independientemente de que el ejercicio sea ligero o intenso. 
Además de este efecto principal, existe una interacción entre la intensidad del ejercicio 
y la hora del día. De esta manera, no hay diferencia alguna entre el efecto de las dos in
tensidades cuando el ejercicio se realiza por la tarde; en cambio, cuando se realiza por la 
mañana, el ejercicio intenso propicia mayor cantidad de sueño que el ejercicio ligero. 

Cuando examinamos los datos de un diseño de análisis de varianza de dos factores, 
determinamos cuatro estimaciones de varianza: sw2

, sl, sc2 y sR/. La estimación de sw2 

es la estimación de la varianza dentro de las celdas y corresponde a la estimación de la 
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varianza intra grupos que se utiliza en el análisis de varianza de un factor. Ésta se con
vierte en la norma con la cual se compara cada una de las demás estimaciones. Las otras 
estimaciones son sensibles a los efectos de las variables independientes. La expresión s/· 
se conoce como la estimación de la varianza por renglones. Se basa en la variabilidad de 
las medias de los renglones (véase la figura 17.1) y, por lo tanto, es sensible a los efectos 
de la variable A. La expresión sc2 se conoce como la estimación de la varianza por co
lumnas. Se basa en la variabilidad de las medias de las columnas y. por lo tanto. es sensi
ble a los efectos de la variable B. La estimación sRc2 recibe el nombre de estimación de 
la varianza renglón X columna (léase "renglón por columna"). Se basa en la variabilidad 
de las medias de las celdas y, por lo tanto, es sensible a los efectos de interacción de las 
variables A y B. Si la variable A no produce efecto alguno si es una estimación indepen
diente de cr 2

• Si la variable B no produce efecto alguno, entonces sc2 es una estimación 
independiente de (T

2
. Por último, si no existe interacción entre las variables A y B, enton

ces sRc2 también es una estimación independiente de (T
2

. Así pues. las estimaciones s/-. 
s/ y sRc2 son análogas a la estimación de la varianza entre grupos en el diseño de un fac
tor. Para poner a prueba la significación, se formulan tres razones F: 

Para la variable A, 

Para la variable B, 

Para la interacción 
entre A y 8, 

su2 
Foht = -.., 

sn:-

s(-2 

Cada valor de Foht se evalúa contra Fcrit- tal como se hace en el análisis de un factor. Pa
ra realizar la comparación por renglones, si Foht :::::: Fcrit• entonces hay un efecto principal 
significativo para el factor A. Si Foht:::::: Fcrit para la comparación por columnas. entonces 
hay un efecto principal significativo para el factor B. Finalmente. si Foht :::::: Fcrit para la 
comparación renglón X columna, entonces hay un efecto de interacción significativo. Así 
pues, existen muchas semejanzas entre los diseños de un factor y los de dos factores. La 
principal diferencia entre ellos consiste en que, con el diseño de dos factores, podemos 
realizar esencialmente dos experimentos de un factor y, además, podemos evaluar la in
teracción entre las dos variables independientes. 

Hasta este punto hemos estudiado de manera cualitativa el análisis de varianza de 
dos factores, con un diseño de efectos fijos para grupos independientes. En el resto de es
te capítulo presentaremos un estudio cuantitativo más detallado sobre el análisis de los 
datos para este diseño. 

PRESENTACIÓN CUANTITATIVA DEL ANÁLISIS 
DE VARIANZA DE DOS FACTORES 

En el análisis de varianza de un factor, la suma total de cuadrados se divide en dos com
ponentes: la suma de cuadrados intra grupos y la suma de cuadrados entre grupos. Estos 
dos componentes se dividen entre los grados de libertad apropiados para formar dos es
timaciones de la varianza: la estimación de la varianza intra grupos (S¡,/) y la estimación 
de la varianza entre grupos (s,/). Si la hipótesis nula es correcta. entonces ambas son es
timaciones de la varianza poblacional de la hipótesis nula ( <r"2) y la razón s,/ /s~r

2 

se dis
tribuirá como F. Si la variable independiente tiene un efecto reaL entonces s¡/- tenderá a 
ser mayor que en el caso contrario y lo mismo ocurrirá con la razón F. De esta manera. 
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Suma total de 
cuadrados SCr 

mientras mayor sea la razón F, tanto menos razonable será la hipótesis nula. CJando 
Foot ;:::: Fcrib rechazaremos H0 porque será una explicación poco razonable de los datos. 

La situación es muy similar en el análisis de varianza de dos factores. Sin embargo, en 
este último caso dividimos la suma total de cuadrados (SCr) en cuatro componentes: la 
suma de cuadrados dentro de las celdas (SCw), la suma de cuadrados por renglón (SCR), 
la suma de cuadrados por columna (SCc). y la suma de cuadrados renglón X columna 
(SCRc). Esta división se ilustra en la figura 17.3. Cuando estas sumas de cuadradm. se di
viden entre los grados de libertad apropiados, forman cuatro estimaciones de la varianza 
que son las siguientes: la estimación de la varianza dentro de las celdas (sw2

), la estimc.
ción de la varianza por renglón (sR 2), la estimación de la varianza por columna (s< ~), y la 
estimación de la varianza renglón X columna (sRc2). Al analizar cada una de estas estima
ciones de la varianza será conveniente usar como referencia la figura 17.4, la cual mues
tra la notación y la distribución general de los datos para un análisis de varianza t;·n dos 
factores, con un diseño de grupos independientes. En la siguiente exposición hemos su
puesto que el número de sujetos contenidos en cada celda es el mismo. 

Estimación de la varianza dentro de las celdas (sw2
) 

Esta estimación se deduce de la variabilidad que presentan los datos dentro de cada cel
da. En virtud de que todos los sujetos reciben los mismos niveles de las variables A. y B, 

dentro de cada celda, la variabilidad que muestran los datos de estos sujetos no puede 
deberse a diferencias en el tratamiento. Esta estimación es análoga a la de la varianza in
tra grupos utilizada en el análisis de varianza de un factor; es una medida de la v::triabi
lidad inherente a los datos y, por tanto, proporciona una estimación de la varianza 

Renglón 

Columna 

1---

Interacción 

Dentro de las 
celdas 

Suma de 
cuadrados 

seR 

S Ce 

SCRc 

SCw 

Estimación 
de la varianza 

f---+. si 

~ sc2 

~ SRC 2 

~ sw2 f..-

.... 

'"'\ 
,.1'" 
f---+ 

'"'\ 
,.1 
f---+ 

Razón F 

_si 
Fobt- -2 

sw 

- sc2 
Fobt- -2 

sw 

sRc2 
Fobt=--2 

sw 

Facror A 

FaC!or B 

Interacción 
de Av B 

figura 17.3 Panorama de la técnica del análisis de varianza de dos factores, con un diseiio de 
grupos independientes. 
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a¡ 

a, 

donde 

Niveles del factor B 

b¡ 

Celda 11 Celda 12 

Celda 21 

Celda rl 

col. col. 
1 2 

LX LX 

a1 = primer nivel del factor A 
a, = último nivel del factor A 
b1 = primer nivel del factor B 
be = último nivel del factor B 

renglón 
1 

Celda le 

Celda re 

col. 
e 

LX 

.LX = suma de los datos del renglón 1 

renglón 
r 

.LX = suma de los datos del renglón r 

col. 
1 

.LX = suma de los datos de la columna 1 

col. 
e 

.LX = suma de los datos de la columna e 

r = número de renglones 
e = número de columnas 

N = número total de datos 
ncclcta = número de datos en cada celda 

nrenglón = número de datos en cada renglón 
nco1 = número de datos en cada columna 

Renglón 
1 

LX 

Renglón 
2 

LX 

Renglón 
r 

LX 

figura 17.4 Notación y distribución general de los datos en un análisis de varianza 
de dos factores. 



402 CAPÍTULO 17 Introducción al análisis de varianza de dos factores o vías 

poblacional (lT
2

) de la hipótesis nula. Es el patrón contra el cual se compara cada una de 
las demás estimaciones de la varianza. En forma de ecuación, tenemos que, 

2 SCw sw =--
glw 

ecuación para la estimación de la varianza dentro de las celdas 

donde SCw = suma de cuadrados dentro de las celdas 
glw = grados de libertad dentro de las celdas 

La suma de cuadrados dentro de las celdas (SCw) es precisamente el total de las su
mas de cuadrados dentro de cada celda. En forma conceptual, tenemos, 

donde 

SCw = SC11 + SC12 + · · · + SCrc 
ecuación conceptual para la suma de 
cuadrados dentro de las celdas 

SC1 1 = suma de cuadrados para los datos de la celda definida por la inkrsec
ción del renglón 1 y la columna 1 

SC12 = suma de cuadrados para los datos de la celda definida por la intersec
ción del renglón 1 y la columna 2 

scrc = suma de cuadrados para los datos de la celda definida por la intersec
ción del renglón r y la columna e; ésta es la última celda de la matriz 

Como suele suceder, la ecuación conceptual no es la mejor para propósitos ele cúlculo. 
La ecuación más apropiada para el cálculo es la siguiente: 

todos 11 + 12 + + /( 
[ 

(

celda )2 (celda )2 ( cc~da )2 ] 

los datos :2 X :2 X . . . :2 X 
SCw = :2 X 2

-
ncelda 

ecuación para el cálculo de la suma 
de cuadrados dentro de las 1 ·eldas 

Observe la semejanza de estas ecuaciones con las que se utilizaron para la estimación de 
la varianza intra grupos, empleada en el análisis de varianza de un factor. La única dife
rencia es que, en el análisis de varianza de dos factores, la suma se realiza con resprxto a 
las celdas, mientras que en el análisis de varianza de un factor, la suma se realiza confor
me a los grupos. 

Al calcular SCw, existen n puntajes de desviación para cada celda. Por lo tanto. exis
ten n - 1 grados de libertad por cada celda. En vista de que sumamos en todas las cel
das para calcular SCw, el número de grados de libertad dentro de las celdas es igual a 
n - 1 por el número de celdas. Si res igual al número de renglones y e el número de co
lumnas, entonces re es igual al número de celdas. Por lo tanto, el número de grados de li
bertad dentro de las celdas es igual a rc(n - 1). De esta manera, obtendremos, 

donde 

glw = rc(n - 1) grados de libertad dentro de las celdas 

r = número de renglones 
e= número de columnas 

Estimación de la varianza por renglón (sR2) 

Esta estimación se basa en las diferencias que existen entre las medias por renglón; es 
análoga a la estimación de la varianza entre grupos (s8 

2
) que se usa en el análisis de va

rianza de un factor. Usted recordará que si es una estimación de lT
2 más el efecto de la 

variable independiente. De manera similar, el cálculo de la varianza por renglón (s/) en 
el análisis de varianza de dos factores es una estimación de lT 2 más el efecto del factor A. 
Si el factor A no tiene efecto alguno, entonces las medias de la población por renglón son 
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iguales (f.La¡ = f.La
2 

= · · · = f.La), y las diferencias entre las medias muestrales por renglón 
se deberán sólo a un muestreo aleatorio de poblaciones que son idénticas. En este caso, 
sR

2 es una estimación de u
2

. Si el factor A produce algún efecto, entonces las diferencias 
entre las medias por renglón, y por lo tantos¡/, tenderán a ser mayores que en el caso 
anterior. Expresado en forma de ecuación, sería así: 

donde 

ecuación para la estimación de la varianza por renglón 

SeR = SUma de CUadrados por renglón 
glR = grados de libertad por renglón 

La suma de cuadrados por renglón es muy similar a la suma de cuadrados entre gru
pos que vimos en el análisis de varianza de un factor. La única diferencia es que con la su
ma de cuadrados por renglón empleamos las medias por renglón, mientras que en la suma 
de cuadrados entre grupos utilizamos las medias de grupo. De ahí obtenemos la ecua
ción conceptual para seR. Observe que al calcular las medias por renglón combinamos 
y promediamos todos los datos de un renglón dado. Esto se conoce como el cálculo de 
las medias de renglón "promediado sobre las columnas" (véase la figura 17.4). Así, obte
nemos las medias de renglón promediando las columnas: 

donde 

Se =n . [(X . -X )::'+(X . -X ):'+···+(X . -X):'] 
R rcnglon renglon 1 (i renglon 2 e; rcnglon r (, 

rcnglún 
1 

- IX 
X . =--

rcnglon 1 . n 
rcngl<ín 1 

n:nglún 
r 

- L,x 
X TCIH!.lán r == ---. n 

Tl'nglún r 

X e; = gran media 

ecuación conceptual para la suma 
de cuadrados por renglón 

La ecuación conceptual nos permite apreciar que seR aumenta con el efecto de la 
variable A. Cuando este efecto se incrementa, las medias del renglón se separan cada vez 
más, lo cual, a su vez, hace que (X rcnglrin 1- X(; r '(X rcnglrin2- X(; r ' ... ' (Xrenglón r- X(;)

2 

aumente. Como estos términos están en el numerador, seR se incrementa. Por supues
to, SeR se incrementa, lo mismo SUCede COn SR

2
· 

Al calcular seR, tenemos r puntajes de desviación. Por lo tanto, el número de gra
dos de libertad por renglón es r - l. En forma de ecuación, tenemos: 

glR = r- 1 grados de libertad por renglón 

Recuerde que los grados de libertad entre grupos (gl13 ) = k - 1 para el análisis de va
rianza de un factor. Los grados de libertad por renglón son muy similares, excepto que 
ahora utilizamos renglones en lugar de grupos. 

De nuevo, la ecuación conceptual no es la mejor para calcular seR· La ecuación pa
ra el cálculo es la siguiente: 

l (I~)' +Ció~)'+ ... + ('i':Xl 
nrcngJ,)n 

( 
todos )2 ''Ixs 
N 

ecuación para el cálculo de la suma 
de cuadrados por renglón 
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Estimación de la varianza por columna (sc2
) 

Esta estimación se basa en las diferencias que se presentan entre las medias por ~~·alum
na. Es exactamente igual a si, excepto que utiliza las medias por columna en lugar de las 
medias por renglón. Como el factor B afecta a las medias por columna, el cálculo de la 
varianza por columna (sc2

) es una estimación de cr2 más los efectos del factor B. Si los ni
veles del factor B no poseen un efecto diferencial, entonces las medias poblacionales por 
columna son iguales (J.Lh 1 = J.Lh2 = 1-Lh:, = · · · = 1-Lh) y las diferencias entre las medias 
muestrales por columna se deben a un muestreo aleatorio de poblaciones que son idén
ticas. En este caso, sc2 será sólo una estimación de cr2

• Si el factor B produce algún efec
to, entonces las diferencias entre las medias por columna, y por lo tanto se}, tenck~rán a 
ser más grandes de lo que serían en caso contrario. 

La ecuación para sc2 es 

donde 

2 scc 
Se =--

glc 
estimación de la varianza por columna 

SCc = suma de cuadrados por columna 
glc = grados de libertad por columna 

La suma de cuadrados por columna también es muy parecida a la suma de cuadrados por 
renglón. La única diferencia es que para calcular la suma de los cuadrados empleamos las 
medias por columna, en lugar de las medias por renglón. Observe que al calcular las me
dias por columna, combinamos y promediamos todos los datos de una columna determi
nada. De esta manera, obtenemos las medias por columna promediando los renglunes. 

donde 

SCc = neo!.[ (Xcol. 1 - Xc)2 + (Xcol. 2 - xG? + ... + (Xcol. e - X(;)2] 
ecuación conceptual para la suma de 

cuadrados por co/umna 
col. 

1 

:¿x 

col. 
e 

- :¿x 
Xcol.c = -

neo!. e 

De nuevo, la ecuación conceptual muestra que SCc aumenta con el efectu de la 
variable B. Cuando este efecto se incrementa, las medias por columna quedan más 
separadas, lo cual, a su vez, hace que (Xcol. 1 - Xcf (Xcol. 2 - Xc;) 2

, ... , (Xcol.c- Xc;) 2 

aumenten. Como estos términos están en el numerador de la ecuación de SCc, e~.to im
plica que SCc también se incrementa. Por supuesto, un aumento en SCc produce un in
cremento en sc2

• 

Como utilizamos e datos de desviación para calcular SCc, los grados de libertad por 
columna son e - l. Por lo tanto, 

glc = e- 1 grados de libertad por columna 

La ecuación para el cálculo de SCc es 

S Ce 

ecuación para el cálculo de lo suma 
de cuadrados por columna 
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Estimación de la varianza renglón x columna (sRc2) 

En un pasaje anterior de este capítulo comentamos que existe una interacción cuando el 
efecto de una de las variables no es el mismo en todos los niveles de la otra variable. En 
otras palabras, se presenta una interacción cuando el efecto de la acción conjunta de las 
variables es distinto del que se podría predecir con los efectos individuales de las varia
bles. Por ejemplo, consideremos la figura 17.2(f) de la página 398, donde hay una inte
racción entre la hora del día y la intensidad del ejercicio. Dicha interacción se debe a que 
el nivel de sueño que corresponde al ejercicio intenso, realizado en la mañana, es mayor 
del que podría predecirse con hase en los efectos individuales de las variables hora del 
día e intensidad del ejercicio. Si no hubiera interacción, entonces esperaríamos que las 
rectas fueran paralelas. La variable intensidad del ejercicio tendría el mismo efecto si el 
ejercicio se realizara por la mañana o por la tarde. 

Utilizamos la estimación de la varianza renglón X columna (sRc2) para evaluar la in
teracción de las variables A y B. Como tal, ésta se basa en las diferencias entre las me
dias de las celdas, más allá de lo que se pueda predecir mediante los efectos individuales 
de las dos variables. El cálculo de la varianza renglón X columna es una estimación de (T

2 

más la interacción de A y B. Si no existe interacción alguna, y se eliminan los efectos prin
cipales, entonces las medias de las celdas son iguales (¡;.,a

1
h

1 
= f.Jva

1
h

2 
= · · · = f.JvuA) y las di

ferencias entre las medias de las celdas se deben a un muestreo aleatorio de poblaciones 
que son idénticas. En este caso, sRc2 será tan sólo una estimación de (T

2
. Si se presenta una 

interacción entre los factores A y B, entonces las diferencias entre las medias de las cel
das, y por lo tanto, sRc2

, tenderán a ser mayores de lo que serían en caso contrario. 
La ecuación para sRc2 es 

donde 

estimación de la varianza renglón X columna 

se Re= suma de cuadrados renglón X columna 
giRe = grados de libertad renglón X columna 

La suma de cuadrados renglón X columna es igual a la variabilidad de las medias de 
las celdas, cuando se elimina la variabilidad ocasionada por los efectos individuales de los 
factores A y B. A continuación presentamos las ecuaciones conceptual y de cálculo: 

se RC = ncclda [(X celda 11 -X (i )
2 +(X celda 12 -X (i )

2 + ... +(X celda'' -X(; )2 
J 

ecuación conceptual para la suma de 
cuadrados renglón X columna 

[ 

(

celda )2 (celda )2 (celda )2 J ( todo' )2 11 + 12 + + rL lo,d<ilm :¿x :¿x ... :¿x ¿x 
- ---- - seR - se e 

ncclda N 

ecuación para el cálculo de la suma 
de cuadrados renglón X columna 

El número de grados de libertad para la estimación de la varianza renglón X colum
na es igual a (r- 1 )(e- 1). Así, 

giRe = (r - 1) (e - 1) grados de libertad renglón X columna 
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un experimento 

Cálculo de las razones F 
Una vez determinadas las estimaciones de la varianza, éstas se utilizan junto con :1 w2 pa
ra formar razones F (véase la figura 17.3) y para verificar los efectos principales de las 
variables y su interacción. Calculemos las tres razones F siguientes: 

Para ver~ficar el efecto principal de la variable A (efecto por renglón): 

F 
_ sR 2 

_ cr 2 + efectos de la variable A 
oht ---2-

sw 0"2 

Para verificar el efecto principal de la variable B (efecto por columna): 

s 2 cr 2 + efectos de la variable B F - e - ------=------
oht- sw2 - 0"2 

Para verificar la interacción de las variables A y B (efecto renglón X columno ): 

F = sRc 
2 = 0"

2 +efectos de la interacción de A y B 
oht Sw 2 ()2 

La razón sR2/sw 2 se emplea para verificar el efecto principal de la variable/\.. Si la 
variable A no tiene efecto principal, entonces, s l es una estimación independiente de u 2 

y sR2/sw2 se distribuye como F con grados de libertad iguales a glR y glw. Si la variable A 
tiene un efecto principal, sR2 será mayor de lo que sería en caso contrario, y el valor Foht 

para los renglones aumentará. 
La razón sl!sw2 se utiliza para verificar el efecto principal de la variable B. Si la va

riable B no tiene efecto principal, entonces sc2 es una estimación independiente de u 2 y 
sc2/sw 2 se distribuye como F con grados de libertad iguales a glc y glw. Si la variable B 
tiene un efecto principal, s/ será mayor de lo que sería en caso contrario, y el valor Foht 

para las columnas aumentará. 
Confirmamos la interacción entre A y B con la razón sRc2/s~/. Si no existe interac

ción, sl es una estimación independiente de u 2 y sRc2/sw2 distribuye como F con grados 
de libertad iguales a glRc y glw. Si hay una interacción, sR/será mayor de lo que sr,~ría en 
caso contrario, causando un incremento en el valor de Foht para la interacción. 

Verificamos el efecto principal de cada variable y su interacción, comparando el va
lor Fobt apropiado con Fcrit· Fcrit se encuentra en la tabla F del apéndice D, al utili;ar a y 
los grados de libertad del valor F que se está evaluando. La regla de decisión es la mis
ma que en cualquier análisis de varianza de un factor, a saber: 

Si Foht 2: Fcrit, rechazamos H0. regla de decisión para evaluar H 0 en un análisis de 
varianza de dos factores 

ANÁLISIS DE UN EXPERIMENTO CON ANOVA DE DOS FACTORES 

Ahora ya estamos en condiciones de analizar los datos de un ejemplo ilustrativo. 

Efecto del ejercicio sobre el sueño 

Supongamos que un profesor de educación física realiza un experimento para cnmp;1rar los 
efectos que producen sobre el sueño nocturno diferentes cantidades de ejercicio y la hora del 
día en que se lleva a cabo dicho ejercicio. Para este experimento se utiliza un diseño Ltctorial 
de 3 X 2 de efectos fijos con grupos independientes. Hay tres niveles de ejercicio (ligero, mo
derado e intenso) y dos horarios al día (por la mañana y por la tarde). Treinta y seis estudian
tes universitarios en buena condición física son repartidos de manera aleatoria entre las seis 
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celdas, de manera que haya 6 sujetos en cada celda. Los individuos que realizan un ejercicio in
tenso corren al trote 3 millas, los que hacen un ejercicio moderado trotan 1 milla y los sujetos 
sometidos a la condición del ejercicio ligero corren al trote ~ de milla solamente. El ejercicio 
matutino se realiza a las 7:30 horas, mientras que el vespertino se lleva a cabo a las 19:00 horas. 
Cada sujeto realiza su ejercicio una vez y se lleva un registro del número de horas que duerme 
esa noche. Así se obtienen los datos presentados en la tabla 17.1. 

1. ¿Cuáles son las hipótesis nulas para este experimento? 
2. Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de usted? 

SOLUCIÓN 

1. Hipótesis nulas: 
a. Para la variable A (efecto principal): La hora del día en que se realiza el ejercicio no afec

ta el sueño por la noche. Las medias poblacionales por renglón para el ejercicio matutino 
y vespertino, promediadas sobre los distintos niveles de ejercicio. son iguales (¡.t111 = f.La)· 

b. Para la variable B (efecto principal): Los distintos niveles de ejercicio tienen el mismo 
efecto sobre el sueño por la noche. Las medias poblacionales por columna para el ejerci
cio ligero, moderado e intenso, promediadas sobre las distintas horas del día. son iguales 
(f.L¡,¡ = f.L¡,1 = f.L¡,.,,). 

c. Para la interacción entre A y B: No hay interacción alguna entre la hora del día y el nivel 
del ejercicio. Si se eliminan los efectos principales, entonces las medias poblacionales por 

celda son iguales (f.La¡h¡ = f.La¡h2 = f.La¡h1, = f.La2h1 = f.La2h2 = f.La2h:J 

2. Conclusión, utilizando a = 0.05: 
a. Calculamos Fobt para cada hipótesis: 

PASO 1: Cálculo de la suma de cuadrados por renglón, SCR: 

SCu = 
l (I:J + (I~J 

nrenglón 

[(129.2)
2 
~ (147.2fl 

= 9.000 

t a b 1 a 17.1 Datos del experimento sobre el ejercicio 

Hora 
del día 

Mañana 

Tarde 

Ligero 

6.5 7.4 
7.3 7.2 
6.6 6.8 
X= 6.97 

7.1 7.7 
7.9 7.5 
8.2 7.6 
X= 7.67 

LX= 87.80 

Ejercicio 

Moderado Intenso 

7.4 7.3 8.0 7.6 
6.8 7.6 7.7 6.6 
6.7 7.4 7.1 7.2 
X= 7.20 X= 7.37 

7.4 8.0 8.2 8.7 
8.1 7.6 8.5 9.6 
8.2 8.0 9.5 9.4 
X= 7.88 X= 8.98 

LX= 90.50 LX= 98.10 

36 

:¿x 2 = 645.30 :¿x 2 = 685.07 :¿x 2 = 812.81 
n = 12 n = 12 n = 12 
X= 7.32 x = 7.54 X= ~-1.18 

N 

:¿x = 129.20 
:¿x 2 = 930.50 

n = 18 
X= 7.18 

2X = 147.20 
:¿x 2 = 1212.68 

n = 18 
X= 8.18 

LX= 276.40 
lX 2 = 2143.18 

N= 36 
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PASO 2: Cálculo de la suma de cuadrados por columna, SCc: 

S Ce l ( col. )2 ( col. )2 ( col. )2l ( t<>d<>> )2 1 .=: ] l(l" cL!lo" 

Lx + Lx + Lx Ix 
----~ 

llcol. N 

= [ (R7.Rf + (90.5)2 + (98.1 )2
] _ (276.4f 

12 36 

= 4.754 

PASO 3: Cálculo de la suma de cuadrados renglón X columna, SCnc: 

(276.4/ 

36 

-9.000 - 4.754 

= 1.712 

PASO 4: Cálculo de la suma de cuadrados dentro de las celdas, SCw: 

lo" datn" 

SCw = L X 2 

-l c~·x J + C!'x )' + Cf'x)' + C~'x)' + Cf'x)' + ( 2 X Jl 
flcdua 

= 2143.18- [(41.8f + (43.2)
2 + (44.2?: (46.0f + (47.3)

2 
!_(53.1~[ 

= 5.577 

PASO 5: Cálculo de la suma total de cuadrados, SCT: Este paso es una verificaci<'m p:tra ga
rantizar que los cálculos anteriores sean correctos. Una vez calculada SC1 • podemos 
utilizar la siguiente ecuación para comprobar los demás cálculos: 

SCr = SCu + SCc + SCuc + SCw 

Primero debemos calcular SCr: 

( lo~"S,~'t~" )
2 

todo~ 

lo~ dato~ 
7 

L X 
SCr= L x-- --

N 

(276.4? 
= 2143.18- ----~-

36 

= 21.042 
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Sustituyendo los valores obtenidos de SC1 , Seu, SCc, SCN.c y SCw en la ecuación de 
componentes de la SC1 , obtenemos: 

SCr = seR + SCc + SCRc + sc~r 

21.042 = 9.000 + 4.754 + 1.712 + 5.577 

21.042 = 21.043 

La ecuación es correcta, salvo por un pequeño error de redondeo. Por lo tanto. pode
mos suponer que, hasta ahora, nuestros cálculos son correctos. 

PASO 6: Cálculo de los grados de libertad para cada estimación de la varianza: 

Observe que: 

glu = r - 1 = 2 - 1 = 1 

glc = e - 1 = 3 - 1 = 2 

gluc = (r - 1 )(e - 1) = 2( 1) = 2 

glw = re(nccida- 1) = 2(3)(5) = 30 

g1 1 =N- 1 = 35 

g1 1 = glu + glc + gluc + g1 11 

35 = 1 + 2 + 2 + 30 

35 = 35 

PAS07: Cálculo de las estimaciones de la varianzasR2 ,sc2 ,~/?c 2 y su 2
: Cada estimaci(m 

de la varianza es igual a la suma de cuadrados dividida entre los grados de libertad co

rrespondientes. AsL 

se/( 9.ooo 
Estimación de la varianza por renglón = s1/- = ~ = -- = 9.000 

glu 1 

, SCc 4.754 
Estimación de la varianza por columna = se- = -- = ---- = 2.377 

glc 2 

. . , . , , se/(( 1.112 
Est1macion de la vananza rcnglon X columna = suc- = -- = =: O.K56 

Estimación de la varianza dentro de las celdas = sw2 

PASO 8: Cálculo de razones F: Para el efecto por renglón, 

, s1/ 9.000 
foht = -, = -- = 4~.42 

sw- 0.1 ~6 

Para el efecto por columna: 

sc2 2.377 
F - -- - -- - 12.7K 

oht - sw=' - 0.1 ~6 -

Para el efecto de interacción renglón X columna: 

, suc- 0.~56 
foht = ---~ = ---- = 4.60 

sw- 0.1~6 

gluc 2 

5.577 
--- = O.IK6 

30 
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b. Evaluar los valores de Foht: 

Para el efecto por renglón: Según la tabla E con a = 0.05, glnumcrador = glu = l y 
gldcnominador = glw = 30, Fcrit = 4.17. Como quiera que Foht ( 48.39) > 4.17, recha
zamos H0 con respecto a la variable A, la cual es en este experimento la hora del 
día. Hay un efecto significativo para la hora del día. 

Para el (~f'ecto por columna: Según la tabla F, con a = ().05, glnumcrador = glc = 2 y 
gldcnominador = glw = 30, Fcrit = 3.32. Como quiera que Foht ( 12.78) > 3.32, rcch<.!Za
mos H 11 con respecto a la variable B. la cual es en este experimento la cantidad 
de ejercicio. Hay un efecto principal significativo para la cantidad de ejercici' 1. 

Para el ef'ecto de interacción renglón X columna: Según la tabla F. con a == O 1 l5. 
glnumerador = gl,u = 2 y gldctiominador = gl¡r = 30. Fcrit = 3.32. Como quiera que robt 
( 4.60) > 3.32. rechazamos H11 con respecto a la interacción de las variables:\ y 
B. Hay una interacción significativa entre la cantidad de ejercicio y la hora del 
día a la cual se realiza. 

El análisis se resume en la tabla 17.2. 

t a b 1 a 17.2 Tabla resumida del análisis de varianza para el experimento sobre el 
ejercicio y la hora del día 

Fuente se 

Renglones (hora del día) 9.000 

Col u m nas (ejercicio) 4.754 

Renglones X columnas 1.712 

Dentro de las celdas 5.577 

Total 21.042 

En vista de que f~'"' > f~,¡ 1 • se rechaza H11 • 

Interpretación de los resultados 

gl 

1 9.000 

2 2.377 

2 0.856 

30 0.186 

35 

48.42 

12.79' 

4.60 

4. ¡ 7 

3.::.2 

3.32 

En el análisis anterior rechazamos la hipótesis nula tanto para efectos de renglón como 
de columna. Un efecto significativo de renglón indica que la variable A tuvo un efecto 
principal significativo. Las diferencias entre las medias de renglón, promediada· sobre 
las columnas, fueron demasiado grandes como para ser atribuidas a un muestreo aleato
rio de poblaciones en las que !La, = fLa

2
· En el presente experimento, el efecto si~:nifica

tivo de renglón indica que hubo un efecto principal significativo del factor hora del día. 
Las diferencias entre las medias para las condiciones de hora del día promediadas sobre 
las condiciones de cantidad de ejercicio fueron demasiado grandes como para atri
buirlas al azar. En la figura 17.5 graficamos la media de cada celda. En esta figura se pue
de ver que el ejercicio realizado por la tarde condujo a mayor sueño que el realizado por 
la mañana. 

Un efecto significativo de columna indica que la variable B tuvo un efecto principal 
significativo: que las diferencias entre las medias de columnas, calculadas con los prome
dios de los renglones, fueron demasiado grandes como para ser atribuidas a muestreo 
aleatorio de la población correspondiente a la hipótesis nula. En el presente experimen
to, el efecto significativo de columnas nos señala que las diferencias entre las medias de 
las tres condiciones de ejercicio calculadas sobre las condiciones de hora del día fueron 
demasiado grandes como para ser atribuidas a fluctuaciones del muestreo aleatorio. En 
la figura 17.5 se puede ver que el efecto de aumentar la cantidad de ejercicio. promedia
do sobre las condiciones de hora del día, fue aumentar la cantidad de sueño. 



Análisis de un experimento con ANOVA de dos factores 411 

---------

Ligero 

MaFíwza ___ -- -• ----
---

___ .. --
---

----

Moderado 

Cantidad de ejercicio 

Intenso 

figura 17.5 Medias por celda para el experimento sobre ejercicio y sueño. 

Los resultados de este experimento también muestran un efecto de interacción ren
glón por columna significativo. Como antes se dijo, un efecto de interacción significativo 
indica que los efectos de uno de los factores sobre la variable dependiente no son igua
les para todos los niveles del otro factor. Para interpretar un efecto de interacción resul
ta de mucha ayuda graficar la media de cada celda. En la figura 17.5 podemos ver que la 
cantidad de sueño aumenta en la misma medida al pasar de ejercicio ligero a moderado. 
independientemente de que el ejercicio se realice por la mañana o por la tarde. Sin em
bargo, al pasar de ejercicio moderado a intenso. la diferencia en cantidad de sueño es dis
tinta dependiendo de si el ejercicio se hace por la mañana o por la tarde. El ejercicio 
intenso da lugar a un aumento mucho mayor en la cantidad de sueño cuando el ejerci
cio se hace por la tarde que cuando se hace por la mañana. 

Para practicar, resolvamos otro problema. 

Un profesor de estadística realiza un experimento para comparar la efectividad de 
dos métodos para enseñar su materia. El método 1 consiste en la forma usual en 
que imparte su materia: clases, asignar tareas y un examen final. El método 11 es 
igual al método 1, excepto que los estudiantes que reciben el método 11 toman una 
hora adicional por semana en la que resuelven problemas ilustrativos bajo la orien
tación del profesor. El profesor también está interesado en la manera en que los 

(continúa) 
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métodos afectan a los estudiantes con diferentes habilidades para las matemáticas. 
Por consiguiente, los participantes voluntarios en el experimento se subdividen se
gún su habilidad matemática en tres grupos: superior, promedio y pobre. Cinco es
tudiantes de cada grupo son asignados aleatoriamente al método 1 y cinco estudian
tes de cada grupo al método 11. Al terminar el curso, los 30 estudiantes reciben el 
mismo examen final. Se obtuvieron las siguientes calificaciones en el examen final: 

Método de enseñanza 

Habilidad matemática 
Método 1 

(1) 
Método JI 

(2) 

Superior 39* 41 49 47 
(1) 48 42 47 48 

44 43 

Promedio 43 36 38 46 
(2) 40 35 45 44 

42 42 
Pobre 30 33 37 41 

(3) 29 36 34 33 
37 40 

*cada dato es el total de puntos obtenidos de los 50 puntos posibles. 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula para este experimento? 
b. Considerando un a = 0.05, ¿cuál es su conclusión? 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis nulas: 
l. Para la variable A (efecto principal): Los tres niveles de habilidad matemáti

ca no afectaron de manera diferenciada las calificaciones en el examen final 
de esta materia. Las medias poblacionales por renglón para los tres niveles 
de habilidad matemática, promediadas respecto a los métodos de enseñan
za, son iguales (p,a

1 
= !-La2 = !-La3). 

2. Para la variable B (efecto principal): Los métodos de enseñanza 1 y 11 tienen 
los mismos efectos sobre las calificaciones en el examen final de esta materia 
(!-Lb1 = /-Lb2)· 

3. Para la interacción entre las variables A y B: No existe efecto de interacción 
entre las variables A y B. Removiendo cualquier efecto principal, las me
dias poblacionales de las celdas son iguales 

(p,a1b1 = I-La¡b2 = I-La2b1 = I-Lazb2 = I-La3b1 = I-La3b2). 

b. Conclusión, utilice a = 0.05: 
l. Cálculo de Fobt: 

PASO 1: Cálculo de SCR: 

(448? + (411? + (350? (1209)2 

10 -~ = 489.800 
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PASO 2: Cálculo de SCc: 

(575f + (634)2 (1209? 
----- - -- = 116.033 

15 30 

PASO 3: Cálculo de SCRc: 

=[(214f + (234? + (196)2 + (215)2 + (165f + (185f]- (1209f 

5 30 

- 498.8 - 116.083 = 49.328.6- 48 722.7 - 489.8- 116.033 = 0.067 

PASO 4: Cálculo de SCw: 

todo\ 
los dato:-. 

SCw = L X 2 

l (celda )2 (cdda )2 (celda )2 (celda )2 (celda )2 (celda )2l 11 12 21 22 _, 1 _'l2 

:¿x + :¿x + :¿x + :¿x + :¿x + :¿x 
ncclda 

[
(214)2 + (234? + (196f + (215f + (165)2 + (185f] 

= 49 587- 5 

= 49 587 - 49 328.6 = 258.4 

PASO 5: Cálculo de SCT: Este paso permite verificar los cálculos anteriores: 

( 

lo~odl~lt~" )2 
todos 

lm datos 
7 

:¿ X 
SC7 = :¿X-- N 

(1209f 
= 49587----

30 

= 864.3 

SCr = SCu + SCc + SCuc + SCw 

864.3 = 489.8 + 116.033 + 0.067 + 258.4 

864.3 = 864.3 

( COII!Í/1/Íll) 
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En vista de que esta ecuación de partición es correcta, podemos su
poner que nuestros cálculos hasta este punto son correctos. 

PASO 6: Cálculo de los grados de libertad: 

glR = r - 1 = 3 - 1 = 2 , 

gle = e - 1 = 2 - 1 = 1 

giRe= (r- 1) (e - 1) = (3 - 1)(2 - 1) = 2 

glw = rc(ncelda- 1) = 6(4) = 24 

glT =N- 1 = 29 

PASO 7: Cálculo des/, Sc
2

, SRc
2 y Sw

2
: 

SR2 = SCR = 489.8 = 244.9 
glR 2 

2 _ SCe _ 116.033 _ 
1 6 033 se - - - 1 . 

gle 1 

sRe2 = SCRe = 0.067 = 0.034 
giRe 2 

2 _ SCw _ 258.4 _ O 
6 sw - -- - -- - 1 .7 7 

glw 24 

PASO 8: Cálculo de Fobt: Para el efecto por renglón: 

s/ 244.9 
Fobt = -2 = --- = 22.75 

sw 10.767 

Para el efecto por columna: 

F _ s/ _ 116.033 
10

.
78 obt - sw2 - 10.767 

Para el efecto de interacción renglón X columna: 

F = sRe
2 

= 0.034 = 0 00 
obt sw2 10.767 · 

2. Evaluación de los valores Fobt: 

Para el efecto por renglón: Considerando la tabla F, con a = 0.05, glnumerador 
= glR = 2, Y gldenominador = glw = 24, Fcrit = 3.40. Como Fobt (22.75) > 3.40, 
rechazamos H 0 con respecto a la variable A. Existe un efecto significativo de 
la habilidad matemática. 

Para el efecto por columna: Con a = 0.05, glnumerador = gle = 1, y gldenominador = 
glw = 24, según la tabla F, Fcrit = 4.26. Puesto que Fobt (10.78) > 4.26, recha
zamos H 0 con respecto a la variable B. Existe un efecto principal significati
vo para el método de enseñanza. 

Para el efecto de interacción renglón X columna: Puesto que Fobt (0.00) < 1, 
conservamos H 0 y concluimos que los datos no apoyan la hipótesis de que 
existe una interacción entre habilidad matemática y métodos de enseñanza. 
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La solución de este problema se resume en la tabla 17.3 

t a b 1 a 17.3 Tabla resumida del análisis de varianza para el experimento sobre método de 
enseñanza y habilidad matemática 

Fuente se gl Fcrit 

Renglones (habilidad matemática) 489.800 2 244.900 22.75* 3.40 

Columnas (método de enseñanza) 116.033 1 116.033 10.78* 4.26 

Renglones X columnas 0.067 2 0.034 0.00 3.40 

Dentro de las celdas 258.400 24 10.767 

Total 864.300 29 

*En virtud de que Foht > Fcri~> se rechaza H0 • 

Interpretación de los resultados del problema de práctica 17.1 En el análisis ante
rior, rechazamos la hipótesis nula para los efectos por renglón y también por columna. 
El rechazo de H 0 para renglones nos indica que hubo un efecto principal significativo pa
ra la variable A, la habilidad matemática. Las diferencias entre las medias para los dis
tintos niveles de habilidad matemática. promediada sobre los métodos de enseñanza. 
eran demasiado grandes como para ser atribuidas al azar. La media de cada celda se pre
senta en la figura 17.6. Esta figura muestra que a medida que se incrementa el nivel de 
habilidad matemática se obtienen mejores calificaciones en el examen finaL 

El rechazo de H 0 para las columnas indica que hubo un efecto principal significati
vo para la variable B. es decir, para los métodos de enseñanza. La diferencia registrada 
entre las medias, para los métodos 1 y IL promediadas sobre la habilidad matemática. re
sultó demasiado grande como para atribuirse a las fluctuaciones provocadas por el mues
treo aleatorio. En la figura 17.6 se muestra que el método II fue superior al método l. 

........................ 

Deficiente 

------------..... -- Método 1 

-------------

Promedio 

Habilidad matemática 

_ ..... -· ---

Superior 

figura 17.6 Medias por celda para el experimento sobre los métodos de enseñanza 
y la habilidad matemática. 
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En este experimento no se presentó un efecto significativo de interacción. L' 1 ante
rior nos indica que, dentro de los límites de sensibilidad del experimento, el efecto de ca
da variable fue el mismo sobre todos los niveles de la otra variable. Esto lo observamos 
más claramente al analizar la figura 17.6 con respecto a la variable A. La carencia de un 
efecto significativo de interacción indica que el efecto de los diversos niveles de habili
dad matemática sobre las calificaciones del examen final fue el mismo para los mc.5todos 
de enseñanza 1 y 11. Esto produce rectas paralelas al graficar las medias por celd<l (véa
se la figura 17.6). De hecho, una regla general establece que cuando se presentan recras pa
ralelas en una gr4fica de medias individuales por celda, usted puede estar seguro de que 
no existe un efecto de interacción. Esto se debe a que, para que haya un efecto de inte
racción, las líneas deben desviarse significativamente de las paralelas. A este res pedo, se
rá útil ver la figura 17.2 y analizar qué gráficas muestran efectos de interacción.* 

A una psicóloga clínica le interesa analizar el efecto de la ansiedad sobre la capa
cidad que poseen las personas para aprender nuevos materiales. Esta investigado
ra pretende averiguar también si el efecto de la ansiedad depende de la dificultad 
que presenta el nuevo material. Entonces realiza un experimento con tres niveles 
de ansiedad (alta, media y baja) y tres niveles de dificultad (alta, media y baja) del 
material por aprender. De un grupo de voluntarios, elige a 15 sujetos que muestran 
una ansiedad baja, 15 con ansiedad media y otros 15 con ansiedad alta, y asigna 5 
individuos de cada grupo, de manera aleatoria, a cada uno de los tres niveles de di
ficultad. Cada sujeto dispone de 30 minutos para aprender el nuevo material, des
pués de lo cual presenta una prueba para determinar la cantidad de material que 
ha aprendido. 

Así se reunieron los siguientes datos: 

Ansiedad* 

Dificultad del material Baja Media Alta 

Baja 18 17 18 18 18 17 
20 16 19 15 16 18 
17 17 19 

Media 18 14 18 17 14 15 
17 16 18 15 17 12 
14 14 16 

Alta 11 6 15 12 9 8 
10 10 13 11 7 8 
8 12 5 

'Cada dato es el total de puntos obtenidos de los 20 puntos posibles. 

a. ¿Cuáles son las hipótesis nulas? 
b. Utilice a = 0.05 ¿Cuál es la conclusión de usted? 

'por supuesto, no se puede saber si la interacción es significativa, a menos que haga un análisi~ estadístico. 



Análisis de un experimento con ANOVA de dos factores 417 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis nulas: 
l. Para la variable A (efectos principales): La hipótesis nula establece que la di

ficultad del material presentado a los sujetos del experimento no tiene efec
to alguno sobre la cantidad de material aprendido. Las medias poblacionales 
por renglón para los niveles de dificultad baja, media y alta, promediadas so
bre los niveles de ansiedad, son iguales (J.La

1 
= J.La

2 
= J.La

3
). 

2. Para la variable B (efecto principal): La hipótesis nula establece que el nivel de 
ansiedad no influye sobre la cantidad de material aprendido. Las medias po
blacionales por columna para los niveles de ansiedad baja, media y alta, pro
mediadas sobre los tres niveles de dificultad, son iguales (J.Lb

1 
= J.Lb

2 
= J.Lb

3
). 

3. Para la interacción entre las variables A y B: La hipótesis nula establece que 
no existe efecto alguno de interacción entre la dificultad del material y la an
siedad. Al eliminar cualquiera de los efectos principales, las medias poblacio
nales por celda son iguales (J.La1b1 = J.La 1b2 = · · · = J.La

3
b3). 

b. Conclusión, utilice a = 0.05: 
l. Cálculo de Fobt: 

PASO 1: Cálculo de SCR: 

(263)2 + (235)2 + (145)2 (643? 
15 - 45 = 506.844 

PASO 2: Cálculo de SCc: 

(212)2 + (232)2 + (199)2 (643)2 

15 45 

= 36.844 

PASO 3: Cálculo de SCRc: 

11 + 12 + + 33 los datos l (celda )2 (celda )2 (celda )2 J ( todos )2 

:¿x :¿x ... :¿x :¿x 
SCRc = - N -seR- SCc 

ncelda 

= [ (88? + (87? + (88? + (79)2 + (8:)2 + (74? + (45)2 + (63? + (37)2
] 

(643? - 45 - 506.844 - 36.844 

= 40.756 

(continúa) 
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PASO 4: Cálculo de SCw: 

[ 
(

celda )2 (celda )2 (celda )2 J 
todos 1l + 12 + . . . + 33 
~~ ~X ~X ~X 

SCw = ~ X 2 - . = 9871 
ncelda 

- [ (88? + (87)2 + (88? + (79)2 + (8~)2 + (74? + (45? + (63? + (37)2] 

= 98.800 

PASO 5: Cálculo de SCr: Este paso permite verificar los cálculos anteriores: 

todos {Io~o~~~s )
2 

los datos \ ~ X . (643)2 
SCT = ~ X 2

- = 9871-
N 45 

= 683.244 

SCT =seR+ SCc + SCRc + SCw 

683.224 = 506.844 + 36.844 + 40.756 + 98.800 

683.224 = 683.224 

En vista de que esta ecuación de partición es correcta, podemos su
poner que nuestros cálculos hasta este punto son correctos. 

PASO 6: Cálculo de los grados de libertad: 

giR = r - 1 = 3 - 1 = 2 

glc = e - 1 = 3 - 1 = 2 

giRe= (r- 1)(c- 1) = 2(2) = 4 

glw = rc(ncelda - 1) = 3(3)(5 - 1) = 36 

giT = N- 1 = 45 - 1 = 44 

2 _ seR _ 506.844 _ 
25 SR - - - - 3.422 

giR 2 

2 _ SCe _ 36.844 _ 
18 se - - - -- - .442 

gle 2 

2 _ SCRe _ 40.756 _ 
10 89 SRe - - - .1 

giRe 4 

2 _ SCw _ 98.800 _ 
2 sw ------- .744 

glw 36 

PASO 8: Cálculo de Fobt: Para el efecto por renglón: 

SR
2 253.422 

Fobt = Sw2 = 2.744 = 92.35 



Análisis de un experimento con ANOVA de dos factores 419 

Para el efecto por columna: 

sc
2 18.442 

Fobt = ,., = -- = 6.72 
sw- 2.744 

Para el efecto de interacción renglón X columna: 

F = sRc
2 

= 10.189 = 3 71 
obt sw2 2.744 . 

2. Evaluación de Fobt: 

Para el efecto por renglón: Con a = 0.05, glnumerador = glR = 2, y gldenominador = 
glw = 36, según la tabla F, Fcrit = 3.26. Como Fobt (92.35) > 3.26, rechazamos 
H 0 con respecto a la variable A. Existe un efecto significativo principal para 
la dificultad del material. 

Para el efecto por columna: Con a = 0.05, glnumcractor = glc = 2, y glctcnominador 
= glw = 36, según la tabla F, Fcrit = 3.26. Puesto que Fobt (6.72) > 3.26, re
chazamos H 0 con respecto a la variable B. Existe un efecto principal significa
tivo para el nivel de ansiedad. 

Para el efecto de renglón X columna: Con a = 0.05, glnumcrador = giRe = 4 y 
glctenominactor = glw = 36, según la tabla F, Fcrít = 2.63. Puesto que Fobt (3.71) 
> 2.63, rechazamos H 0• Existe una interacción significativa entre la dificultad 
del material y el nivel de ansiedad. 

La solución de este problema se resume en la tabla 17.4. 

t a b 1 a 17.4 Tabla resumida del análisis de varianza para el experimento sobre la dificultad 
del material y el nivel de ansiedad 

Fuente se gl 

Renglones (dificultad del material) 506.844 2 253.422 92.35* 3.26 

Columnas (nivel de ansiedad) 36.844 2 18.442 6.72* 3.26 

Renglones X columnas 40.756 4 10.189 3.71 * 2.63 

Dentro de las celdas 98.800 36 2.744 

Total 683.244 44 

*En virtud de que Fobt > Fcrit, se rechaza H0• 

Interpretación de los resultados del problema de práctica 17.2 En el análisis ante
rior se registró un efecto principal significativo, tanto para la dificultad del material co
mo para el nivel de ansiedad. El efecto principal significativo de la dificultad del material 
indica que las diferencias entre las medias para los tres niveles de dificultad, promedia
das sobre los niveles de ansiedad, fueron demasiado grandes como para ser atribuidos al 
azar. Las medias por celda se presenta como gráfica en la figura 17.7. Esta figura mues
tra que al incrementar la dificultad del material se obtienen medias menores, cuando las 
calificaciones se promedian sobre los niveles de ansiedad. 

El efecto principal significativo del nivel de ansiedad es más difícil de interpretar. 
Por supuesto, en el nivel operativo, este efecto principal nos indica que las diferencias e li
tre las medias para los tres niveles de ansiedad, cuando se promediaron sobre los nive-
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Baja d(ficultad 

______ ... _____ _ 
--- ---

D~flcultad moderada ----- • 

Baja 

dificultad 

Moderada 

Nivel de ansiedad 
Alta 

figura 17.7 Medias por celda del experimento sobre la dificultad del material 
y el nivel de ansiedad. 

les de dificultad, fueron demasiado grandes como para ser atribuidas al azar. Sin embar
go, más allá de esto, la interpretación no está clara, debido a la interacción entre las dos 
variables. En la figura 17.7 podemos apreciar que el efecto de los distintos niveles de an
siedad depende de la dificultad del material. En el nivel más bajo de dificultad. las dife
rencias en el nivel de ansiedad parecen no influir sobre las calificaciones. Sin embargo, 
en los otros dos niveles de dificultad, las diferencias en el nivel de ansiedad realmente 
afectan el rendimiento. La interacción es compleja porque tal parece que los niveles al
to y bajo de ansiedad interfieren más con el rendimiento que la ansiedad moderada. És
te es un ejemplo de la curva en forma de U invertida que se presenta con frecuencia en 
psicología, en relación con los niveles de rendimiento y excitación. 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

En los tres ejemplos que hemos analizado, concluimos el análisis evaluando los' alares 
Fobt· En la práctica, dicho análisis se extiende un poco más, pues se realizan múltiples 
comparaciones con las parejas de medias apropiadas. Por ejemplo, en el problema de 
práctica 17.2, había un valor Fobt significativo para la dificultad del material. Por lo gene
ral, el siguiente paso consiste en determinar qué niveles de dificultad son significativa
mente diferentes unos de otros. Desde el punto de vista conceptual, este tema es muy 
similar al que presentamos en el capítulo 16, cuando estudiamos las comparaciones múl
tiples junto con el análisis de varianza de un factor. Una de las principales difer,encias 
consiste en que, en el análisis de varianza de dos factores, evaluamos con frecuencia pa
rejas de medias por renglón o por columna, en lugar de parejas de medias por grupo. Un 
análisis más detallado de este tema está fuera de los objetivos de este libro.* 

*El lector interesado en este tema debe consultar B. J. Winer et al., Statistical Principies in Experimental Dc
sign, tercera edición, McGraw-Hill, Nueva York, 1991. 
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SUPUESTOS SUBYACENTES Al ANÁLISIS DE VARIANZA 
DE DOS FACTORES 

Los supuestos fundamentales o subyacentes al análisis de varianza de dos factores son 
los mismos que en el análisis de varianza de un factor: 

l. Las poblaciones de las cuales se extraen las muestras tienen una distribución nor
mal. 

2. Las varianzas de la población para cada celda son iguales. Ésta es la suposición 
de homogeneidad de la varianza. 

Igual que el análisis de varianza de un factor, el análisis de varianza de dos factores es 
robusto con respec~o a las violaciones de estos supuestos, siempre que las muestras sean 
del mismo tamaño.' 

RESUMEN 

En primer lugar, presentamos una exposición cualita
tiva del diseño del análisis de varianza de dos factores 
para grupos independientes. Igual que en el diseño de 
un factor, en el diseño de dos factores los sujetos son 
asignados aleatoriamente a las condiciones. Sin em
bargo, el diseño de dos factores nos permite investigar 
en un experimento dos variables independientes y la 
interacción entre ellas. El efecto de cualquiera de las 
variables independientes (promediadas sobre los ni
veles de la otra variable) se conoce como efecto prin
cipal. Se presenta una interacción cuando el efecto de 
una de las variables no es igual en todos los niveles de la 
otra variable. 

El análisis de varianza de dos factores es muy 
similar al ANOVA de un factor. Sin embargo, en el 
ANOVA de dos factores, la suma total de cuadrados 
(SCT) está dividida en cuatro componentes: la suma 
de cuadrados dentro de las celdas (SCw), la suma de 
cuadrados por renglón (SCR), la suma de cuadrados 
por columna (SCc), y la suma de cuadrados renglón X 

columna (SCRc). Cuando estas sumas de cuadrados se 
dividen entre los grados de libertad correspondientes, 
forman las siguientes cuatro estimaciones de la varian
za: la estimación de la varianza dentro de las celdas 
(sw2

), la estimación de la varianza por renglón (s/), la 
estimación de la varianza por columna (s/) y la esti
mación de la varianza renglón X columna (sRc2

). 

La estimación de la varianza dentro de las celdas 
(s~/) es el patrón con el cual se comparan las demás es
timaciones de la varianza. Como quiera que todos los 
sujetos, dentro de cada celda, reciben el mismo nivel 

de las variables A y B, la variabilidad dentro de las cel
das no se puede deber a diferencias en el tratamiento. 
Más bien representa una medida de la variabilidad in
herente de los datos y, por lo tanto, nos proporciona 
una estimación de la varianza poblacional de la hipó
tesis nula (cr2

). La estimación de la varianza por ren
glón (sR2) se basa en las diferencias entre las medias 
por renglón. Es una estimación de (T

2 más el efecto del 
factor A. Se utiliza para evaluar el efecto principal 
de la variable A. La estimación de la varianza por co
lumna (s/) se fundamenta en las diferencias que se 
presentan entre las medias por columna. Es una esti
mación de u 2 más el efecto del factor B y se emplea 
para evaluar el efecto principal de la variable B. La 
estimación de la varianza renglón X columna (sRc2) se 
basa en las diferencias existentes entre las medias por 
celda, más allá de lo que puede predecirse por los efec
tos individuales de las dos variables. Es una estimación 
de (T

2 más la interacción de A y B. Como tal, se utiliza 
para evaluar la interacción de las variables A y B. 

Además de presentar la base conceptual del análi
sis de varianza de dos factores. desarrollamos ecuacio
nes para calcular cada una de las cuatro estimaciones 
de la varianza; presentamos varios ejemplos ilustrativos 
con el propósito de practicar la técnica del ANOVA 
de dos factores. Además, señalamos que las técnicas de 
comparación múltiple, similares a las utilizadas en el 
análisis de varianza de un factor, se emplean también 
en el análisis de varianza de dos factores. Por último, 
presentamos los supuestos subyacentes al ANOVA de 
dos factores. 

'"Algunos estadísticos requieren también que ios datos tengan una escala de intervalo o de razón. Para un 
análisis de este tema. véanse las referencias que se encuentran en la nota al pie de la página 31. en el capí
tulo 2. 
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TÉRMINOS IMPORTANTES 

Análisis de varianza de dos factores 

(página 395) 

Efecto de interacción (página 397) 

Efecto principal (página 397) 

E~.timación de la varianza dentro de 

Estimación de la varianza renglón X 

columna (s 1a
2

) (página 405) 

Experimento factorial (página 396) 

Grados de libertad dentro de las 

celdas (gl 11 ) (página 402) 

Grados de libertad renglón X 

columna (giRe) (página 405'1 

Suma de cuadrados dentro de las 

celdas (SCw) (página 402) 

Suma de cuadrados por columna 

(SCc) (página 404) las celdas (s1/) (página 400) 

Estimación de la varianza por 

columna (sc2
) (página 404) 

E~.timación de la varianza por 

renglón (sr/) (página 402) 

Grados de libertad por columna (glc) 

(página 404) Suma de cuadrados por rcngk1n 

(SCF<) (página 403) Grados de libertad por renglón (glR) 

(página 403) Suma de cuadrados rcngl()n X 

columna (SCF<c) (página 40~·) 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

l. Defina o identifique cada uno de los conceptos de 
la sección "términos importantes". 

2. ¿Cuáles son las ventajas del ANOVA de dos fac
tores, comparado con el ANOVA de un factor? 

3. ¿Qué es un experimento factorial? 
4. ¿Cuál es el efecto principal en el análisis de va

rianza de dos factores? ¿Qué es una interacción? 
¿Es posible tener un efecto principal sin una inte
racción? ¿Y tener una interacción sin un efecto 
principal? Explique. 

S. En el ANOVA de dos factores, la suma total de 
cuadrados se divide en cuatro componentes. 
¿Cuáles son éstos? 

6. ¿Por qué se utiliza la estimación de la varianza 
dentro de las celdas como el patrón con el cual se 
comparan las otras estimaciones de la varianza? 

7. Las cuatro estimaciones de la varianza (5;R 
2

, sc 2
, 

sRc2 y sw 2) se conocen también como cuadrados 
medios. ¿Puede usted explicar por qué? 

8. Si el efecto de la variable A aumenta, ¿qué cree 
que pasará con las diferencias entre las medias 
por renglón? ¿Qué le pasará a su 2? Explique. Si no 
hay interacción, ¿qué sucederá con las diferencias 
entre las medias por columna? 

9. Si el efecto de la variable B aumenta, ¿qué pasará 
con las diferencias entre las medias por columna? 
¿Qué le ocurrirá a sc 2? Explique. Si no hay inte
racción, ¿qué sucederá con las diferencias entre 
las medias por renglón? 

1 O. ¿Cuáles son los supuestos subyacentes al diseño 
del ANOVA de dos factores con grupos indepen
dientes? 

11. Según cierta teoría, la repetición es útil para recor
dar y el aprendizaje de un material adicional puede 
interferir con los intentos de recordar el material ya 
aprendido. Un profesor que está interesado en el 
aprendizaje y la memoria humana realiza un expe
rimento factorial de 2 X 3 a fin de investi!2.ar los 
efectos de estas dos variables sobre la me m< 1ria. El 
material por recordar consiste en una lista de pa
rejas de sílabas carentes de sentido. Se presentan 
todas las parejas. una a la vez, durante 4 segundos, 
recorriendo en forma cíclica toda la lis1 a antes de 
mostrar de nuevo la primera pareja. Existen tres 
niveles de repetición: el nivel 1, en el que cada pa
reja se muestra 4 veces; el nivei 2, en el qu.~ cada 
pareja se presenta 8 veces, y el nivel3, en el cual ca
da pareja se muestra 12 veces. Después de presen
tar la lista el número correspondiente de h~ces y 
antes de verificar si se puede recordar, cada sujeto 
debe aprender cierto material. Este material de 
interferencia puede ser de dos tipos: el tipo 1 con
siste en parejas de números y el tipo 2 consiste en 
parejas de sílabas sin sentido. Una vez que d ma
terial de interferencia ha sido mostrado, los sujetos 
presentan una prueba para ver si recuerdan la lista 
original de 16 parejas de sílabas sin sentido. Trein
ta y seis estudiantes participan como sujetos. Se 
les divide de manera aleatoria, de modo qu ... ~ haya 
seis por celda. Al fin se registraron las siguientes 
calificaciones; cada una corresponde a la cantidad 
de parejas de sílabas de la lista original que fue
ron correctamente recordadas. 



Material de 
interferencia 

Parejas de 
números 

Parejas de sílabas 
sin sentido 

Número de repeticiones 

4 8 12 
veces veces veces 

10 11 16 12 16 14 
12 15 11 15 16 13 
14 10 13 14 15 16 

8 7 11 13 14 12 
4 5 9 10 16 15 
5 6 ~ 9 12 13 

a. ¿Cuáles son las hipótesis nulas para este expe
rimento? 

b. Al utilizar a = 0.05. ¿qué puede usted con
cluir? Trace una gráfica de las medias por celda 
como ayuda para interpretar los resultados. 
cognitiva 

12. Supongamos que usted ha aceptado un empleo co
mo científico en jefe de una compañía agrícola líder 
en el mercado. Su primera tarea será recomendar el 
mejor tipo de pasto que puede cultivarse en la zo
na Pacífico Noroeste (de Estados Unidos) y el me
jor fertilizante para él. A fin de proveer la base de 
datos que justifique la recomendación que se dis
pone a hacer. después de graduarse summa cum 
laude en estadística. usted decide llevar a cabo un 
experimento utilizando el diseño factorial con gru
pos independientes. Como existen tres tipos de 
pasto y hay dos fertilizantes en consideración. el 
experimento es factorial de 2 X 3. donde la varia
ble A es el tipo de fertilizante y la variable B es el 
tipo de pasto. En una estación de campo. usted re
produce el suelo y el clima del Pacífico Noroeste. 
A continuación. divide el suelo en 30 áreas iguales 
y elige al azar 5 de ellas para cada combinación de 
tratamientos. Posteriormente aplica el fertilizante y 
planta la semilla de pasto más adecuada para cada 
área. A partir de ese momento. las 30 áreas reciben 
el mismo tratamiento. Cuando el pasto ha crecido 
lo suficiente. usted determina el número de hojas 
de pasto por pulgada cuadrada que brotaron en ca
da área. La recomendación que usted está a punto 
de hacer estará basada en esta variable dependien
te. Mientras más "denso" sea el pasto. tanto mejor 
será el resultado. De esta manera ha obtenido los 
siguientes datos: 

Fertilizante 
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Número de hojas de pasto 
por pulgada cuadrada 

Red 
fescue 

Kentucky 
blue 

Creen 
velvet ............................................................................. 

Tipo 1 14 15 15 17 20 19 
16 17 12 l~ 15 22 
10 11 25 

Tipo 2 11 7 10 6 15 11 
11 ~ ~ 13 1~ 10 
14 12 19 

a. ¿Cuáles son las hipótesis nulas para este expe
rimento? 

b. Utilizando a = 0.05. ¿cuáles son las conclusio
nes de usted? Trace una gráfica de las medias 
por celda como ayuda para interpretar los re
sultados. 1/0 

13. Un investigador realiza un experimento para saber 
si un medicamento hipnótico llamado Drowson. 
que se anuncia como remedio contra el insomnio. 
provoca verdaderamente el sueño. Además. este in
vestigador está interesado en determinar si se desa
rrolla alguna tolerancia al medicamento con el uso 
crónico del mismo. El diseño del experimento es 
factorial de 2 X 2 con grupos independientes. 
U na de las variables es la concentración empleada 
del medicamento Drowson. Existen dos niveles: 
1) concentración cero (placebo) y 2) la dosis míni
ma recomendada por el fabricante. La otra variable 
se refiere al uso previo del Drowson. De nuevo. 
aquí se presentan dos niveles: 1) los sujetos que no 
lo han usado previamente y 2) los usuarios cróni
cos. Contamos con 16 individuos que padecen in
somnio y que no han utilizado Drowson.los cuales 
son asignados de manera aleatoria a las dos condi
ciones de concentración. de tal manera que haya H 
sujetos en cada condición. Dieciséis usuarios cróni
cos de Drowson también son asignados al azar a 
las dos condiciones. a razón de H individuos en ca
da condición. Todos los sujetos ingieren su '"dosis·· 
prescrita durante tres noches consecutivas y se 
registra el tiempo que cada uno de ellos tarda en 
conciliar el sueño. Los datos que aparecen en la si
guiente tabla son los tiempos promedio. en minu
to~'- que cada sujeto tardó en conciliar el sueño. 
promediados durante los tres días: 
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Uso previo 

Sin uso previo 

Usuarios crónicos 

Concentración de Drowson 

Placebo 

45 53 
48 58 
62 55 
70 64 

47 68 
52 64 
55 58 
62 59 

Dosis 
mínima 

recomendada 

30 47 
33 35 
40 31 
50 39 

52 46 
60 49 
58 50 
68 55 

a. ¿Cuáles son las hipótesis nulas para este '-~xpe
rimento? 

b. Utilizando a == 0.05, ¿qué puede usted con
cluir? Trace una gráfica de las medias por celda 
como ayuda para interpretar los resultado-.. clí
nica, salud 

Si pretende resolver más problemas de práctica, relacionados con lo que se pn.::sen
tó en este capítulo y resueltos por medio de ecuaciones conceptuales, busque Chapter 17 
en el material adicional del libro (en inglés), en: http.www.thomsonlearning.com.mx. 

Si quiere resolver problemas para computadora sobre los temas aquí presem a dos, 
busque Chapter 17 en el material adicional (en inglés) del libro, en: 
http.www.thomsonlearning.com.mx. 
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INTRODUCCIÓN: DISTINCIÓN ENTRE LAS PRUEBAS 
PARAMÉTRICAS Y LAS NO PARAMÉTRICAS 
Las pruebas de inferencia estadística se clasifican con frecuencia como paramétricas o 
no paramétricas. Como usted recordará, en nuestro análisis del capítulo 1 vimos que un 
parámetro es una característica de una población. Una prueba de inferencia pararnétri
ca es aquella cuyo uso depende de manera considerable de las características de lapo
blación o parámetros. Las pruebas z, t y F son ejemplos de pruebas paramétrica·• .. Por 
ejemplo, en la prueba z es necesario especificar la media y la desviación estándar de la 
población de la hipótesis nula y, además, los datos de la población deben tener una dis
tribución normal para una N pequeña. La prueba t para una muestra debe cumplir los 
mismos requisitos, excepto que en este caso no especificamos (T. Las pruebas r para dos 
muestras o condiciones (t correlacionada o t independiente) requieren que los datos de 
la población tengan una distribución normal cuando las muestras sean pequeñas. La 
prueba t independiente también exige que las varianzas de la población sean igualc~s. El 
análisis de varianza tiene requisitos similares a los de la prueba t independiente. 

Aunque todas las pruebas de inferencia dependen en cierta medida de las caraderís
ticas de la población. los requisitos de las pruebas no paramétricas son mínimos. Por l~jem
plo la prueba de los signos es una prueba no paramétrica. Para usar la prueba de los ~.ignos 
no es necesario conocer la media, la varianza o la forma de los datos poblacionales. En vir
tud de que las pruebas no paramétricas dependen poco del conocimiento de la di~tribu
ción de la población, con frecuencia son conocidas como pruebas de distribución lihre. 

Como las pruebas de inferencia no paramétrica tienen menos requisitos o supuestos 
relacionados con las características de la población. surge la duda de si no deberíam~. )S uti
lizarlas todo el tiempo. olvidándonos de las pruebas paramétricas. La respuesta tiene dos 
partes. En primer lugar, muchas de las pruebas de inferencia paramétrica son robustas 
con respecto a la violación de los supuestos subyacentes. Usted recordará que una prue
ba es robusta si la violación de los supuestos no perturba de manera grave la distribución 
muestra! del estadístico que se está empleando. Así, la prueba tes robusta en cuan1<:) a la 
violación de la normalidad en la población. Aunque, desde un punto de vista tt::órico. se 
exige la normalidad en la población para muestras pequeñas, desde un punto de vista em
pírico se tiene que, a menos que la desviación con respecto a la normalidad sea su.stan
ciaL la distribución muestra! de t sigue siendo esencialmente la misma. Por lo tanto, la 
prueba t se puede emplear aun con datos que violen los supuestos de normalidad. 

Las principales razones para preferir las pruebas paramétricas sobre las no pat·amé
tricas son que, en general, las primeras son más potentes y versátiles que las segundas. 
Vimos un ejemplo de esta superioridad de las pruebas paramétricas, en términos de po
tencia, al comparar la prueba t con la de los signos para grupos correlacionados. E 1 dise
ño factorial analizado en el capítulo 17 proporciona un buen ejemplo de la versatilidad 
de la estadística paramétrica. Con este diseño podemos poner a prueba dos, tres, cuatro 
o más variables y las interacciones entre ellas. No existe una técnica estadística no para
métrica que pueda compararse. 

Por regla general, los investigadores emplean las pruebas paramétricas siempre que 
sea posible. Sin embargo, cuando existe una violación grave de algún supuesto re lacio
nado con una prueba paramétrica, o si el investigador piensa que la escala de los datos 
hace inadecuado el uso de la prueba paramétrica en cuestión, se utiliza una pruc ha de 
inferencia no paramétrica. Ya hemos presentado una prueba no paramétrica: la dd sig
no. En las secciones posteriores de este capítulo presentaremos otras cuatro: la .i i-cua
drada. la prueba de rangos con signo y pares igualados de Wilcoxon, la prueb<.t U de 
Mann-Whitney y la de Kruskal-Wallis.* 

*Si hien hemos analizado sólo algunas pruebas no paramétricas. existen muchas más. El lector irHerL·-;ado en 
este punto dehe consultar S. Siegcl y N. Castcllan. Jr.. Nonparanzctric Statistics for thc Bchaviura/ ,\,_·iences. 
McGraw-Hill, Nueva York. 19~~. o W. DanieL App/ied Non¡){lrmnctric Swtistic.\ segunda edición. PWS-Kcnt. 
Boston. 1990. 
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Hasta este momento. hemos presentado pruebas de inferencia que han sido utilizadas 
principalmente con datos ordinales, de intervalo o de razón. ¿Pero qué se puede decir de 
los datos nominales? Los experimentos relacionados con datos nominales son muy fre
cuentes, en particular en la psicología social. Usted recordará que con este tipo de datos. 
las observaciones se agrupan en varias categorías discretas, mutuamente excluyentes. y 
se puede contar la frecuencia con la cual se presentan en cada categoría. La prueba de 
inferencia que se emplea más a menudo con los datos nominales es una prueba no para
métrica que se conoce como ji-cuadrada (x 2

). De acuerdo con el procedimiento que he
mos venido aplicando a lo largo de todo este texto, iniciaremos nuestro análisis de la 
ji-cuadrada con un experimento. 

Preferencia por las diversas marcas de cerveza ligera 

Supongamos que usted quiere determinar si los consumidores de cerveza que viven en Puget 
Sound difieren con respecto a sus preferencias por las diferentes marcas de cerveza ligera. Para 
eso decide realizar un experimento en el cual elige al azar a !50 consumidores de cerveza y los 
invita a probar las tres marcas principales de esa bebida. Suponga que se han observado todas 
las precauciones de un buen diseño experimentaL como no mostrar los nombres de las marcas a 
los sujetos del experimento y otros cuidados similares. Los datos resultantes se presentan en la 
tabla IKI. 

t a b 1 a 18.1 Preferencia por tres marcas de cerveza ligera 

Marca A Marca B Marca C Total 

45 12 40 1-' 65 150 

SOLUCIÓN 

Los datos de cada celda son el número o la frecuencia de los sujetos que corresponde a esa cel
da. Así, 45 sujetos prefirieron la marca A (celda 1 ). 40 prefirieron la marca B (celda 2) y 65 pre
firieron la marca C (celda 3). ¿Podemos concluir, a partir de estos datos, que existe alguna 
diferencia en las preferencias de la población'? La hipótesis nula para este experimento estable
ce que no existe diferencia alguna en la preferencia de la población por las diversas marcas de 
cerveza ligera. Más específicamente. establece que. en la población. la proporción de individuos 
que prefiere la marca A es igual a la de quienes prefieren la marca B y ésta es igual a la de 
los que prefieren la marca C. Tomando la tabla como referencia. resulta claro que el número 
de individuos de la muestra que prefirió cada marca es diferente. Sin embargo, esto no implica 
necesariamente que exista una diferencia en la población. ¡,No sería posible que estos datos se 
debieran sólo al muestreo aleatorio realizado en una población de consumidores de cerveza en 
la cual la proporción de individuos que prefiere cada marca es la misma? Por supuesto. la res
puesta es "sí". La ji-cuadrada nos permite evaluar esta posibilidad. 

Cálculo de X;bt Para calcular x(~ht• debemos determinar primero la frecuencia que es
peraríamos obtener en cada celda si se realizara un muestreo aleatorio de la pohlación 
de la hipótesis nula. Estos datos reciben el nombre de frecuencias esperadas y se simbo
lizan como.f;,. Las frecuencias que en realidad se obtienen en el experimento se conocen 
como frecuencias observadas y se simbolizan como _f,. AsL 

f;, = frecuencia esperada bajo el supuesto de que se realice un muestreo aleatorio de la 
población de la hipótesis nula 

.f;, = frecuencia observada en la muestra 
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Debe quedar claro que mientras más se acerque la frecuencia observada de cada celda 
a la frecuencia esperada de dicha celda, tanto más razonable será H 0 . Por otra parte. 
mientras mayor sea la diferencia entre .fo y .fe tanto más razonable se volverá H 1• 

Después de determinar .fe para cada celda, obtenemos la diferencia entre l, y/~, la 
elevamos al cuadrado y la dividimos entre .fc,. En forma simbólica. calculamos (~, -
.t;,? / f~ para cada celda. Por último, sumamos los valores resultantes para cada celda. En 
forma de ecuación, 

ecuación para calcular x2 

donde .fo = frecuencia observada en la celda 
¡;, = frecuencia esperada en la celda, y la L se realiza sobre todas las celdas 

Esta ecuación muestra que x2 es básicamente una medida de la diferencia entre las fre
cuencias observadas y las frecuencias esperadas. 

Para calcular el valor de X~ht en este experimento, debemos determinar fr, para cada 
celda. Los valores de¡;, se presentan en la tabla. Si la hipótesis nula es verdadera, enton
ces, dentro de la población, la proporción de consumidores de cerveza que prefiere la 
marca A debe ser igual a la proporción que prefiere la marca B, la cual, a su vez, tendrá 
que ser igual a la proporción que prefiere la marca C. Esto significa que una tercenJ par
te de la población deberá preferir la marca A, otra tercera parte la marca By la tercera 
parte restante preferirá la marca C. Por lo tanto, si la hipótesis nula es cierta, esperare
mos que un tercio de los individuos de la población, y por lo tanto de la muestra, prefie
ra la marca A, un tercio prefiera la marca B y un tercio prefiera la marca C. Corno la 
muestra tiene 150 sujetos,fr, para cada celda = *(150) = 50. Reproducimos aquí la tabla 
de datos y escribimos los valores de .fe entre paréntesis: 

Marca A Marca B Marca C Total 

45 40 
(50) (50) 

65 
(50) 

150 
(150) 

Ahora que hemos determinado el valor de¡;, para cada celda, podemos calcular X~ht· 
Basta sumar los valores de (f;, - f~)2 /.fe para cada celda. Así pues, 

2 _ L u;, - t.-? 
Xobt- -F 

}l.' 

(45 - 50)2 (40- so? (65 - sof 
----+ +----

50 50 50 

= 0.50 + 2.00 + 4.50 = 7.00 

Evaluación de X~bt La distribución muestra} teórica de x2 se presenta en la figura 18.1. 
Esta distribución consta de una familia de curvas que, como en el caso de la distribución 
t, varían según los grados de libertad. Para los grados de libertad menores, las curvas es
tán sesgadas positivamente. Los grados de libertad quedan determinados por el número 
de datos f, que varían libremente. En nuestro experimento, dos de los datos de f, pue
den variar con libertad. Una vez que conocemos dos de los datos .fm el tercer d;Jto ¡;, 
queda fijo, en virtud de que la suma de los tres datos .fo tiene que ser igual a N. Por lo 
tanto, gl = 2. En generaL para los experimentos con una sola variable existen k - l gra-
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Tomado de Dl'.l'ign atl!l Analvsis of Expl'riml'nts in l'srclw/ogv atl!l Ldttmtion. por E. F. Lindquist. De
rechos reservados ID ll)53 Houghton Mifllin Company. Reproducido con autorización. 

figura 18.1 Distribución de x2 para varios grados de libertad. 

dos de libertad, donde k es igual al número de grupos o categorías. Cuando considere
mos el uso de x2 con tablas de contingencia, estudiaremos otra ecuación para establecer 
los grados de libertad. Esto lo estudiaremos cuando se presente el tema. 

La tabla H del apéndice D proporciona los valores críticos de x2 para diversos nive
les alfa. Como quiera que x2 es básicamente una medida de la discrepancia total entre fo 
y¡;,, de esto se deduce que mientras más grande sea la discrepancia entre las frecuencias 
observadas y las esperadas, tanto más grande será el valor de X~ht· Por lo tanto. mientras 
mayor sea el valor de X~ht tanto menos razonable será la hipótesis nula. Como en el ca
so de las pruebas t y F si X~ht queda dentro de la región crítica, entonces rechazaremos 
la hipótesis nula. La regla de decisión establece lo siguiente: 

Si X~ht :::::: XZrit rechazamos H0 • 

Debemos observar que en el cálculo de X~ht no importa si fo es mayor o menor que _t;,. 
La diferencia se eleva al cuadrado, se divide entre f(' y se suma a las demás celdas para 
obtener X~ht· Como la dirección de la diferencia no es importante. x2 es una prueba no 
direccional.* Además, como cada diferencia agrega algo al valor de x2

, la región crítica 
para el rechazo está siempre en la cola derecha de la distribución x2

. 

En este experimento hemos determinado que x(~ht = 7.00. Para evaluarla. debemos 
determinar XZrit para ver si X~ht queda dentro de la región crítica para el rechazo de H 0 . 

Según la tabla H, con gl = 2 y a = 0.05. 

x]rit == 5.991 

Por favor, véase la nota 1 X.! para conocer un ancílisis mcís detallado de este punto. 
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10 

figura 18.2 Evaluación de X;bt para el problema sobre los consumidores 
de cerveza ligera, con gl = 2 y a = 0.05. 

La figura 18.2 muestra la distribución de x2 con gl = 2 y la región crítica para a = 1).05. 
Debido a que X~bt > 5.991 queda dentro de la región crítica, rechazamos H0 . Existe una 
diferencia en la población, en cuanto a la preferencia demostrada por las tres marcas de 
cerveza puestas a prueba. Al parecer, la marca C fue la favorita. 

Resolvamos otro problema para practicar. 

Un politólogo cree que la composición étnica de la ciudad donde él vive ha cam
biado durante los últimos años. Las cifras más recientes (recopiladas hace unos 
cuantos años) muestran que los habitantes de dicha ciudad presentaban la siguien
te composición étnica: 53% noruegos, 32% suecos, 8% irlandeses, 5% hispanos y 
2% italianos (observe que no hemos incluido las nacionalidades cuyos porcenta
jes son menores que 2% ). Para poner a prueba su idea, el científico social obtiene 
una muestra aleatoria de 750 habitantes. Los resultados que obtuvo se presentan 
en la siguiente tabla: 

Noruegos Suecos Irlandeses Hispanos Italianos Total 

399 1 

2 
193 3 63 82 13 750 
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a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
b. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

a. Hipótesis nula: La composición étnica de la ciudad no ha cambiado. Por lo tan
to, la muestra de 750 individuos es una muestra aleatoria extraída de una pobla
ción compuesta por 53% de noruegos, 32% de suecos, 8% de irlandeses, 5% de 
hispanos y 2% de italianos. 

b. Conclusión, utilizando a = 0.05: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. El estadístico apropiado es X~bt· Los 
cálculos se presentan a continuación: 

Celda 
número 

399 0.53(750) = 397.5 
(399 - 397.5)2 

0.006 
397.5 

2 193 0.32(750) = 240.0 
(193 - 240f 

240 
9.204 

3 63 0.08(750) = 60.0 
(63 - 60f 

0.150 
60 

4 82 0.05(750) = 37.5 
(82 - 37.5f 

37.5 
= 52.807 

5 13 0.02(750) = 15.0 
(13 - 15f 

0.267 = 
15 

X~bt = 
2: (!;, - .t;,)

2 
= 62.434 

.f:, 

= 62.43 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = 5 - 1 = 4. Con gl = 
4 y a = 0.05, según la tabla H, 

X;rit = 9.488 

En virtud de que X~bt > 9.488, rechazamos H 0 . La composición étnica 
de la ciudad parece haber cambiado efectivamente. Ha habido un incre
mento en la población de hispanos y un decremento en la de suecos. 

Prueba de independencia entre dos variables 

Una de las principales aplicaciones de x2 consiste en determinar si dos variables categó
ricas son independientes o están relacionadas entre sí. Para ilustrar este punto. conside
remos el siguiente ejemplo. 
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un experimento Afiliación política y actitud 

Supongamos que en la legislatura local está en estudio un proyecto de ley cuyo propósito ~~s re
ducir la edad legal a fin de permitir el consumo de bebidas alcohólicas a las personas de 1 ~años. 
Un politólogo que vive en esa ciudad quiere determinar si existe alguna relación entre la afilia
ción política y la actitud frente al proyecto de ley. Para averiguarlo, este científico envía cartas 
a dos muestras aleatorias, una de ellas formada por 200 miembros del Partido Republicano y la 
otra por 200 miembros del Partido Demócrata. En la misiva, el politólogo explica su inter,~:s por 
el proyecto de ley y pregunta a los destinatarios si están a favor, indecisos, o en contra de esa 
iniciativa de ley. Les asegura la plena confidencialidad de sus respuestas. En la carta incluye un 
sobre con porte pagado para facilitar la respuesta. El investigador recibe respuesta de los 400, 
republicanos y demócratas. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 18.2. 

t a b 1 a 18.2 Datos sobre afiliación política y actitud 

Actitud 

Marginal 
A favor Indecisos En contra por renglón 

Republicanos 

1 

68 

1 

22 110 200 

Demócratas 92 18 90 200 

Marginal 160 40 200 400 
por columna 

Los datos de cada celda son la frecuencia de los sujetos correspondientes. Por ejemplo, 
en el caso de los republicanos, 68 están a favor del proyecto, 22 están indecisos y 11 O es
tán en contra. En el caso de los demócratas, 92 están a favor del proyecto, 18 están inde
cisos y 90 están en contra. Este tipo de arreglo se conoce como tabla de contingencia. 

d e f i n i e i ó n • Una tabla de contingencia se compone de dos vías o entradas y muestra la relación 
contingente entre dos variables, cuando éstas han sido clasificadas en categorías mu
tuamente excluyentes y cuando los datos de cada celda son frecuencias. 

Observe que al construir una tabla de contingencia, es esencial que las categorías sean 
mutuamente excluyentes. De esta manera, si un dato es apropiado para una de la•. cel
das, las categorías deben ser de tal naturaleza que no resulte apropiado asentar ese da
to en ninguna otra celda. 

Esta tabla de contingencia incluye los datos referentes a la relación contingente en
tre la afiliación política y la actitud hacia el proyecto de ley. La hipótesis nula establece 
que no existe una relación contingente entre las variables en la población. Para este ejem
plo, H0 establece que, en la población, la actitud hacia el proyecto y la afiliación pollítica 
son independientes. Si esto es cierto, entonces los republicanos y los demócratas en lapo
blación deberán tener la misma proporción de personas "a favor", '"indecisas" y ''en con
tra" del proyecto. Resulta claro que las frecuencias asentadas en estas tres columnas en 
la tabla de contingencia son diferentes para los republicanos y para los demócratas. l. a hi
pótesis nula establece que estas frecuencias son simplemente el resultado de un muestreo 
aleatorio realizado en una población en la cual la proporción de republicanos es igual a 
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la proporción de demócratas en cada una de las categorías consideradas. La hipótesis al
ternativa establece que los republicanos y los demócratas tienen actitudes diferentes en 
cuanto al proyecto de ley. Si en verdad es así, entonces las proporciones deberán ser dife
rentes en la población. 

Cálculo de X¿bt Para poner a prueba la hipótesis nula, debemos calcular X<~ht y compa
rarla con XZrit· En los experimentos con dos variables, la parte más difícil del proceso con
siste en determinar¡;, para cada celda. Como ya hemos visto, la hipótesis nula establece 
que, dentro de la población, la proporción de republicanos en cada categoría es igual a 
la proporción de demócratas. Si conociéramos sus respectivas proporciones, bastaría 
multiplicarlas por el número de republicanos o de demócratas incluidos en la muestra y 
así podríamos determinar fe para cada celda. Por ejemplo, supongamos que si H0 es cier
ta, la proporción de republicanos que está en contra del proyecto en la población es igual 
a 0.50. Para determinar fe para cada celda, basta multiplicar 0.50 por el número de repu
blicanos incluidos en la muestra. Así, para la celda ''republicanos en contra", _t;, sería 
igual a 0.50(200) = 100. 

En virtud de que no conocemos las proporciones reales en la población, las estima
mos a partir de la muestra. En nuestro experimento, 160 de los 400 republicanos y demó
cratas estuvieron a favor del proyecto, 40 de 400 estuvieron indecisos, y 200 de los 400 se 
pronunciaron en contra. Puesto que la hipótesis nula supone que la afiliación política y 
la actitud son independientes entre sí, utilizamos estas proporciones muestrales como es
timaciones de las proporciones poblacionales de la hipótesis nula. Entonces, podemos 
utilizar estas estimaciones para calcular las frecuencias esperadas. Nuestras estimaciones 
de las proporciones poblacionales de la hipótesis nula son las siguientes: 

Proporción estimada de la población _ Número de sujetos a favor del proyecto_ lóO 

de la H0 a favor del proyecto - Número total de sujetos - 400 

Proporción estimada de la _Número de sujetos a favor del proyecto _ 40 

población de la H0 indecisa - Número total de sujetos - 400 

Proporción estimada , . 
d 1 bl 

. , d 1 H Numero de SUJetos en contra del proyecto 200 
e a po ac10n e a 0 = = -

en contra del proyecto Número de sujetos indecisos 400 

Utilizando estas estimaciones para calcular las frecuencias esperadas, obtenemos los si
guientes valores para fe: 

Para la celda republicanos a favor (celda 1 en la tabla de la página 434): 

( 

Proporción estimada de ) N , 1 . , ( umero tota ) lóO 
fe = la poblac10n de la H0 d bl. = -(200) =~O 
· f d 

1 
t e repu 1canos 400 a avor e proyec o 

Para la celda republicanos indecisos (celda 2): 

. = ( Proporción estimada de la )( Número total ) = ~ 2( 0 = 20 fe población de la H0 indecisa de republicanos 400 ( ) ) 

Para la celda republicanos en contra (celda 3): 

. , ( umero tota ) 00 

( 

Proporción estimada de ) N , 1 2 
fe= la poblac10n de la H 0 d bl. = -(200) = 100 

en contra del proyecto e repu Icanos 400 
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Para la celda de demócratas a favor (celda 4): 

(

Proporción estimada de)( N, 1 ) 160 . , umero tota 
fe = la poblacJOn de la H0 de demócratas = 

4
()() (200) =RO 

a favor del proyecto 

Para la celda de demócratas indecisos (celda 5): 

J., = ( Propo~?ión estima~a de _la)( Númer~ total ) = 40 (200) = 20 
( poblac10n de la H0 mdec1sa de democratas 400 

Para la celda de demócratas en contra (celda 6): 

( 

Proporción estimada de ) , 
fe = la población de la H 0 ( dNudmer~ total ) = 

200 
(200) = 100 

e emocratas 400 
en contra del proyecto 

Para comodidad del lector, hemos reproducido de nuevo la tabla de contingencia 2 X 3 
y agregamos los valores de fe entre paréntesis, en las celdas apropiadas: 

Republicanos 

Demócratas 

Marginal 
por columna 

Actitud 

A favor Indecisos 

1 68 2 22 
(80) (20) 

4 92 5 18 
(80) (20) 

160 40 

En contra 

3 110 
( 100) 

ó 90 
(100) 

200 

Marginal 
por renglón 

200 

200 

400 

Podemos hallar los mismos valores de .fe en forma directa, multiplicando Jos ··margi
nales" para esa celda y dividiendo entre N. Los marginales son los totales por renglón y 
por columna que aparecen fuera de la tabla. Por ejemplo, los marginales para la celda 1 
son 160 (total por columna) y 200 (total por renglón). Utilizaremos este método <t fin de 
establecer .fe para cada celda. Si multiplicamos los marginales y los dividimos entre N, ob
tenemos: 

f·, (celda 1) = 160(200) = 80 
. ( 400 

fe(celda 2)= 40(200) =20 
. 400 

f,(celda 3)= 200 (200) = 100 
( 400 

-r,(celda 4)= 160(200) =80 
)¡ 400 

-r, (celda 5) = 40 (200) = 20 
)( 400 

f., (celda 6) = 200(200) = 100 
. ( 400 
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Por supuesto, éstos son los mismos valores que obtuvimos anteriormente. Aunque el uso 
de los marginales no proporciona mucha información del porqué .fe debe tener ese valor, 
desde un punto de vista práctico es la mejor forma de calcular .fe para las distintas celdas. 
Conviene observar que una buena forma de verificar que los cálculos de¡;, son correctos 
consiste en ver si los totales por renglón y por columna de .fe son iguales a los margina
les por renglón y por columna. 

Una vez que se ha determinado .t' para cada celda, el siguiente paso consiste en 
calcular X~bt· Como antes, para hacer esto sumamos (f~, - ¡;,f J.t, para cada celda. Así 
pues, para nuestro experimento, 

~u;,- J:l 
f, 

( 68 - 80)2 (22 - 20)2 
( 110 - 1 00)2 (92 - 80)2 

-------- + + + --------
80 20 100 80 

(18 - 20)2 (90- 100)2 

+ + ---------
20 100 

1.80 + 0.20 + 1.00 + 1.80 + 0.20 + 1.00 = 6.00 

Evaluación de X~bt Para realizar la evaluación de x<~b 1 , tenemos que compararla con 
X~rit para los gl apropiados. Como dijimos antes, el número de grados de libertad es igual 
al número de datos fi que están en condiciones de variar libremente, mientras los tota
les se mantienen constantes. En el experimento con dos variables, debemos mantener los 
marginales por columna y por renglón en los mismos valores. Así pues, el número de gra
dos de libertad para los experimentos que implican una contingencia entre dos variables 
es igual al número de datos fi que pueden variar libremente, a la vez que se mantienen 
constantes los marginales por columna y por renglón. En el caso de una tabla de 2 X 3. 
tenemos dos grados de libertad únicamente. Sólo pueden variar con libertad dos datos 
f, mientras que los otros datos .fo y¡;, se mantienen fijos. 

Como ilustración de esto, consideremos la siguiente tabla de 2 X 3: 

160 40 200 

200 

200 

400 

Si escribimos en la tabla dos datos f,, todos los demás datos .ti quedan determinados en 
forma completa, siempre que los marginales se mantengan con los mismos valores. Por 
ejemplo, en la tabla hemos llenado los datos .t:, para las celdas 1 y 2. Observe que el va
lor de todos los demás datos queda fijo en cuanto dos datos f, son conocidos; por ejem
plo, el dato .f, para la celda 3 debe ser 110 [200- (68 + 22)]. 

También existe una ecuación a fin de calcular los gl para las tablas de contingencia. 
Dicha ecuación es: 

donde 

gl = (r - l)(c - 1) 

r = número de renglones 
e= número de columnas 

Al aplicar la ecuación a nuestro experimento. obtenemos: 

gl = ( r - 1) (e - l) = ( 2 - 1) ( 3 - 1) = 2 

La prueba x2 no se limita a las tablas de 2 X 3. Se puede utilizar con tablas de contingen
cia que tengan cualquier número de renglones y columnas. Esta ecuación es totalmente 
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general y se aplica a todas las tablas de contingencia. Así, si realizáramos un experimen
to con dos variables cuya tabla tuviera cuatro renglones y seis columnas, entoncL~S gl = 
(r- l)(c- 1) = (4- 1)(6- 1) = 15. 

Considerando nuevamente la evaluación de nuestro experimento, supongamos que 
a = 0.05. Con gl = 2 y a = 0.05, según la tabla H, 

XZrit = 5.991 

En vista de que X~bt > 5.991, rechazamos H 0 . La afiliación política está relacionada con 
la actitud hacia el proyecto de ley. Los demócratas parecen tener una disposición más fa
vorable hacia el proyecto que los republicanos. La solución completa se presenta en la 
tabla 18.3. 

Tratemos de resolver un problema para practicar. 

t a b 1 a 18.3 Solución al problema sobre la afiliación política y la actitud 

a. Hipótesis nula: La afiliación política y la actitud hacia el proyecto son independientes en
tre sí. La frecuencia obtenida en cada celda se debe a un muestreo aleatorio real' zado en 
una población donde la proporción de republicanos y demócratas que están a favDr, inde
cisos, o en contra de dicho proyecto, son iguales. 

b. Conclusión, utilizando ex = 0.05: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. El estadístico apropiado es x~111 . Los da
tos se presentan en la página 432. Los cálculos se muestran aquí. 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = (r- 1) (e- 1) = 12 - 1) 
(3 - 1) = 2. Con gl = 2 y a = 0.05, según la tabla H, 

XZrit = 5.991 

En vista de que x~111 > 5.991, rechazamos H0 . La afiliación política y la actitud ha
cia el proyecto de ley están relacionadas entre sí. Tal parece que los demócratas 
están más a favor del decreto que los republicanos. 

Celda 
número fo 

68 
160(200) 

400 
= 80 

(68- 80f 

80 
1.811 

2 22 
40(200) 
~-=20 

400 

(22 - 20? 

20 
= 0.211 

3 110 
200(200) 

400 
= 100 

(110 - lOO? 

100 
l.Oil 

4 92 
160(200) 

400 
= 80 

(92 - 80)2 

80 
1.811 

5 18 
40(200) 
--=20 

400 

(18- 20? 

20 
= 0.211 

6 90 
200(200) 

lOO 
(90- 100f 

1.011 
400 100 

2 = :¿ (!(} - ¡;,f = 6 ()11 
Xoot f e• 

e 
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Una universidad estudia la posibilidad de implantar uno de los tres sistemas de ca
lificaciones siguientes: 1) todas las calificaciones son de aprobado-reprobado;2) to
das las calificaciones están en el sistema 4.0, y 3) 90% de las calificaciones están en 
el sistema 4.0 y 10% son de aprobado-reprobado. Se realiza una encuesta para de
terminar si existe alguna relación entre el área de la licenciatura que estudia cada 
alumno y la preferencia que manifiesta por algún sistema de calificación en par
ticular. Entonces se elige una muestra aleatoria constituida por 200 estudiantes del 
área de ingeniería, 200 de artes y ciencias y 100 de bellas artes. Se pregunta a cada 
alumno cuál de los tres sistemas de calificación prefiere. Los resultados se presen
tan en la siguiente tabla de contingencia de 3 X 3: 

Sistema de calificación 

4.0 y aprobado-Aprobado
reprobado reprobado 4.0 

Bellas artes 

Artes y ciencias 

Ingeniería 

Marginal 
por columna 

1 

4 

7 

26 

24 

20 

70 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 

2 55 3 

5 118 6 

8 112 9 

285 

b. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

19 

58 

68 

145 

Marginal 
por renglón 

100 

200 

200 

500 

a. Hipótesis nula: El área de estudio de los estudiantes y su preferencia por algún 
sistema de calificación son independientes entre sí. La frecuencia obtenida en 
cada celda se debe al muestreo aleatorio realizado en una población donde las 
proporciones de los estudiantes de bellas artes, artes y ciencias, e ingeniería, que 
prefieren cada sistema de calificación son iguales. 

b. Conclusión, utilizando a = 0.05: 

PASO 1: Cálculo del estadístico apropiado. Los datos se presentan en la siguien
te tabla. El estadístico apropiado es X~ht· Antes de calcular X~ht• debe
mos determinar primero fe, para cada celda. Los valores de fe fueron 
encontrados a partir de los marginales. 

Celda 
número 

1 

2 

26 

55 

70(100) -----soo = 14 

285(100) 
=57 

500 

(26- 14? 
= 10.286 

14 
(55-

0.070 = 
57 

(continúa) 
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Celda 
número 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

19 

24 

118 

58 

20 

112 

68 

145(100) = 29 
500 

70(200) = 28 
500 

285(200) = 114 
500 

145(200) =58 
500 

70(200) = 28 
500 

285(200) 
= 114 

500 

145(200) =58 
500 

( 1 9 - 2 9 f = 3.448 
29 

(24- 28)2 = 0.571 
28 

_(118- 114 )2 = 0.140 
114 

(58- 58)2 = 0.000 
58 

(20- 28)2 = 2.286 
28 

(112 -114)
2 

= 0.035 
114 

(68- 58)2 = 1.724 
58 

2 =I(Jo-fe)2 =18561) 
Xoht l.-

fe 

= 18.56 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = (r - 1) (e -- 1) = 
(3- 1)(3- 1) = 4. Con gl = 4 y a= 0.05, según la tabla H: 

X ;rit = 9.488 

Como X~bt > 9.488, rechazamos H0 . El área de estudio elegida y la pre
ferencia por algún sistema de calificación están relacionadas entre -.í. 

Para tratar de determinar cuáles fueron las diferencias entre las preferencia~ de los 
grupos (considerando que el número de sujetos difiere notablemente en el caso dt· los es
tudiantes de bellas artes). es necesario convertir los datos de las frecuencias en propor
ciones. Estas proporciones se presentan en la tabla 1 R.4. 

t a b 1 a 18.4 Preferencias por los sistemas de calificación, 
expresadas como proporciones 

Bellas artes 

Artes y ciencias 

Ingeniería 

Aprobado
reprobado 

0.26 

0.12 

0.1 o 

4.0 y aprobado
reprobado 

0.55 

0.59 

0.56 

4.0 

0.19 

0.29 

0.34 
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Al examinar esta tabla, tal parece que las diferencias entre los grupos de estudiantes 
están divididas entre el sistema de calificación aprobado-reprobado y el sistema de 4.0 ex
clusivamente. Entre los alumnos de bellas artes existe una mayor proporción a favor del 
sistema aprobado-reprobado que por el sistema de 4.0 exclusivamente, mientras que en
tre los estudiantes de artes y ciencias y los de ingeniería se presenta el patrón inverso. To
dos los grupos muestran casi la misma proporción a favor de un sistema de calificación 
que consiste en una combinación del sistema de 4.0 y el sistema aprobado-reprobado. 

Intentemos realizar otro problema para practicar. 

Un psicólogo social está interesado en determinar si existe alguna relación entre 
el nivel de educación de los padres y el número de hijos que tienen. Para averi
guarlo, realiza una encuesta y así obtiene los siguientes resultados: 

Educación 
universitaria 

Solamente 
bachillerato 

Marginal 
por columna 

1 

3 

Número de hijos 

Dos o 
menos 

53 

37 

90 

2 

4 

Más 
de dos 

22 

38 

60 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
b. ¿Cuál es la conclusión? Utilice a = 0.05. 

SOLUCIÓN 

Marginal 
por renglón 

75 

75 

150 

a. Hipótesis nula: El nivel educativo de los padres y el número de hijos que tie
nen son independientes. La frecuencia obtenida en cada celda se debe a un 
muestreo aleatorio realizado en una población donde las proporciones de los 
padres que poseen educación universitaria y los que sólo terminaron el bachi
llerato, que tienen 1) dos hijos o menos y 2) más de dos hijos son iguales. 

b. Conclusión, utilizando a = 0.05: 

PASO t: Calcule el estadístico apropiado. Los datos se presentan en la siguien
te tabla. El estadístico apropiado es X~ht· Los cálculos se muestran a 
continuación. 

(continúa) 
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Celda 
número 

2 

3 

4 

53 

22 

37 

38 

90(75) = 45 
150 

60(75) = 30 
150 

90(75) = 45 
150 

60(75) = 30 
150 

(53- 45)
2 

= 1.422 
45 

(22-30)2 =2.133 
30 

(37- 45)2 
-::: 1.422 

45 

(38- 30)2 = 2.133 
30 

2 =L (fu- J:.)2 =7110 
Xobt J · 

PASO 2: Evaluación del estadístico. Grados de libertad = (r - 1)(c 1) 

(2 - 1 )(2 - 1) = 1. Con gl = 1, y a = 0.05, según la tabla H: 

XZrit = 3.841 

Como X~ht > 3.841, rechazamos H 0 . El nivel educacional de los padres 
y el número de hijos que tienen están relacionados entre sí. 

Supuestos subyacentes a x2 

Un supuesto básico para utilizar x2 consiste en que cada una de las observaciones regis
tradas en la tabla de contingencia es independiente de las demás. Esto significa que ca
da sujeto puede tener sólo un dato en la tabla. No se permite realizar varias mediciones 
con el mismo sujeto e introducirlas como frecuencias separadas en la misma celda o en 
otra distinta. Este error produciría una N mayor que el número de observacione:, inde
pendientes realizadas. 

Un segundo supuesto establece que el tamaño de la muestra deberá ser lo sullcien
temente grande para que la frecuencia esperada en cada celda sea de 5, por lo menos, 
para las tablas en las que ro e es mayor que 2. Si la tabla es de 1 X 2 o de 2 X 2. ~~·nton
ces cada frecuencia esperada tendrá que ser de 1 O cuando menos. Si el tamaño de la 
muestra es lo bastante pequeño para que se produzcan frecuencias esperadas que vio
len estos requisitos, entonces la distribución muestra} real de x2 se desviará com;idera
blemente de la teórica y no podremos aplicar los valores de probabilidad contenidos en 
la tabla H. Si el experimento utiliza una tabla de contingencia de 2 X 2 y los datns vio
lan este supuesto, debe usarse la prueba de probabilidad exacta de Fisher.* 

Aunque x2 se utiliza con frecuencia cuando los datos sólo tienen una escala nomi
nal, sus aplicaciones no se limitan a este tipo de datos. La ji-cuadrada se puede ernplear 
con datos en escalas ordinales, de intervalo o de razón. A pesar de esto e independien
temente de cuál sea la escala, los datos se deben reducir a categorías mutuamente ~~xclu
yentes y a frecuencias adecuadas antes de poder usar x2

. 

Esta prueba es analizada en S. Siegel y N. Castellan. Jr.. Nonparametric Statisrics fcJr the Belzavioral .'lciences. 
2a. ed .. McGraw-Hill. Nueva York. 1988, pp. 103-111. 'H1mhién es examinada en W. Daniel. Applied 
Nonparametric Statistics, 2a. ed .. PWS-Kent, Boston. 1990. pp. 150-162. 
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LA PRUEBA DE RANGOS CON SIGNO Y PARES 
IGUALADOS DE WILCOXON 
La prueba de rangos con signo de Wilcoxon se utiliza en combinación con el diseño de 
grupos correlacionados, el cual debe contener datos que tengan por lo menos una esca
la ordinal. Se trata de una prueba relativamente potente que a veces se emplea en lugar 
de la prueba t para grupos correlacionados, cuando hay una violación extrema del su
puesto de normalidad o cuando los datos no tienen la escala adecuada. En la prueba de 
rangos con signo de Wilcoxon se toman en cuenta tanto la magnitud como la dirección 
de los puntajes de diferencia, lo cual la hace más potente que la prueba de los signos. Sin 
embargo, es menos potente que la prueba t para grupos correlacionados. Con el fin de 
ilustrar esta prueba. consideremos ahora el siguiente experimento. 

Promoción de actitudes más favorables hacia la conservación 
de la vida silvestre 

Un destacado grupo ecológico planea realizar una campaña activa para fomentar la conserva
ción de la flora y la fauna silvestres en su país. Como parte de la campaña, piensan exhibir una 
película producida con el fin de promover actitudes más favorables hacia la conservación de la 
vida silvestre. Antes de exhibirla a todo el público, los promotores de la campaña desean eva
luar los efectos de la película. Para eso se elige al azar a un grupo de 1 O sujetos y se les propor
ciona un cuestionario que mide la actitud individual hacia la conservación de la vida silvestre. 
A continuación, se les proyecta la película y desp~és de la exhibición contestan de nuevo el 
cuestionario de actitudes. Éste tiene 50 puntos posibles y cuanto más alta sea la puntuación. tan
to más favorable será la actitud hacia la conservación de la vida silvestre. Los resultados se pre
sentan en la tabla 18.5. 

l. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una hipótesis no direccional. 
2. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
3. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a = 0.05::> colas· 

SOLUCIÓN 

l. La hipótesis alternativa se enuncia por lo general sin especificar los parámetros de la pobla
ción. Para este ejemplo, establece que la película sí influye en las actitudes hacia la conser
vación de la vida silvestre. 

2. La hipótesis nula también se enuncia sin especificar los parámetros de la población. Para es
te ejemplo, establece que la película no influye en las actitudes hacia la conservación de la 
vida silvestre. 

3. Conclusión, utilizando a = 0.052 colas: Igual que en todas las demás pruebas de inferencia. el 
primer paso consiste en calcular el estadístico adecuado. Como los datos fueron obtenidos 
por medio de cuestionarios, tienen por lo menos una escala ordinal. Para ilustrar el uso de la 
prueba de rangos con signo de Wilcoxon. supondremos que los datos satisfacen los supues
tos de esta prueba (los cuales analizaremos un poco más adelante). El estadístico calculado 
por la prueba de rangos con signo de Wilcoxon es Toht· Para determinar Toht se requieren 
cuatro pasos: 
a. Calcular la diferencia entre cada pareja de datos. 
h. Ordenar los valores absolutos de los puntajes de diferencia. de menor a mayor. 
c. Asignar a los rangos resultantes el signo del puntaje de diferencia cuyo valor absoluto 

produjo ese rango. 
d. Calcular, por separado. la suma de los rangos para los rangos con signos positivos y nega

tivos. La suma más baja es Toht· 

Hemos realizado estos cuatro pasos con los datos obtenidos mediante el cuestionario de actitu
des y los valores resultantes se presentan en la tabla 18.5. Así pues. calculamos los puntajes de di
ferencia que se muestran en la cuarta columna de dicha tabla. Los rangos de los valores absolutos 
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t a b 1 a 18.5 Datos y solución del problema sobre la conservación de la vida silvestre 

Sujeto 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

Actitud 

Antes Después Diferencia 
Rango de la 
!Diferencial 

40 44 -1 4 

33 40 7 6 

36 49 13 10 

34 36 2 2 

40 39 -1 1 

31 40 9 8 

30 27 -3 3 

36 42 6 S 

24 3S 11 9 

20 28 8 7 
SS 

n(n + 1) 10(11) 

2 
=--=55 

2 

Según la tabla 1, con N = 10 Y a = 0.052 colas• 

Tcrit = 8 

Rango con 
signo de la 
diferencia 

4 

6 

10 

2 

-1 

8 

-3 

S 

9 

7 

Suma de Suma de 
los rangos los rangos 
positivos negativos 

4 

6 

10 

2 

8 

5 

9 

7 
51 'l 

Tobt = ~-

En vista de que Toht < 8, rechazamos H0 . Según parece, la película sí promueve actitude•; más 
favorables hacia la conservación de la vida silvestre. 

de los puntajes de diferencia se presentan en la quinta columna. Observe que, como compro
bación de que el orden quedó correctamente establecido, la suma de los rangos sin signD ten
drá que ser igual a n(n + 1 )/2. En nuestro ejemplo, esta suma debe ser igual a 55 [10(11 )/2 = 
55], lo cual es cierto. En el paso e debemos asignar a cada rango el signo del puntaje de diferen
cia cuyo valor absoluto fue el origen de ese rango. Esto es lo que hemos hecho en la sexta co
lumna. De esta manera. los rangos 1 y 3 reciben signos negativos, y el resto son positivos. Los 
rangos 1 y 3 reciben signos negativos porque sus puntajes de diferencia asociados son negati
vos. Determinamos Tobt calculando la suma de los rangos positivos y la suma de los rangos ne
gativos. Toht es la menor de esas sumas. En este ejemplo, la suma de los rangos positivos e,, igual 
a 51, mientras que la suma de los rangos negativos es igual a 4. Por consiguiente, 

Observe que con frecuencia no es necesario calcular las dos sumas. Por lo general, una ligera ins
pección muestra cuál será la menor. El paso final consiste en evaluar Toht· La tabla 1 del apéndi
ce D contiene los valores críticos de T para diversos valores de N. Con N = 1 O y a = O.O~i 2 colas· 

según la tabla L 

Tcrit = 8 

Con la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, la regla de decisión es: 

Si Toht ~ Tcrit• deberá rechazarse H 0 . 

Observe que esto es lo opuesto a la regla que hemos utilizado para la mayor parte de la~ otras 
pruebas. Como Tobt < 8, rechazamos H 0 y concluimos que la película en verdad influye en las 
actitudes hacia la conservación de la vida silvestre. Tal parece que promueve actitudes más fa
vorables. 
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. Es fácil ver por qué la prueba de rangos con signo de Wilcoxon es más potente que 
la prueba de los signos, pero no tan potente como la prueba t para grupos correlaciona
dos. La prueba de rangos con signo de Wilcoxon toma en cuenta la magnitud de los pun
tajes de diferencia, lo cual la hace más potente que la prueba de los signos. Sin embargo, 
sólo considera el orden de los puntajes de diferencia y no su magnitud real, como la prue
ba t. Por lo tanto, la prueba de rangos con signo de Wilcoxon no es tan potente como la 
prueba t. 

Tratemos de resolver otro problema para practicar. 

Un investigador quiere determinar si la dificultad del material que han de aprender 
afecta el nivel de ansiedad de los estudiantes universitarios. A cada uno de los miem
bros de una muestra aleatoria de 12 alumnos se le asignan ciertas tareas de apren
dizaje que se clasifican como fáciles y difíciles. Antes que los estudiantes inicien cada 
tarea, se les presentan algunos ejemplos como muestra del material que van a apren
der. A continuación, se mide el nivel de ansiedad que mostraron los alumnos, 
mediante un cuestionario adecuado. De esta manera, se mide el nivel de ansiedad 
antes de cada tarea de aprendizaje. Los datos se presentan en la tabla siguiente. 
Mientras más alta sea la calificación, mayor será el nivel de ansiedad. ¿Cuál es la 
conclusión, utilizando la prueba de rangos con signo de Wilcoxon y a = 0.052 colas? 

SOLUCIÓN 

La solución se presenta en la tabla siguiente. Observe que existen empates en al
gunos de los puntajes de diferencia. En general, hay dos tipos posibles de empate. 
En primer término, los datos en bruto pueden ser iguales, lo cual produce un pun
taje de diferencia igual a O. Si esto ocurre, entonces se eliminan estos datos y la N 
general se reduce en 1 por cada puntaje de diferencia O. Los empates también pue
den producirse en los puntajes de diferencia, como en este ejemplo. Cuando esto 
sucede, los rangos de estos datos reciben un valor igual a la media de los rangos 
empatados. Éste es el mismo procedimiento que aplicamos para el coeficiente de 
correlación rho de Spearman. Así pues, en este ejemplo, a los dos puntajes de di
ferencia 3 que están empatados se les asignan rangos de 2.5 [(2 + 3)/2 = 2.5] y los 
puntajes de diferencia 10 empatados tendrán el rango 9.5. Por lo demás, la solución 
es muy similar a la del ejemplo anterior. 

Ansiedad 
Rango Rango con Suma de Suma de 

Estudiante Tareas Tareas de la signo de la los rangos los rangos 
número difíciles fáciles Diferencia !diferencial diferencia positivos negativos .................................................................................................................... 

1 48 40 8 7 7 7 

2 33 27 6 5 5 5 

3 46 34 12 11 11 11 

4 42 28 14 12 12 12 

5 40 30 10 9.5 9.5 9.5 

6 27 24 3 2.5 2.5 2.5 

(continúa) 
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Ansiedad 
Rango Rango con Suma de Suma de 

Estudiante Tareas Tareas de la signo de la los rangos los rangos 
número difíciles fáciles Diferencia !diferencial diferencia positivos negathos .................................................................................................................... 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

31 

42 

38 

34 

38 

44 

33 

39 

31 

39 

29 

34 

-2 

3 

7 

-5 

9 

10 

1 

2.5 

6 

4 

8 

9.5 

78 

n( n_+ 1) = 12~13) = 78 
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TÉRMINOS Y CONCEPTOS 

-1 

2.5 

6 

-4 

8 

9.5 

2.5 

6 

8 

9.5 

4 

73 5 

T --.:;: 

Hipótesis alternativa (Htl Según la hipótesis alternativa, la diferencia en los resultados 
obtenidos de una a otra de las condiciones se debe a la influencia de la variable indepen
diente. La hipótesis alternativa puede ser de dos tipos: direccional o no direccional. U na 
hipótesis no direccional establece que la variable independiente produce realmente un 
efecto sobre la variable dependiente, pero no especifica cuál es la dirección de dicho efec
to. Una hipótesis alternativa direccional permite precisar cuál es la dirección del efecto es
perado. 

Hipótesis nula (H0 ) La hipótesis nula se formula como la contrapartida lógica de la 
hipótesis alternativa, de tal manera que si la hipótesis nula es falsa, la hipótesis alterna
tiva debe ser verdadera. Inversamente, si la hipótesis nula es verdadera, entonces la hi
pótesis alternativa debe ser falsa. En el caso de una hipótesis alternativa no direccionaL 
la hipótesis nula especifica que la variable independiente no produce efecto alguno so
bre la variable dependiente. La hipótesis nula para una hipótesis alternativa direccional 
establece que la variable independiente no produce efecto alguno en la dirección espe
cillcada. 

Población( es) de la hipótesis nula La población o poblaciones de la hipótesis nula es 
el conjunto o los conjuntos de datos que se obtendrían en el caso de que el experimen
to se realizara sobre toda la población y la variable independiente no tuviera efecto al
guno. En el diseí1o de una muestra, es la población correspondiente a la fJ- conocida. En 
el caso de un disef'í.o de medidas replicadas. es la población de puntajes de diferencia cu
ya f.ln = O o cuya P = 0.50. En un diseño de grupos independientes existen tantas po
blaciones como grupos y las muestras son de carácter aleatorio. extraídas de poblaciones 
donde f-J-¡ = J-l:>. = J-l_-, = f-J-¡,. 

Distribución muestra! La distribución muestra) de un estadístico proporciona todos 
los valores que puede asumir, y muestra la probabilidad de obtener cada valor suponien
do que tal distribución se debe en forma exclusiva al azar o si el muestreo fue realizado 
en forma aleatoria en la población o las poblaciones de la hipótesis nula. Esta distribu
ción puede ser deducida teóricamente a partir de la probabilidad básica. como lo hici
mos con la prueba de los signos, o de manera empírica, como en el caso de las pruebas 
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EXPERIMENTOS CON VARIOS GRUPOS 

Aun cuando el diseño de dos grupos se utiliza con bastante frecuencia en las ciencias del 
comportamiento, es más común encontrar experimentos con tres o más grupos. El hecho 
de tener más de dos grupos reporta dos ventajas principales: 1) los grupos adicionales 
aclaran, generalmente, la interpretación de los resultados y 2) permiten examinar varios 
niveles de la variable independiente en un experimento. Sin embargo, existe un proble
ma al realizar experimentos con varios grupos. Como hay que hacer muchas compara
ciones, aumenta el riesgo de cometer un error de tipo I en el análisis de los datos. La 
técnica del análisis de varianza nos permite analizar los datos sin correr ese riesgn. 

Análisis de varianza de un factor, prueba F 

Prueba 

Análisis de varianza paramétrico 
de una función, prueba F 

Estadístico calculado Regla de decisión 

Comentarios generales El análisis de varianza paramétrico utiliza la prueba F para 
evaluar los datos. Cuando se emplea esta prueba, calculamos Foht· que es esencialmente 
la razón entre dos estimaciones independientes de la varianza (T

2 de una poblac1ón. La 
distribución muestra} de F está compuesta por una familia de curvas sesgadas positiva
mente que varían según el número de grados de libertad. Existen dos valores para los 
grados de libertad: uno para el numerador y otro para el denominador. La distribución 
F: 1) está sesgada positivamente, 2) no tiene valores negativos y 3) tiene una mediana 
aproximadamente igual a l. 

La técnica del análisis de varianza paramétrico se puede utilizar tanto con el diseño 
de grupos independientes como con el diseño de grupos correlacionados. En est ;.: texto 
hemos considerado únicamente el análisis de varianza de un factor con el diseño de gru
pos independientes. Dicha técnica permite comparar las medias de todos los grupos en 
una sola evaluación; esto evita que se incremente la probabilidad de cometer un error de 
tipo I, como suele suceder cuando se realizan muchas comparaciones individuales. En 
esencia, el análisis de varianza divide la variabilidad total de los datos en dos partes: la 
variabilidad que existe dentro de cada grupo (la suma de cuadrados intra grupos) y la 
variabilidad que se presenta entre los grupos (la suma de cuadrados entre grupos). Ca
da suma de cuadrados la utilizamos para hacer una estimación independiente de la va
rianza a 2 de las poblaciones de la hipótesis nula. Por último, calculatr.os una razón F en 
la cual la estimación de la varianza entre grupos aparece en el numerador y la estima
ción de la varianza intra grupos aparece en e 1 denominador. 

Los pasos y las ecuaciones para el cálculo de Foht son los siguientes: 

PASO 1: Cálculo de la suma de cuadrados entre grupos, SC8 : 

SCn = [(LX¡f + (LX2)
2 

+ (LX_-i + ... + (LXS~] 
n 1 n2 n3 n~,: N 
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PASO 2: Cálculo de la suma de cuadrados intra grupos, SCw: 

todm 

PASO 3: Cálculo de la suma total de cuadrados, SCT, verificar que SCT = SCHi + SC8 : 

(

todos )" 
t l 

os datos -
OLO\ 

los datos , :2: X 
SCr= :¿x-------¡:¡-

PASO 4: Cálculo de los grados de libertad para cada estimación: 

gl 8 = k - 1 

glw =N- k 

gl 1 =N- 1 

PASO 5: Cálculo de la estimación de la varianza entre grupos, s8
2

: 

PASO 6: Cálculo de la estimación de la varianza intra grupos, s H' 
2

: 

PASO 7: Cálculo de Foht: 

En la hipótesis nula para el análisis de varianza se supone que la variable indepen
diente no produce efecto alguno y que las muestras son muestras aleatorias, extraídas de 
poblaciones en las que fl¡ = fl 2 = J.l_-, = flk· En vista de que la estimación de la varianza 
entre grupos se incrementa a causa del efecto de la variable independiente y la estima
ción de la varianza intra grupos permanece constante, mientras más grande sea la razón 
F, tanto menos razonable resultará la hipótesis nula. Evaluamos Foht comparándola con 
Fcrit· Si Foht ::e:: Fcrit· we reject H 0 rechazamos H 0 y concluimos que por lo menos una de 
las condiciones es diferente de una de las demás condiciones, también cuando menos. 
Observe que la técnica de análisis de varianza no es del tipo direccional. 

Comparaciones múltiples Para determinar cuáles son las condiciones que difieren 
unas de otras, se realizan comparaciones a priori o a posteriori entre pares de grupos. Las 
comparaciones a priori (llamadas también comparaciones planeadas) resultan apropia
das cuando las comparaciones se han planeado de antemano. No se realiza ajuste algu
no para comparaciones múltiples. Las comparaciones planeadas deben ser relativamente 
pocas y haber surgido de la lógica y el significado del experimento. Al llevar a cabo las 
comparaciones planeadas, en general comparamos las medias de los grupos especifica
dos, mediante la prueba t para grupos independientes. Determinamos el valor de toht de 
la manera usual, excepto que ahora utilizamos la sw2 del análisis de varianza en el deno
minador de la ecuación de t. Comparamos el valor de toht con el de fcrit• utilizando gl w 
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con el nivel alfa y la tabla O para determinar tcrit· Las ecuaciones para el cálculo de toht 

se presentan a continuación: 

X 1 - X 2 

V2sw 2/n 

Las comparaciones a posteriori o post hoc no se planean antes de llevar a cabo ~d ex
perimento; surgen después de examinar los datos o al utilizar la técnica de "escopeta", la 
cual consiste en realizar todas las comparaciones factibles de las medias en un intento de 
extraer la mayor cantidad posible de información del experimento. Por estas razones, en 
las comparaciones post hoces necesario corregir la probabilidad de cometer un error de 
tipo I, que se incrementa a causa de las múltiples comparaciones. Existen muchas técni
cas para lograr esto. En este texto hemos descrito la prueba de la diferencia honestamen
te significativa (OHS) de Tukey y la prueba de Newman-Keuls. 

Prueba DHS de Tukey 

Prueba 

Prueba DHS de Tukey 

Estadístico calculado 

Qoht• donde 

X 1 - X¡ 
Q,,h¡= .~ 

Vsw-!n 

Regla de decisión 

La prueba OHS ha sido diseñada para comparar todas las parejas posibles de medias, 
manteniendo en a la tasa de error de tipo I para el conjunto completo de comparacio
nes. El estadístico Q es muy similar al estadístico t, excepto que siempre es positivo y uti
liza las distribuciones Q en lugar de las distribuciones t. Las distribuciones Q (con rango 
tipo Student) se deducen tomando k muestras aleatorias con la misma n, de la misma po
blación, en lugar de extraer sólo dos muestras, como en el caso de las distribuciones t, y 
determinando la diferencia entre las medias muestrales máxima y mínima. Para utilizar 
esta prueba, calculamos Qoht para las comparaciones deseadas y comparamos Q,,ht con 
Qcrit· Los valores de Qcrit se localizan en la tabla G del apéndice O, utilizando k. el nú
mero de grados de libertad (gl) para sw2 y a. La regla de decisión se presenta en lata
bla anterior. 

Prueba de Newman-Keuls 

Prueba 

Prueba de Newman-Keuls 

Estadístico calculado 

Qoht• donde 

X 1 - X1 
Q,,b¡= .~ 

V sw-!n 

Regla de decisión 

Si Qoht ;::::: Qcr¡1, rechazarnos H0. 

Comentarios generales La prueba de Newman-Keuls es también una prueba post hoc 
que nos permite realizar todas las comparaciones posibles, por parejas, entre las medias 
de las muestras. La prueba de Newman-Keuls se parece a la DHS por el hecho de que 
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Qoht se calcula y se compara con Qcrit para evaluar H0 . Sin embargo, mantiene en a la 
tasa de error de tipo I, pero no para el conjunto completo de comparaciones, sino para 
cada comparación. Esto lo realiza modificando el valor de Qcrit para cada comparación. 
El valor de Qcrit para una comparación cualquiera está dado 12_0r 1~ distribución mues
tra! de Q para el número de medias que se encuentran entre X¡ y X¡ después de haber 
ordenado por rango todas las medias. Este número se simboliza como r. Los valores es
pecíficos de Qcrit para cualquier análisis se presentan en la tabla G, utilizando r. gl para 
sw2 y a. 

Los supuestos subyacentes en el análisis de varianza son los mismos que en el caso 
de la prueba t para grupos independientes. Existen dos supuestos: 1) las poblaciones de 
las cuales serán extraídas las muestras deben tener una distribución normal y 2) tiene 
que haber homogeneidad de varianza entre los grupos. La prueba Fes robusta con res
pecto a las violaciones de la normalidad y la homogeneidad de la varianza, siempre que 
exista el mismo número de sujetos en cada grupo y n :::::::: 30. 

Análisis de varianza de un factor, prueba de Kruskai-Wallis 

Prueba 

Análisis de varianza 
no paramétrico de un 
factor, prueba de 
Kruskal-Wallis 

Estadístico calculado 

H _ [ 12 l [ " (R}'-] 
oht - N( N + 1) ~ n¡ 

-3(N+ 1) 

Regla de decisión 

Si Hoht > H crit- rechazamos H0 . 

Comentarios generales La prueba de Kruskal-Wallis es una técnica no paramétrica. 
adecuada para un diseño de grupos independientes con k grupos. Se utiliza como opción 
alternativa al análisis de varianza paramétrico de un factor cuando los supuestos de di
cha prueba han sido violados severamente. La prueba de Kruskal-Wallis no supone la 
normalidad de la población y sólo exige una escala ordinal de la variable dependiente. 
Todos los datos se agrupan y se ordenan, asignando el rango 1 al menor de los datos, el 
2 al siguiente y N al mayor de todos. Luego, sumamos los rangos de cada condición. La 
prueba de Kruskal-Wallis evalúa si estas sumas de rangos son lo suficientemente diferen
tes como para que no sea razonable considerar que provienen de muestras elegidas al 
azar entre la misma población. 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES, PRUEBA F 

El análisis de varianza paramétrico de dos factores nos permite evaluar los efectos de 
dos variables y su interacción, en un experimento. En el análisis de varianza paramétri
co de dos factores, dividimos la suma total de cuadrados (SCr) en cuatro componentes: 
la suma de cuadrados dentro de las celdas (SCw), la suma de cuadrados por renglón 
(SCR), la suma de cuadrados por columna (SCc) y la suma de cuadrados renglón X co
lumna (SCRc). Cuando estas sumas de cuadrados se dividen entre los grados de libertad 
adecuados, forman cuatro estimaciones de la varianza: la estimación de la varianza den
tro de las celdas (sw2

), la estimación de la varianza por renglón (sR 2), la estimación de la 
varianza por columna (Sc2

) y la estimación de la varianza renglón X columna (sRc2). El 
efecto de cada variable se determina calculando el valor Foht apropiado y comparándo
lo con Fcrit· 
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Análisis de varianza de dos factores, prueba F 

Prueba Estadístico calculado Regla de decisiún 

Análisis de varianza de 
dos factores, prueba F 

Si f~lbt > Fcrit, rechazamos I-10 . 

Los pasos y las ecuaciones para calcular los diferentes valores Fobt son los siguien
tes: Calculamos Fobt para los efectos principales y la interacción: 

PASO 1: Cálculo de la suma de cuadrados por renglón, SeR: 

PASO 2: Cálculo de la suma de cuadrados por columna, Se e: 

N 

PASO 3: Cálculo de la suma de cuadrados renglón x columna, se Re: 

PASO 4: Cálculo de la suma de cuadrados dentro de las celdas, Sew: 

PASO 5: Cálculo del total de la suma de cuadrados, seT y verificación de que SCT = 
seR + sec + seRC + Sew: 

PASO 6: Cálculo de los grados de libertad para cada estimación de la varianza: 

glR = r- 1 

glc =e- 1 
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gluc = (r- l)(c- 1) 

gl w = rc(nccllbt - 1) 

gl 1 =N- 1 

PASO 7: Cálculo de las estimaciones de la varianza: 

Estimación de la varianza por renglón = s¡/ = seN 
glN 

Estimación de la varianza por columna = Se ·
2 = se( 

gl( 

Estimación de la varianza renglón X columna = SJ<.c
2 = sef<( 

gl¡a 

. . d d .., sc\v Estimación ·e la varianza dentro ·e las celdas = sn- = 
gl\1 

PASO 8: Cálculo de las razones F: 

Para el efecto por renglón. 

Para el efecto por columna, 

Para el efecto de interacción renglón X columna, 

Se comparan los valores /<~lht con Fcrit y se sacan conclusiones. 

ANÁLISIS DE DATOS NOMINALES 

Usted recordará que en el caso de los datos nominales. las observaciones se agrupan en 
varias categorías discretas. mutuamente excluyentes, y contamos la frecuencia de su ocu
rrencia en cada categoría. La prueba de inferencia que se utiliza más frecuentemente con 
datos nominales es la prueba de ji-cuadrada. 

Prueba Ji-cuadrada 

Prueba Estadístico calculado Regla de decisión 

Ji-cuadrada 
2 _ ,, (f,- [Y 

Xoht - ~ 

1
. 
1' 

Si x~lht :2> x2,¡ 1• rechazamos H\1. 

Comentarios generales Esta prueba resulta apropiada para el análisis de datos de fre
cuencias cuando intervienen una o dos variables. En el caso de dos variables. los datos 
de frecuencia se presentan en una tabla de contingencia y hacemos pruebas para saber 
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si existe alguna relación entre las dos variables. La hipótesis nula establece que no exis
te relación entre ellas; es decir, que las variables son independientes. La hipótesis alter
nativa señala que las dos variables están relacionadas entre sí. 

La prueba ji-cuadrada mide la discrepancia entre la frecuencia observada (fr,) y la 
frecuencia esperada (fe) para cada una de las celdas de la tabla, y luego suma a través de 
las celdas. La ecuación para X;ht se presenta en la tabla. Cuando en los datos interv1'enen 
dos variables, la frecuencia esperada para cada celda es la frecuencia que se podría espe
rar como resultado de un muestreo aleatorio realizado en una población donde las dos 
variables se presentan en las mismas proporciones en cada categoría. Como las propor
ciones de la población son desconocidas, estimamos sus valores esperados bajo H0 a par
tir de los datos de la muestra, y calculamos las frecuencias esperadas utilizando estas 
estimaciones. La forma más sencilla de determinar fe para cada celda consiste en multi
plicar los marginales para esa celda y dividir entre N. Si en los datos sólo interviene una 
variable, las proporciones de la población se determinan sobre alguna base a priori (por 
ejemplo, las mismas proporciones de la población para cada categoría). 

Evaluamos el valor obtenido de x2 comparándolo con X~rit de acuerdo con la regla de 
decisión presentada en la página 479. El valor crítico de x2 se determina mediante la dis
tribución muestra! de x2 y el nivel alfa. La distribución muestra! de x2 es una famitia de 
curvas que varía según los grados de libertad. En el experimento con una variable .. gl = 
k - l. En el caso de dos variables, gl = (r - 1) (e - 1 ). Los valores de X~rit se localizan 
en la tabla H del apéndice D, utilizando gl y a. 

Para el uso apropiado de esta prueba, se supone que: 1) cada sujeto tiene sólo una 
entrada (dato) en la tabla (no hay medidas repetidas de los mismos sujetos), 2) si ro e 
es mayor que 2, fe en cada celda debe ser 5 cuando menos y 3) si la tabla es de 1 >< 2 o 
de 2 X 2 entonces cada fe debe ser 10 por lo menos. 

La prueba ji-cuadrada se puede utilizar también con datos ordinales, de intervalo o 
de razón. Sin embargo, no importa cuál sea la escala real, los datos se deben reducir a ca
tegorías mutuamente excluyentes y a frecuencias apropiadas para que pueda usarse la 
prueba x2

. 

ELECCIÓN DE LA PRUEBA ADECUADA 

Uno de los aspectos importantes de la inferencia estadística es la elección de la prueba 
que se debe utilizar en un experimento o problema cualquiera. Hasta el momento, esto 
ha sido sencillo. Sólo hemos empleado la prueba que se estudia en cada sección del tex
to. Sin embargo, la situación representa un reto mayor en este capítulo de repaso. Des
pués de haber analizado muchas pruebas de inferencia, ahora podemos elegir de ~~ntre 
ellas a la que deseemos emplear. Esto, por supuesto, se parece más a la situación que en
frentamos al realizar una investigación. 

Al seleccionar una prueba de inferencia, la regla fundamental que debemos aplicar es: 

Utilizar la prueba más potente posible. 

Para determinar cuáles son las pruebas que podemos utilizar en un experimento o pro
blema determinado, es necesario tomar en cuenta dos factores: la escala de medición de 
la variable dependiente y el diseño del experimento. En relación con el diagrama de flu
jo de la figura 19.1, la primera pregunta es:" ¿cuál es el nivel de medición utilizado para 
la variable dependiente?". Si es nominal, la prueba x2 es la única prueba de inferencia 
que hemos estudiado en este texto y que resulta apropiada para los datos nominales. Por 
consiguiente, si los datos son de una escala nominal y se cumplen los requisitos de x=: (da
tos de frecuencia, N suficientemente grande, categorías mutuamente excluyentes y ob-
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figura 19.1 Diagrama de flujo de decisiones para la selección de la prueba de inferencia apropiada 
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servaciones independientes), entonces debemos elegir la prueba x2
. Pero en caso de que 

no se cumplan estos supuestos, entonces no sabremos cuál de las pruebas debe mm usar. 
porque no hemos analizado esa cuestión en este texto introductorio. En el diagrama de 
flujo, esta lamentable situación se indicada por medio de un signo de interrogación 1' ·'?''). 
Sin embargo, me apresuro a garantizarle que las pruebas de inferencia que hemo:-. estu
diado son las más comunes, con la posible excepción de experimentos muy comr,lejos 
con tres o más variables. 

Si los datos no son nominales, entonces deben ser de una escala ordinaL de intnvalo 
o de razón. Después de descartar los datos nominales, debemos preguntarnos:'· ¿cuál es 
el diseño experimental?". El diseño utilizado en el experimento limita las pruebas de 
inferencia que podemos emplear para analizar los datos. Hemos estudiado tre:-. di-;eños 
básicos: los de una muestra, los de dos muestras o dos condiciones y los experimentos que 
incluyen múltiples grupos. Si el diseño utilizado es de una sola muestra (ruta 1 en lct figu
ra 19.1 ), las dos pruebas que hemos estudiado para este diseño son la prueba z y la prue
ba t para muestras simples. Si los datos cumplen con los supuestos de estas pruebas. para 
decidir cuál de ellas conviene utilizar debemos preguntamos:" ¿conocemos (r?'' Si la res
puesta es "sí", entonces la prueba apropiada es la z para muestras simples. Si la respues
ta es "no", entonces debemos estimar u y emplear la prueba t para muestras simples. 

Si el diseño experimental es de dos muestras o condiciones (ruta 2), debemos deter
minar si se trata de grupos correlacionados o independientes. Si se trata de grupos corre
lacionados y se cumplen los supuestos de t, entonces la prueba adecuada es la prueba t 

para grupos correlacionados. ¿Por qué? Porque, si los supuestos se cumplen, ésta es la 
prueba más potente que podemos utilizar para ese diseño. Si los supuestos son seri<1 men
te violados, tendremos que emplear una técnica alternativa, como la prueba de Wilcoxon 
(si se cumplen los supuestos correspondientes) o la prueba de los signos. Si se trata de un 
diseño de grupos independientes y se cumplen los supuestos de t. deberemos usar la prue
ba t para grupos independientes. Si los supuestos de t son seriamente violados. enhmces 
tendremos que emplear una técnica alternativa, como la prueba U de Mann-Whitn,~y. 

Si el diseño experimental incluye varios grupos (ruta 3), habrá que determinar si es 
un diseño de grupos independientes o de grupos correlacionados. En este texto analiza
mos experimentos con varios grupos, utilizando el diseño de grupos independiente~. Si el 
experimento es de grupos múltiples, emplea un diseño de grupos independientes, incluye 
una variable y se cumplen los supuestos de un análisis de varianza paramétrico, la lécni
ca apropiada es el ANOVA de un factor (prueba F). Si los supuestos son violados grave
mente, deberemos usar una técnica alternativa: la prueba de Kruskal-Wallis. Si el diseño 
es de varios grupos independientes, incluye dos variables y se cumplen los supuestos de 
un análisis de varianza paramétrico de dos factores, deberemos emplear un ANO\A de 
dos factores (prueba F) para analizar los datos. No hemos considerado los diseño:' más 
complejos con tres o más variables. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

N ola al estudiante: En los capítulos anteriores referen
tes a la estadística inferencia!, cuando a usted se le pe
día que resolviera un problema de fin de capítulo, no 
había duda de qué prueba de inferencia debía utilizar: 
usted empleaba la prueba estudiada en el capítulo. Por 
ejemplo, si se trataba de un problema del capítulo 13, 
usted sabía que debía utilizar la prueba t para una so
la muestra, pues era la técnica analizada en ese capítu
lo. Pero ahora, usted ha avanzado y ahora sabe tanto 

de estadística que podría usar más de una prueha de 
inferencia para resolver un problema. Con frecuc ncia, 
podrá utilizar una prueba paramétrica o no par amé
trica. Éste es un nuevo reto. La regla a seguir consiste 
en emplear la técnica más potente que nos pennitan 
los datos. Para los problemas de este capítulo, suponga 
siempre que se satisfacen los supuestos subyacentes a 
la prueba paramétrica, a menos que el problema indi
que de modo explícito lo contrario. 



l. Describa brevemente los siguientes términos: 
Hipótesis alternativa 
Hipótesis nula 
Población de la hipótesis nula 
Distribución muestra! 
Región crítica para el rechazo de H 0 

Nivel alfa 
Error de tipo 1 
Error de tipo 11 
Potencia 

2. Describa en pocas palabras el proceso de prueba 
de una hipótesis. Asegúrese de incluir en el análi
sis los términos enumerados en la pregunta l. 

3. ¿Por qué son tan importantes las distribuciones 
muestrales en la prueba de hipótesis? 

4. Un maestro realiza un experimento mediante un 
diseño de grupos independientes que ha prepara
do a fin de evaluar dos métodos para enseñanza 
de ortografía de tercer grado. Los resultados no 
son significativos, por lo cual el maestro concluye 
que los dos métodos son iguales. ¿Está bien fun
damentada esta conclusión? Suponga que el estu
dio fue diseñado y realizado de manera adecuada: 
por ejemplo, que se tenían los controles adecuados, 
que el tamaño de la muestra fue suficientemente 
grande, que se utilizó el estadístico apropiado, et
cétera. 

5. ¿Por qué son preferibles las pruebas paramétricas 
sobre las no paramétricas'? 

6. Enumere los factores que afectan la potencia de 
un experimento y explique cómo se pueden utili
zar para aumentar dicha potencia. 

7. ¿Qué factores determinan el tipo de prueba de in
ferencia a utilizar en el análisis de los datos de un 
experimento'? 

~- Enumere los distintos diseños experimentales ana
lizados en este texto. Además, liste las pruebas de 
inferencia apropiadas para cada diseño, por orden 
de sensibilidad. 

9. ¿Cuáles son los supuestos subyacentes a cada prue
ba de inferencia? 

10. ¿Cuáles son los dos pasos que se siguen al analizar 
los datos de cualquier estudio que implique una 
prueba de hipótesis? 

11. Un nuevo competidor, en la industria del whisky 
escocés, lleva a cabo un experimento para compa
rar el whisky que elabora (llamado McPherson 's 
Joy) con las otras tres marcas principales en el 
mercado. Para eso elige una muestra aleatoria de 
200 bebedores de whisky, entre los habitantes de 
Nueva York. Se le pide a cada individuo que prue
be los cuatro whiskys y que elija el que le parezca 
mejor. Por supuesto, los whiskys no tienen etique-
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tas y el orden en que se prueban está bien equili
brado. El número de sujetos que prefirieron cada 
marca se presenta en la siguiente tabla: 

McPhcrson \ Marca Marca Marca 
.!ov X y z 

5~ 52 ~~ 
1 

42 
1 

200 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 
hipótesis no direccional. 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.05. ¿cuál es la conclusión de 

usted? 1/0 
12. Un psicólogo que está interesado en el aprendiza

je animaL realiza un experimento para determinar 
el efecto de la hormona ACT (adrenocorticotrópi
ca) sobre el aprendizaje de evitación. Para este ex
perimento. se elige de manera aleatoria a 20 ratas 
macho de l 00 días de edad. de entre los ejempla
res del bioterio de la universidad. Diez de las 20 
ratas seleccionadas al azar reciben inyecciones de 
ACT. 30 minutos antes de ser colocadas en la situa
ción de evitación. Las otras 1 O reciben inyecciones 
de placebo. El número de ensayos necesarios para 
que cada animal aprendiera la tarea se presenta a 
continuación: 

ACT Placebo 

5~ 74 

73 92 

~() ~7 

7~ ~4 

75 72 

7~ ~2 

79 76 

72 90 

66 95 

77 ~5 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccio
nal'? 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula'? 
c. Utilizando a = 0.01 2 colas· ¿cuál es la conclusión 

de usted? 
d. ¿Qué error podría cometer si saca su conclu

sión como lo hizo en la parte e? 
e. ¿A qué población se aplican estos resultados? 
f. ¿Cuál es la magnitud del efecto? biológica 

13. Una nutrióloga de una universidad se pregunta si 
el reciente énfasis en las dietas saludables ha afec
tado a los estudiantes de primer grado de su uni-
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versidad. Para responder la interrogante, ella rea
liza un estudio con el cual intenta determinar si la 
dieta de los alumnos actuales contiene menos gra
sa que la dieta de los estudiantes anteriores de pri
mer grado. Para determinar el consumo diario de 
grasa, 15 estudiantes de la clase actual de primer 
grado llevan un registro de todo lo que comen du
rante 7 días. Los resultados muestran que para 
estos 15 individuos, el porcentaje promedio del 
consumo diario de grasa es de 37%, con una des
viación estándar de 12%. Los registros corres
pondientes a un gran número de alumnos de años 
anteriores muestran un porcentaje promedio de 
consumo de grasa del40%, una desviación están
dar del 10.5% y una distribución normal de los 
datos. 
a. Con base en estos datos, ¿es menor el consumo 

diario de grasa de los estudiantes actuales que 
el de los estudiantes de años anteriores? Utili
ce a = 0.051 cola· 

b. Si el consumo promedio diario de grasa de los 
estudiantes actuales es de 35%, ¿cuál es lapo
tencia del experimento para detectar este nivel 
del efecto real? 

c. Si N aumenta a 30, ¿cuál es la potencia para de
tectar un consumo promedio diario de grasa de 
35%? 

d. Si la nutrióloga quiere alcanzar una potencia 
de 0.9000 para detectar un efecto real de, cuan
do menos, cinco puntos medios por debajo de 
las normas establecidas de la población, ¿qué 
valor de N debe usar? salud, 1/0 

14. Un fisiólogo realiza un experimento diseñado pa
ra determinar el efecto de la tiroxina exógena 
(hormona producida por la glándula tiroides) so
bre la actividad. Cuarenta ratas macho son asigna
das de manera aleatoria a cuatro grupos, de 
manera que haya 10 roedores en cada grupo. Ca
da uno de los grupos es inyectado con una canti
dad diferente de tiroxina. El grupo 1 no recibe 
tiroxina y sólo se le administra una solución sali
na. El grupo 2 recibe una pequeña cantidad, el 
grupo 3 una cantidad moderada y el grupo 4 una 
alta cantidad de tiroxina. Después de las inyeccio
nes, cada animal pasa a un aparato de campo 
abierto para medir su nivel de actividad. Este apa
rato está formado por una plataforma relativa
mente grande, cuyos lados evitan que el animal 
salga de la plataforma. Se traza una retícula sobre 
la superficie de la plataforma, de modo que toda 
la superficie quede cubierta por cuadrados. Para 

medir la actividad, el experimentador cuenla sim
plemente el número de cuadrados recorridos por 
el animal durante cierto periodo fijo. En nuestro 
experimento, cada rata permanece en el aparato 
durante 1 O minutos. Los resultados obtenidos se 
presentan en la tabla; los datos son el númt~ro de 
cuadrados recorridos por minuto. 
a. ¿Cuál es la hipótesis nula general? 
b. Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de 

usted? 
c. ¿Cuál es la magnitud del efecto? 
d. Evalúe la hipótesis a priori en el sentido de que 

una alta cantidad de tiroxina exógena produce 
un efecto sobre la actividad, diferente al del efec
to de la solución salina. Utilice a = 0.052 c.)Ias· 

e. Utilice la prueba DHS de Tukey con a == 0.052 

colas para comparar todas las parejas posibles 
de las medias. ¿Cuál es la conclusión de Listed? 
biológica 

Cantidad de tiroxina 

Nula, Baja, Moderado, Alta, 
1 2 3 4 ............................................................. , .......... 
2 4 8 12 

3 3 7 10 

3 5 9 8 

2 5 6 7 

5 3 5 9 

2 2 8 13 

1 4 9 11 

3 3 7 8 

4 6 8 7 

5 4 4 9 

15. Se realiza un estudio para determinar si un;¡ dieta 
adecuada, aunada al ejercicio físico, es más eficaz 
para propiciar la pérdida de peso que la dieta por 
sí sola. Se utilizan 12 parejas de sujetos. Lch suje
tos son dispuestos en parejas que concuerdan en 
el peso y en el nivel de ejercicio iniciales. la edad 
y el sexo. Un miembro de cada pareja se pone a 
dieta durante 3 meses. El otro miembrn recibe la 
misma dieta, pero adicionalmente emprende un 
régimen de ejercicio moderado. Los siguientes da
tos indican la pérdida de peso de cada sujeto. en li
bras, al terminar el periodo de 3 meses: 



Pareja Dieta más ejercicio Solamrnte dieta ................................................................ 
1 24 16 

2 20 18 

3 22 19 

4 15 16 

5 23 18 

6 21 18 

7 16 17 

8 17 19 

9 19 13 

10 25 18 

11 24 19 

12 13 14 

Al responder las siguientes preguntas, suponga 
que los datos son tan poco normales que no per
miten utilizar una prueba paramétrica apropiada. 
a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 

hipótesis direccional. 
b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.05 1 cola, ¿cuál es la conclusión 

de usted? salud 
16. a. ¿Qué otra prueba no paramétrica habría em

pleado usted para analizar los datos del proble
ma 15? 

b. Use esta prueba para analizar los datos. ¿Cuál 
es la conclusión de usted con a = 0.05 1 cola? 

c. Explique la diferencia entre sus conclusiones 
para los problemas 16b y 15c. 

d. Sea P la probabilidad, para cada sujeto, de que 
la dieta más el ejercicio dé por resultado una 
mayor pérdida de peso. Si Prcal = 0.75, utilizan
do la prueba de los signos con Cl' = 0.051 cola, 
¿cuál es la potencia del experimento para de
tectar este nivel del efecto? ¿Cuál es la proba
bilidad de cometer un error de tipo 11? salud 

17. Un investigador de la sexualidad humana quiere 
determinar si existe una relación entre el género y 
la hora del día preferida para tener relaciones se
xuales. Se realiza una encuesta cuyos resultados 
aparecen en la siguiente tabla; los datos de las en
tradas son la cantidad de individuos que prefieren 
la mañana o la tarde: 

Relaciones 

Género MaFwna Tarde 

Masculino 36 24 60 

Femenino 28 32 60 

64 56 120 
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a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
b. Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de 

usted? social 
18. Una psicóloga quiere saber si el estado interno de 

los individuos afecta las percepciones de éstos. 
Específicamente, quiere determinar si el hambre 
influye sobre la percepción. Para verificar esta 
hipótesis, ella divide al azar a 24 sujetos en tres 
grupos de 8 individuos cada uno. Se pide a los vo
luntarios que describan las "imágenes" que obser
van en una pantalla. En realidad no son imágenes, 
sino formas ambiguas. El hambre se controla pri
vando de alimento a los sujetos. A un grupo se le 
muestran las imágenes una hora después de co
mer: al otro, a las 4 horas de haber comido y al úl
timo grupo, 12 horas después de comer. Se lleva 
un registro del número de objetos relacionados 
con la comida que fueron mencionados por cada 
sujeto: Así se obtuvieron los siguientes datos: 

Privación del alimento 

1 hora 
1 

2 
5 
7 
2 
1 
8 
7 
6 

4 horas 
2 

6 
7 
6 

10 
15 
12 
7 

6 

12 horas 
3 

8 
10 
15 
19 
9 

14 
15 
12 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula general? 
b. ¿Cuál es la conclusión de usted? Utilice a 

0.05. 
c. Utilizando la prueba de Newman-Keuls con a 

= 0.052 colas, realice todas las comparaciones 
posibles post hoc entre las parejas de medias. 
¿Cuál es la conclusión de usted? cognitiva 

19. Una ingeniera de una empresa líder en electrónica, 
afirma que ha inventado un procedimiento para 
que los cinescopios de TV tengan mayor dura
ción. Entonces se realizan pruebas con 24 cinesco
pios fabricados con el nuevo procedimiento: éstos 
muestran un promedio de vida de 1725 horas y una 
desviación estándar de 85 horas. Las pruebas reali
zadas durante los últimos tres años con un gran 
número de cinescopios elaborados por el procedi
miento antiguo, muestran un promedio de vida de 
1538 horas. ¿Es correcta la afirmación de la inge
niera? Utilice a = 0.01 1 cola para tomar una deci
sión. 1/0. 
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20. En un estudio realizado para determinar el efecto 
del alcohol sobre la agresividad, 17 voluntarios 
adultos fueron asignados, al azar, a dos grupos: 
uno experimental y otro control. Los sujetos del 
grupo experimental bebieron vodka diluido en ju
go de naranja, mientras que los sujetos del grupo 
de control bebieron solamente jugo. Después de 
beber, se les aplicó una prueba de agresividad; así 
se obtuvieron los datos siguientes. Los puntajes 
más altos indican una mayor agresividad: 

Jugo de naranja Vodka más jugo de naranja 

11 

9 

14 

15 

7 

10 

X 

10 

X 

14 

13 

19 

16 

15 

17 

11 

18 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa? Utilice una 
hipótesis no direccional. 

b ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.052 colas, ¿cuál es la conclu

sión de usted? social, clínica 
21. El encargado de la oficina de admisiones de una 

gran universidad se pregunta cuán fuerte es la 
relación entre las calificaciones obtenidas en el 
bachillerato y las que se obtienen en la universi
dad. Durante los 2 años que ha permanecido en el 
puesto, él ha ponderado fuertemente las califica
ciones del bachillerato al decidir qué alumnos de
ben ser admitidos en la universidad, aunque aún 
no ha visto datos que relacionen ambas variables. 
Como posee buenos fundamentos experimenta
les, decide realizar un estudio por su cuenta. Para 
eso elige de manera aleatoria a 15 estudiantes del 
último grado de su universidad y solicita las califi
caciones que ellos obtuvieron en el bachillerato y 
en la universidad. Así se consiguieron los siguien
tes datos: 

Calificaciones 

Sujeto Bachillerato Universidad 

2.2 1.5 

2 2.6 1.7 

3 2.5 2.0 

4 2.2 2.4 

5 3.0 1.7 

(Í 3.0 2.3 

7 3.1 3.0 

X 2.h 2.7 

9 2.X 3.2 

10 3.2 3.6 

11 3.4 2.5 

12 3.5 2.X 

13 4.0 3.2 

14 3.6 3.9 

15 3.8 4.0 

a. Calcule roht para estos datos. 
b. ¿Es significativa la correlación? Utilice a = 

0.052 colas· 

c. ¿Qué proporción de la variabilidad en la-, cali
ficaciones de la universidad es explicada por las 
calificaciones del bachillerato? 

d. ¿Tiene razón el funcionario en ponderar fuer
temente las calificaciones del bachiller;¡to al 
determinar a qué estudiantes debe admitir en 
la universidad? 

22. Se realiza un experimento para evaluar el efecto 
del cigarrillo sobre el ritmo cardiaco. Para ello, se 
elige de manera aleatoria a 1 O personas que Liman 
cigarrillos. Cada sujeto participa en dos condicio
nes. En la condición 1, el sujeto descansa durante 
una hora, después de lo cual se mide su ritm1' car
diaco. En la condición 2, el sujeto descansa duran
te una hora y luego fuma dos cigarrillos. En la 
condición 2, el ritmo cardiaco se mide después que 
el sujeto ha terminado de fumar los cigarrillos. A 
continuación presentamos los datos obtenidos. 



Sujeto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Latidos por minuto 

Sin fumar, 
1 

72 

80 

68 

74 

80 

85 

86 

78 

68 

67 

Fumando, 
2 

76 

84 

75 

73 

86 

88 

84 

80 

72 

70 

a. ¿Cuál es la hipótesis alternativa no direccio
nal? 

b. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
c. Utilizando a = 0.052 colas, ¿cuál es la conclusión 

de usted? biológica, clínica 
23. Para enfrentar la actual crisis petrolera, el gobier

no debe decidirse por una línea de acción. Hay 
dos opciones a este respecto: 1) permitir que suba 
el precio del petróleo o 2) imponer un raciona
miento de la gasolina. Entonces se realiza una en
cuesta entre individuos de diversas ocupaciones 
para comprobar si existe alguna relación entre és
tas y la línea de acción con la cual concuerda cada 
uno de ellos. Los resultados se presentan en la si
guiente tabla de 3 X 2: los datos de las celdas son 
el número de individuos que están a favor de la lí
nea de acción que encabeza la celda: 

Ocupación 

Empresario 

Ama de casa 

Obrero 

Línea de acción 

Aumento 
del precio 

del petróleo 

180 

135 

152 

467 

Racionamiento 
de la 

gasolina 

120 

165 

148 

433 

a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 

300 

300 

300 

900 

b. Utilizando a = 0.05, ¿cuál es la conclusión de 
usted? 1/0 

24. Usted quiere verificar la hipótesis de que los 
hombres y las mujeres adultos tienen diferente 
habilidad para el razonamiento lógico. Con este 
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propósito. elige al azar a 16 adultos de la ciudad 
donde vive y les aplica una prueba de razona
miento lógico. Una calificación más alta indica 
una mayor habilidad para el razonamiento lógico. 
De esta manera obtuvo los siguientes datos: 

Hombres Mujeres 

70 80 

60 50 

82 81 

65 75 

83 95 

92 85 

85 93 

75 

90 

Al responder las siguientes preguntas. suponga 
que los datos violan los supuestos subyacentes al 
uso de la prueba paramétrica apropiada y que us
ted debe analizar los datos con una prueba no pa
ramétrica. 
a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
b. Utilizando a = 0.05 2 colas· ¿cuál es la conclu

sión de usted? 
25. Para elaborar su tesis doctoral, una estudiante del 

posgrado en estudios sobre la mujer investigó los 
efectos de la tensión sobre el ciclo menstrual. Ob
tuvo un muestreo aleatorio de 42 mujeres y utilizó 
un diseño de medidas repetidas con dos condicio
nes. Sin embargo, una de las voluntarias abandonó 
el estudio. En la condición de tensión, la longitud 
promedio del ciclo menstrual de las 41 mujeres 
restantes fue de 29 días. con una desviación están
dar de 14 días. Con hase en estos datos, determine 
usted la longitud promedio del ciclo menstrual ha
jo tensión, con un intervalo de confianza de 9YYo. 
para toda la población. salud, social 

26. Una investigadora interesada en la justicia social 
piensa que los hispanos no están representados 
suficientemente entre los maestros de bachillera
to. en la región del país donde ella vive. Para com
probarlo. extrae una muestra aleatoria de 150 
maestros de bachillerato de esa localidad geográ
fica. Los resultados muestran que había 15 maes
tros hispanos en la muestra. El porcentaje de 
hispanos residentes en esa localidad es de 22 °/t). 
a. ¿Cuál es la hipótesis nula? 
h. Utilizando a = 0.05.¿Cuál es la conclusión de 

usted? social 
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27. Una estudiante sospecha que los profesores de 
ciencias físicas son más autoritarios que los de cien
cias sociales. Para comprobarlo, realiza un estudio 
en el que elige al azar a 6 profesores de física, 6 de 
psicología y 6 de sociología y los hace responder un 
cuestionario para medir el autoritarismo. Los re
sultados se presentan a continuación. Mientras más 
alta sea la calificación, tanto más autoritario será 
el individuo. Suponga que los datos violan de ma
nera severa los supuestos de normalidad. ¿Cuál es 
la conclusión de usted, utilizando a = 0.05. 

Profesores 

Física Psicología Sociología 

75 73 71 

82 80 80 

80 85 90 

97 92 78 

94 70 94 

76 69 68 

social 

28. Un investigador del sueño quiere determinar si 
el hecho de dormir la siesta mejora el rendimien
to y, en tal caso, si es importante el hecho de que 
la siesta se tome en las primeras horas de la tar
de o casi al anochecer. Para averiguarlo, toma 

una muestra aleatoria de 30 estudiantes y los 
asigna a una de seis condiciones: dormir una sies
ta por la tarde o al anochecer, descansar sin dor
mir por la tarde o al anochecer, o una condición 
de control con actividad normal, también por la 
tarde o al anochecer. Hay 5 sujetos bajo cada 
condición. Cada individuo realiza la actividad co
rrespondiente, según la condición en la cual se 
encuentra, después de lo cual se somete a una 
prueba de rendimiento. Una calificación más al
ta indica mejor rendimiento. De esta man~~Ta se 
han obtenido los siguientes resultados. ¿CLiál es 
la conclusión de usted? Utilice a = 0.05 y SLipon
ga que los datos provienen de poblaciones que 
presentan una distribución normal. 

Actividad 

Descanso 
Hora del día Siesta sin dormir Normal 

Tarde 8 9 7 8 :1 4 

7 5 6 4 :) 5 

6 5 (1 

Anochecer 6 5 5 3 4 2 

7 4 4 5 4 

6 4 ., 

cognitiva 
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Repaso de los prerrequisitos 
de matemáticas 

Introducción 

Resolución de ecuaciones con una incóynita 
interpolación 1 í nca 1 

INTRODUCCION 
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JLJ~I) o bien 1\ . .l. \\';r~hington. ¡\ritluneiic ,uui 8e~inlll!l,!.!. .\i~chm (1\ddison-\\L·sk~. 

RL·ad i ng. ~'vi/\. JLJ;<+ ). 
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Símbolo 

> 
5>4 

X> 10 

a > h 

< 

7 < 9 

X< 12 

a<b 

2 <X< 20 

X< 2 o X> 20 

a :2: h 

a S b 

* 
3 * 5 
X=t8 

a =t h 

lXI 

1+71 
l-51 

Símbolos algebraicos 

Es mayor que 

5 es mayor que 4. 

X es mayor que 1 O. 

a es mayor que b. 

Es menor que 

7 es menor que 9. 

X es menor que 12. 

a es menor que b. 

Explicación 

X es mayor que 2 y menor que 20, o bien, 
el valor de X está entre 2 y 20. 

X es menor que 2 o mayor que 20, o bien, el valor de X está fuen1 del 
intervalo de 2 a 20. 

Es igual o mayor que 

X es igual o mayor que 3. 

a es igual o mayor que b. 

Es igual o menor que 

X es igual o menor que 5. 

a es igual o menor que b. 

Es diferente de 

3 es diferente de 5. 

X es diferente de 8. 

a es diferente de b. 

El valor absoluto de X; el valor absoluto de X es igual a la magnitud de 
X, independientemente de cuál sea su signo. 

El valor absoluto de 7; 1 + 71 = 7. 
El valor absoluto de - 5; 1-51 = 5. 



Operaciones aritméticas 

Operación 

l. Suma de dos números positivos: 
Para sumar dos números positivos, se suman 
sus valores absolutos y el resultado tendrá 
signo positivo. 

2. Suma de dos números negativos: 
Para sumar dos números negativos, se suman 
sus valores absolutos y el resultado tendrá 
signo negativo. 

3. Suma de dos números con signos opuestos: 
Para sumar dos números con signos opuestos. 
se calcula la diferencia entre sus valores 
absolutos y el resultado tendrá el signo 
del número cuyo valor absoluto sea mayor. 

4. Resta de un número de otro: 
Para restar un número de otro, se cambia 
el signo del número por restar y se 
procede igual que en la suma 
(operaciones l. 2 o 3 ). 

S. Multiplicación de una serie de mímeros·: 
a. Al multiplicar una serie de números. 

el resultado es positivo cuando el número 
de valores negativos incluidos en la serie 
es par. 

b. Al multiplicar una serie de números. el 
resultado es negativo cuando el número de 
valores negativos incluidos en la serie es impar. 

6. División de una serie de números: 
a. Al dividir una serie de números, el resultado 

es positivo cuando el número de valores 
negativos incluidos en la serie es par. 

b. Al dividir una serie de números, el resultado 
es negativo cuando el número de valores 
negativos incluidos en la serie es impar. 
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Ejemplo 

2+k=l0 

-3+(-4)=-7 

16 + (-10) = 6 
3+(-14)=-11 

16-4= 16+(-4)= 1~ 
5-k=S+(-k)=-3 
9- ( -6) = 9 + ( +6) = 15 
-3-5=-3+(-5)=-k 

2(-5)(-6)(3) = IXO 
-3(-7)(-2)(-1) = 42 
-a( -h) =ah 

4(-5)(~) = -40 
-k(-2)(-5)(3) = -240 
-a(-h)(-c) = -ahc 

-4 _l 
-k 2 

-3( -4)(2) = 4 

6 
-a a 
-h h 

_") 

5
"- = -0.40 

-3(-2) 
-1.5 

-4 
-a a 
h h 
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l{egJa.., <¡m· rigl·n el orden de la" opl'ral·ione'> aritmdica.., 

l<egla 
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el rc-,ult:tdo . 

. 1. Si ;¡parecl'!l un:1 multipliclcitin 

\ un:1 sum:1 o rest:t. l;¡ 

multiplicacitín Lk·hl' IL':tii;:~r-.,L' 
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]o<; paréntesi'i o corchL'IL's 

indiquen lo contrariu. 

4. Si (ljldl'l'Cl.~!l llll,l di\ i<.:itlll \ Ull:l 

-.uma tl resta.la di\ isi<lll dehL· 

re;¡]j¡;¡r-.e en primer ltt[.'.:lr. <1 menos 
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Reglas sobre los paréntesis y corchetes 

Regla Ejemplo 
............................................................................................................................ 
l. Los paréntesis y corchetes indican 

que lo que está encerrado dentro 
de ellos dchc considerarse como 
un solo número. 

2. Cuando hay paréntesis dentro 
de unos corchetes. se realizan 
primero las operaciones que 
están indicadas dentro de los 
paréntesis. 

3. Cuando no sea conveniente 
reducir a un solo número lo que 
está encerrado entre paréntesis. 
los paréntesis pueden eliminarse 
de la siguiente manera: 
a. Si hay un signo positivo antes 

de los paréntesis. éstos se 
eliminan sin modificar los 
signos de los números 
contenidos dentro de ellos. 

h. Si hay un signo negativo antes 
de los paréntesis. éstos se 
eliminan. y se cambian los 
signos de los números 
contenidos dentro de ellos. 

c. Si afuera de los paréntesis hay 
un número multiplicando. 
entonces todos los términos que 
están dentro de los paréntesis 
deberán multiplicarse por 
dicho número. 

d. El producto de dos sumas se 
obtiene multiplicando cada 
elemento de una suma por 
los elementos de la otra. 

c. Si dentro de los paréntesis hay 
operaciones indicadas. siempre 
se realizan primero dichas 
operaciones antes de combinar 
el contenido de los paréntesis 
con otros términos. 

(2 + ~)(6 ~ 3 + 2) = 10(5) =50 

[(4)(6 ~ 3 + 2) + 6][2] = [(4)(5) + 6][2] 
= [20 + 6][2] = [26][2] =52 

1 + (3 + 5 ~ 2) = 1 + 3 + 5 - 2 =--e 7 

4 ~ (6 ~ 2 ~ 1) = 4 ~ 6 + 2 + 1 

3(2 + 3 ~ 4) = 6 + l) ~ 12 = 3 
a(h + e + d) = ah + ac + ad 

(a+ h)(c + d) = ac + ad +he+ hd 

5 + 4(3 + 1) + 6 = 5 + 4( 4) j () ) • 1 () 
+ 6 = 27 

4 + (3 + 1 )/2 = 4 r 4/2 = 4 + 2 = 6 
1 + (3 + 2)~ = 1 + (5)~ = 1 + 25 = 26 
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Fracciones 

Operaciones 

1. Suma de fracciones: 
Para sumar dos fracciones, 1) se determina el 
mínimo común denominador, 2) se expresa 
cada fracción en términos del mínimo común 
denominador y 3) se suman los numeradores 
y se divide la suma entre el común 
denominador. 

2. Multiplicación de fracciones: 
Para multiplicar dos fracciones, se multiplican 
entre sí los numeradores y se divide este resulta
do entre el producto de los denominadores. 

3. Conversión de una fracción 
en su equivalente decimal: 
Para convertir una fracción en decimal, se realiza 
la división indicada, redondeando al número 
necesario de cifras (dos dígitos en el ejemplo 
presentado). 

4. Conversión de un decimal en wz porcentaje: 
Para convertir una fracción decimal 
en un porcentaje, se multiplica la fracción 
decimal por 1 OO. 

5. Multiplicación de un entero por una fracción: 
Para multiplicar un entero por una fracción, 
se multiplica el entero por el numerador de la 
fracción y se divide este producto entre 
el denominador. 

6. Cancelación: 
Al multiplicar varias fracciones entre sí, 
podemos cancelar los factores idénticos 
en el numerador y el denominador. 

Ejemplo 

a e ad cb ad + ,·h - +- =- +- = -----
b d hd hd bd 

~(~) = {3 

*(~) = ~~ 

~ = 0.429 = 0.43 

0.43 X 100 = 43% 

~(4) = ~ = 1.60 

1 1 1 

~ (~)(!) = /s 
3 3 2 
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Exponentes 

Operaciones 

l. Multiplicación de un número por sí mismo 2 veces 

2. Multiplicación de un número por sí mismo 3 veces 

3. Multiplicación de un número por sí mismo N veces 

4. Multiplicación de dos cantidades exponenciales con 
la misma base: 
El producto de dos cantidades exponenciales con la 
misma base es dicha base elevada a la suma de los 
exponentes. 

5. División de dos cantidades exponenciales con la 
misma base: 
El cociente de dos cantidades exponenciales con la 
misma base es dicha base elevada a un exponente 
igual a la resta del exponente que está en el 
numerador menos el exponente que está 
en el denominador. 

6. Elevar una base a un exponente negativo: 
Una base elevada a un exponente negativo es igual 
a 1 entre la base elevada al valor positivo del 
exponente. 

Ejemplo 

(4):' = 4(4) = 16 
a2 = aa 

( 4 ):1 = 4( 4 )( 4) = 64 

a·' = aaa 
N 

4\ = 4(4)(4) ... (4) 

(2)2(2)-+ = (2)2 t 4 = (2t 
a·\/' = a"'+'' 

(2)-+ = (2)=' 
(2)=' 

a"' v· " 7' =a 

, 1 
(2r' = (2)-' 

a"=__!_ 
cr' 

Factorización Al factorizar una expresión algebraica, intentamos reducir la expresión a los 
componentes más sencillos, tales que al ser multiplicados entre sí den como resultado la expresión 
original. 

Ejemplo 

ab + a e + ad = a( b + e + d) 

abe - 2ab = ab(c - 2) 

a2 + 2ab + b2 
= (a + b )2 

Explicación 

Factorizamos a de cada elemento. 

Factorizamos ah de ambos términos. 

Esta expresión se puede reducir a + b 
multiplicado por sí mismo. 

SOLUCIÓN DE ECUACIONES CON UNA INCÓGNITA 

Al resolver ecuaciones con una incógnita, la idea básica es dejar la incógnita de un lado 
de la ecuación y reducir el otro lado a su menor valor posible. Para esto utilizamos el 
principio de que la ecuación seguirá siendo una igualdad si todo lo que hagamos en uno 
de los lados de la ecuación lo hacemos también en el otro lado. Así, por ejemplo, la ecua
ción sigue siendo una igualdad si sumamos el mismo número a ambos lados. Para re
solver una ecuación, modificamos ésta sumando, restando, multiplicando, dividiendo, 
elevando al cuadrado, etcétera, de modo que la incógnita quede sola en un lado de la 
ecuación. Esto es válido siempre que realicemos la misma operación en ambos lados de 
la ecuación, con lo cual se mantiene la igualdad. Los siguientes ejemplos ilustran muchas 
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de las operaciones que se utilizan comúnmente para resolver ecuaciones con una mcóg
nita. En cada uno de los ejemplos, despejaremos Y en la ecuación. 

Ejemplo 

Y+5=2 
y= 2 ~ 5 

= ~3 

y~ 4 = 6 

Y=6+4 
= 1 () 

y 
-- = ~ 

2 
y = ~(2) 

= 16 

3Y = 7 

y=* 

= 2.33 

Y~3 
6 = ~ - ~-

2 
12 = y~ 3 

3 + 12 = y 

15 =y 

y= 15 

1 
-; = _':::_ 
- y 

3Y = 2 

Y=~ 

4( y+ 1) = 3 

Y+!=~ 

Y=~~¡ 

4 
--=~ 
Y+2 
Y+2 

4 8 
Y+2=~ 

Y=~~2 

= ~1~ 

2Y+4= 10 

2Y = 10 ~ 4 

10 ~ 4 
y=~----

2 
=3 

Explicación 

Para despejar Y, restamos 5 a ambos lados de la ecuación. 

Para despejar Y. sumamos 4 a ambos lados de la ecuación. 

Para despejar Y. multiplicamos ambos lados de la ecuación por 2. 

Para despejar Y. dividimos ambos lados de la ecuación entre:;_ 

Para despejar Y. 

1) multiplicamos ambos lados de la ecuación por 2. y 

2) sumamos 3 a ambos lados de la ecuación. 

Para despejar Y. 

1) multiplicamos ambos lados de la ecuación por Y. y 

2) dividimos ambos lados de la ecuación entre 3. 

Para despejar Y. 

1) dividimos ambos lados de la ecuación entre 4. y 

2) restamos 1 de ambos lados de la ecuación. 

Para despejar Y, 

1) obtenemos el recíproco de ambos lados. 

2) multiplicamus ambos lados por 4. y 

3) restamos 2 de ambos lados. 

Para despejar Y, 

1) restamos 4 de ambos lados. y 

2) dividimos ambos lados entre 2. 
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INTERPOLACION LINEAL 

Al buscar valores en una tabla. con frecuencia es necesario reali1ar una intcrpolacil\n li
ne;¡J. Por ejemplo. suponga que queremos determinar la raí1 cuadrada de lJ6.) utili1<111do 
una tabla que sólo tiene la raíz cuadrada de 96 y 97. pero no la de 96 . .'). como aquí se 
muestra: 

Ra/::. 
NLÍIIIC/"(1 cuadrada 

l)() l). 7l)~() 

97 l).~.:.j.~l) 

Al buscar en b columna Número. observamos que no h<lY un valor correspondiente a 
Yh.). Los valore-; más cercanos son 96 y 97. En la tabla vemos que la raíz cuadrada de 96 
es 9.7l)K(l y que la raíz cuadrada de Y7 es Y.K4K9. Está claro que la raíz cw1dracb de 96.) 
debe estar entre lJ.7lJKO y 9.K4W). Al utilizar la interpolación lineul. suponemos que L'Xis
tc una relación lineal entre el número y su raíz cuadrada. y utili;amos esta relación lineal 
para aproximar la raí; cuadrada de los números que no aparecen en la tabla. Corno quie
ra que l)6.5 est<í a b mitad del camino entre 96 y LJ7. cuando se utiliza la interpolación li
neal es previsible que la raíz cuadrada de 96.5 esté a la mitad del camino entre l)_7l)K() y 
Y.K4KLJ. Si X es igual a la raíz cuadrada de 96.). entonces: 

X = 9.79KO + 0.5(LJ.K4K9 ~ lJ.7lJKO) = lJ.K234 

Aunque no se explicó en forma explícita. el valor calculado para X fue el resultado de 
pl<mtear la siguiente proporción y despejar X: 

%.'\ ')6 ..\" l). 7l)~() Número Raíz cuadrada 
ll7 l)() l).~4~l) - lJ.79~() 

l)() lJ.79~() 

')h.) X 

97 lJ.~4~9 

Esta relaciún se presenta de manera gráfica en la figura A. l. 
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97.00 

96.75 

96.50 -------------------

96.25 

96.00 

9.7980 9.8234 9.8489 

figura A. 1 Interpolación lineal para v96.5. 



Ecuaciones 

A continuación presentamos la lista de las ecuaciones utilizadas en este libro. 

Ecuación 

N 

LX¡= X 1 + X 2 + X 3 + · · · + XN 
i= 1 

Porcentaje acumulado= f acumulada x 100 
N 

Punto percentil = X 1 + (i/.{;)(fi, acumulada - fi acumulada) 

f 1 acumulada+(.ft/i)(X- X 1) X!()() Rango pcrccntil = 
N 

- LX 
X=--~ 

N 

2:X 
f.l=--1 

N 

Descripción 

sumatoria 

porcentaje acumulativo 

ecuación para el cálculo 
del punto percentil 

ecuación para el cálculo 
del rango percentil 

media de una muestra 

media de una población 
de datos en bruto 

La ecuación 
aparece 

por primera 
vez en la 
página: 

25 

46 

49 

51 

67 

67 

501 
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Ecuación 

n¡ + 11~ + ... + 1/k 

Descripciún 

medio glo/)([/ de t·ariw 
grupos 

ta etuaciún 
aparen· 

por primera 
\CZ t'll )a 

pá~dna: 

lVIcdiana = P~11 = X 1 + (i/t;)(J 1, acumulada- Ji acumulada) mediunu de tlflll distrihucú)n 
.. , 

Rango = Dato m<í.ximo - Dato mínimo mngo de una distrihucú)n 

X 

X 

(J 

X 

se 
N-- 1 

;sel'"h 
\ --¡¡ 

se·= ~x~ 

se 
s· -

N - 1 

SC11,,¡, 
(J' 

N 

x-f.l 

X-X 

S 

X= f.l -t· (r; 

Y= hX +u 

j~(X-fli 
\1 -- N -

(¿X)~ 

N 

h = Pendiente = 
L1Y 

L1X 

Y, -Y
1 

X,-X
1 

r ·=-
N-- 1 

, (~X)(~ Y) ¿ X y - ·----- -·--------
N 

---- - -r := 

\/[ C:;' :lC:i'f][ C:-Y~~~tYJ 

Y' 

6 ~ D1 ~ 

/V3 -- N 

punwje de desviacú)n ¡){tru datos 
lllttestmles 
punwjc de dest'Útcián ¡){{m do/Os 
fJ( Jhllt('Í( JI/ ttles 

de.\riucir)n e.\túndar de ww 1/lllC.\lnt 
de datos l'n hruto 

de\Tiucú)n estríndor de ww 
¡whlacú)n de datos en !milo 

Sllllllt de cuudmdo.\ 

rariun ;u de lllllt IIIUC\lm 
de duws en hmto 

t·urimz;u de Lllla ¡whlucú>n 
de daws en hmto 

¡ntntuje ; pum datos pohlucionules 

¡m n wje ; ¡}{[m datos 111 uc.\lru les 

ecuocú)n pum detcrm i 17 o r 1111 dato 
Cl7 hmto de lo pohluci1Jil u partir 
de su valor; 

ecLutcú)n de una líneu recto 

¡Jendiente de ww !íneu recra 

ectwcú)n ¡){[m /u r de Peurson 
mediante los ralores ; 

enwci/m para el cúlculo de lo r 
de Pe({rson 

ccLwcú)n ¡){{m el cálculo de !u r/w 
de Spcunnun 

ectwcúín de regrcsú)n lineo! ¡}{[m 
¡nedecir Y duda X 

.. S 

. l) 

1,' 
'-

1, 7 

¡: 16 

., 1 

l. 7 
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Ecuación 

, (LX)(~ Y) 
2.. XY- ---~---

N 
---·--------------

' ~ (~X)~ 
¿x-- ----

N 

X' = h\Y + ax 

, ( 2: X) ( 2: Y) 
2.. XY - --~~---

N 
h_\ --- ---- - ---- ----- -

, , ( 2: Y):> 
2.. y------

N 

o\ =X- hxY 

S¡ 1.\ = f
s·c~-~--- [~-,_x~-=- t~_X)(~ Y)!NJ~ 

se\ 
------~--~ 

N- 2 

Sx 
h\- = r

Sy 

Número de eventos clasificables como A 
p(A) = 

Número total de eventos posibles 

Número de veces que A ha ocurrido 
p(A) = 

Cantidad total de ocurrencias 

p(A o B) = p(A) + p(B) - p(A y /3) 

p(A o B) = p(A) + p(B) 

Descripción 

consrmzrc de rcgresú)n b paro ¡ncdecir 
Y duda X, ecuacú)n paro calcularla 
con datos en hrllfo 

conswnte de regresión a ¡wm predecir 
Y dada X 

ecLwcú)n de regresián !inea/¡){[m pre

decir X dada Y 

constante de regresiún b pum predecir 
X dada Y, ecuación pum calcularla 
con datos en hruto 

constante de regresiún a ¡>am ¡>redecir 

X dada Y 

ecuacián para el cálculo del error 
estándar de la estinzaciún al predecir Y 

ec1wción que relaciona r con fu 
constante de regresión h 1 

ecuación que relaciona r con la cons
wnte de regresiún h\ 

ectwción paro el cálculo del cwulrwlo 
de la correlación múltiple 

¡Jrohohilidad a priori 

prohahilidad a posreriori 

ecwtcián general de lo reglo de la 
sunw para dos eventm 

regla de la suma cwtndo 1\ \' 13 son 
m u tt w m en te e xc/u renre.\ 

p(A o B o C o ... o Z) = p(A) + p(B) + p(C) + .. · + p(Z) regla de la suma paro nuís de dos 
eve!llos mutLwmente exclurentes 

p(A) + p(B) + p(C) + .. · + p(Z) = 1.00 cumzdo los eventos son exlwusrit·os r 
m u ruamen te excluyenres 

La ecuación 
aparece 

por primera 
vez en la 
página: 

147 

J) 1 

J) 1 

ihh 

ihh 

Jhl) 

17~ 

¡I/ 
/_ 
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Tablas 

Tabla A 
Tabla B 
Tabla C 
Tabla D 
Tabla E 

Áreas bajo la curva normal 
Distribución binomial 
Valores críticos de U y U' 
Valores críticos de la distribución t de Student 
Valores críticos de la r de Pearson 

Tabla F Valores críticos de la distribución F 
Tabla G Valores críticos de la distribución con rango de Student (O) 
Tabla H Distribución ji-cuadrada (x 2

) 

Tabla 1 Valores críticos de T para la prueba de rangos con signo de Wilcoxon 
Tabla J Números aleatorios 
Agradecimientos 
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A 
t a b 1 a A Áreas bajo la curva normal 

Área Área Área Área 
entre la más allá entre la más allá 

z media y z de z z media y z de z 
Media;: A B e A B e ..................................................................................................................... 

A 
0.00 .0000 .5000 0.45 .1736 . 3264 
0.01 .0040 .4960 0.46 .1772 .322~ 

0.02 .00~0 .4920 0.47 .1~0~ .3192 
0.03 .0120 .4~~0 0.4~ .1~44 .3156 
0.04 .0160 .4~40 0.49 .1~79 .3121 

Media z 0.05 .0199 .4~01 0.50 .1915 .30~5 

0.06 .0239 .4761 0.51 .1950 .3050 
0.07 .0279 .4721 0.52 .19~5 .3015 

La columna A proporcione el 
0.0~ .0319 .4681 0.53 .2019 .29~1 

valor z positivo. 
0.09 .0359 .4641 0.54 .2054 .2946 

La columna B proporciona el 
área entre la media y z. Como 0.10 .0398 .4602 0.55 .20~~ .2912 
quiera que la curva es simétrica. 0.11 .0438 .4562 0.56 .2123 .2~77 
las áreas para los valores z ne-

0.12 .0478 .4522 0.57 .2157 .2~43 gativos son iguales a las áreas 
para los valores z positivos. 0.13 .0517 .4483 0.58 .2190 .2~10 

La columna C proporciona el 0.14 .0557 .4443 0.59 .2224 .2776 
área que está más allá de z. 0.15 .0596 .4404 0.60 .2257 .2743 

0.16 .0636 .4364 0.61 .2291 .2709 
0.17 .0675 .4325 0.62 .2324 .2676 
0.1~ .0714 .42~6 0.63 .2357 .2643 
0.19 .0753 .4247 0.64 .23~9 .2611 

0.20 .0793 .4207 0.65 .2422 .257~ 

0.21 .0~32 .4168 0.66 .2454 .2546 
0.22 .0~71 .4129 0.67 .24~6 .2514 
0.23 .0910 .4090 0.6~ .2517 .24~3 

0.24 .0948 .4052 0.69 .2549 .2451 

0.25 .09~7 .4013 0.70 .25~0 .2420 
0.26 .1026 .3974 0.71 .2611 .23~9 

0.27 .1064 .3936 0.72 .2642 .235~ 

0.2~ .1103 .3~97 0.73 .2673 .2327 
0.29 .1141 .3859 0.74 .2704 .2296 

0.30 .1179 .3821 0.75 .2734 .2266 
0.31 .1217 .37~3 0.76 .2764 .2236 
0.32 .1255 .3745 0.77 .2794 .2206 
0.33 .1293 .3707 0.7~ .2~23 .2177 
0.34 .1331 .3669 0.79 .2~52 .214~ 

0.35 .136~ .3632 0.~0 .2~~1 .7.119 
0.36 .1406 .3594 0.~1 .2910 .2090 
0.37 .1443 .3557 0.~2 .2939 .2061 
0.3~ .14~0 .3520 0.~3 .2967 .2033 
0.39 .1517 .3483 0.~4 .2995 .2005 

0.40 .1554 .3446 0.~5 .3023 .1977 
0.41 .1591 .3409 0.~6 .3051 .1949 
0.42 .1628 .3372 0.~7 .3078 .1922 
0.43 .1664 .3336 0.~~ .3106 .1~94 

0.44 .1700 .3300 O.R9 .3133 .1~67 

(confin lÍa) 
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Media ~ 

Media::: 

ru cnll/11//1{/ ;\ proporcione el 
\ alor ;: po-,itinl. 

/.11 cnhunn11 8 proporciona el 
;irTa entre la media y ;:. Como 
quiera que la curva es simétrica. 
Lts <Ír<:as para los valores ;: ne
ptl iYO'- son i¡!.uaks a las <Íreas 
para los valores;: positivos. 

/.{/ cnlillll//{/ e proporciona el 
<1rl'a que est<í rn<Ís alhí de;:. 

t a b 1 a A (continuación) 

.~re a 
entre la 

z media) z 
A B 

O. YO 
O. Y 1 
0.\>2 
0.\>3 
0.\>4 

0.\>5 
0.% 
0.\>7 
0.9K 
0.\>9 

1.00 
l. O 1 
1.02 
1.03 
1.04 

1.05 
1.06 
1.07 
l.OK 
1.0\l 

1 . 1 () 

1.1 1 
1.12 
1.13 
1.14 

1.1 S 
1.16 
1.17 
l.IK 
1.1\l 

1.20 
1.21 
1.22 
1.23 
1.24 

1.25 
1.26 
1.27 
1.2K 
1.2\l 

1.30 
1.31 
1.32 
1.33 
1.34 

.3 1)9 

.31Kh 

.3212 

.323K 

.3:264 

.32Kl) 

.3315 

.334() 

.3365 

.33K9 

.3413 

.343K 

.3461 

.34K5 

.3SOK 

.3531 

.3554 

.3577 

.35\J\J 

.3621 

.3643 

.3665 

.36K6 

.370K 

.3729 

.3749 

.3770 

.3790 

.3K 1 O 

.3K30 

.3K4\J 

.JK6\l 

.JKKK 

.J\>07 

.3925 

.3944 

.3962 

.J9KO 

.39\>7 

.4015 

.4032 

.4049 

.4066 

.40K2 

.4099 

Área 
más allá 

de z 
e 

.IK41 

.IK14 

.17KK 

.1762 

.1736 

.1711 

.16K5 

.1660 

.lb3) 

.1611 

.ISK7 

.1562 

.1539 

.1515 

.1492 

.146\l 

.1446 

.1423 

.14ill 

.1379 

.1357 

.1335 

.1314 

.1292 

.1271 

.1251 

.1230 

.121 o 

. 1190 

.1170 

.1151 

.1131 

.1112 

.1 0\>3 

.1 075 

.1 056 

.103K 

.1 020 

. 1 003 

.09K5 

.096K 

.0951 

.0934 

.091K 

.0901 

A 

1.35 
1.:~6 

I.:n 
l.JK 
1.39 

1.40 
!Al 
1.·+2 
1.43 
IA4 

lAS 
1.46 
1.47 
l.·+K 
!AY 

1.50 
1 .. -)J 
1.52 
1 .. -)3 
1.54 

1 .. ')5 
1.56 
1.57 
I . .SK 
1.59 

1.60 
1.61 
1.62 
1.63 
1.64 

1.65 
1.66 
1.67 
1.6K 
1.69 

1.70 
l. 71 
1.72 
1.73 
1.74 

1.75 
1.76 
1.77 
1.7K 
1.79 

Área 
entre la 

media y z 
B 

.4115 

.4131 

.4147 

.4162 

.4177 

.41 l)2 

.4207 

.4222 

.4236 

.4251 

.4265 

.4279 

.4292 

.4306 

.431 l) 

.4332 

.4345 

.4357 

.4370 

.43K2 

.43\>4 

.44()6 

.441K 

.4429 

.4441 

.4452 

.446.~ 

.4474 

.44K4 

.4495 

.4505 

.4515 

.4525 

.4535 

.4545 

.4554 

.4.-)64 

.4573 

.45K2 

.4)l)l 

.45l)l) 

.460K 

.4616 

.4h25 

.4633 

\re a 
m:is allá 

de z 
e 

ilKKS 
ilK6\l 
ilK53 
ilK3K 
OK2.1 

llKOK 
()793 

077K 
ll764 
0749 

1)73) 

ll721 
ll70K 
1)694 
ll6KI 

066K 
1)655 
1)643 
1)630 
ll61K 

1)6()6 
1))94 

05K2 
0571 
l)).)l) 

054K 
0537 
ll)26 
0516 
0505 

04\>5 
.04KS 
.0475 
.0465 
0455 

()446 

0436 
0427 
041K 
()4()9 

0401 
0392 
.03K4 
0375 
OJ67 



Tablas 527 

A 
t a b 1 a A Áreas bajo la curva normal (continuación) (continuación) 

Área Área Área Área 
entre la más allá entre la más allá 

z media y z de z z media y z de z 
Media::: A B e A B e 

.................................................................................................................... 

A 
1.~0 .4641 .035l) 2.25 .4~7~ .O 122 

1.~ 1 .4649 .0351 2.26 .4~~1 .OIIY 

1.~2 .4656 .0344 2.27 .4~~4 .O 116 

1.~3 .4664 .0336 2.2~ .4~~7 .01 u 
1.~4 .4671 .0329 2.2Y .4~l)0 .OII(J 

Media::: 1.~5 .467~ .0322 2.30 .4~l)3 .O 107 

1.~6 .4686 .0314 2.31 .4~l)6 .O 104 

1.~7 .4693 .0307 2.32 .4~l)~ .0102 
L(/ column(/ Jl proporcione el 

1.~~ .46l)l) .0301 2.33 .4901 .00l)l) 
valor::: positivo. 

J.~l) .4706 .0294 2.34 .4Y04 .0096 ro mltlfllfl(/ 13 proporciona e 1 
área entre la media y :::. Como 1 .90 .4713 .02~7 2.35 .4l)06 .00l)4 
quiera que la curva es simétrica. J.l) 1 .471l) .02~1 2.36 .4l)Ol) .OOl) 1 
las úreas para los valores ::: ne- J.l)2 .4726 .0274 2.37 .4YII .008l) 
gativos son iguales a las áreas 
para los valores ::: positivos. J.l)3 .4732 .026~ 2.3~ .4913 .0087 

IAI collllllfl(/ e proporciona el J.l)4 .473~ .0262 2.3Y .4l)l6 .0084 

área que está más allá de:::. 1.95 .4744 .0256 2.40 .491~ .0082 
J.l)6 .4750 .0250 2.41 .4l)20 .0080 

1.97 .4756 .0244 2.42 .4Y22 .0078 

1.9~ .4761 .023l) 2.43 .4Y25 .007 5 
J.l)9 .4767 .0233 2.44 .4Y27 .0073 

2.00 .4772 .0228 2.45 .492l) .0071 

2.01 .477~ .0222 2.46 .4Y31 .(HJ6l) 

2.02 .47~3 .0217 2.47 .4932 .()()68 

2.03 .47~~ .0212 2.4~ .4l)34 .()()66 

2.04 .4793 .0207 2.49 .4Y36 .()()64 

2.05 .479~ .0202 2.50 .4Y3~ .0062 

2.06 .4~03 .0197 2.51 .4940 .0060 

2.07 .4~0~ .O 192 2.52 .4Y41 .005l) 

2.0~ .4~12 .01~~ 2.53 .4l)43 .0057 
2.0l) .4~17 .01 ~3 2.54 .4Y45 .0055 

2.1 () .4~21 .017Y 2.55 .4Y46 .0054 

2.11 .4~26 .O 174 2.56 .4Y4~ .0052 

2.12 .4~30 .0170 2.57 .4Y49 .0051 

2.13 .4~34 .0166 2.5~ .4Y51 .0049 

2.14 .4~3~ .0162 2.59 .4l)52 .0048 

2.15 .4~42 .015~ 2.60 .4l)53 .004 7 

2.16 .4~46 .0154 2.61 .4955 .()()45 

2.17 .4~50 .0150 2.62 .4956 .0044 

2.1~ .4~54 .0146 2.63 .4957 .0043 

2.19 .4~57 .0143 2.64 .4959 .0041 

2.20 .4~61 .O 139 2.65 .4960 .0040 

2.21 .4~64 .O 136 2.66 .4%1 .003l) 

2.22 .4~6~ .O 132 2.67 .4%2 .0038 

2.23 .4~71 .O 12Y 2.68 .4963 .0037 

2.24 .4~75 .0125 2.69 .4l)64 .0036 
(UillfillliCd) 



528 APÉNDICE D Tablas 

A 
t a b 1 a A (continuación) 

Área Área Área Área 
entre la más allá entre la má!- allá 

z media y z de z z media y z de z 
Media:: A B e A B e ...................................................................................................................... 

2.70 .4965 .0035 3.00 .4987 . 0013 

A 2.71 .4966 .0034 3.01 .4987 .0013 

2.72 .4967 .0033 3.02 .4987 .0013 

2.73 .4968 .0032 3.03 .4988 .0012 

2.74 .4969 .0031 3.04 .4988 .0012 

Media z. 2.75 .4970 .0030 3.05 .4989 .C011 

2.76 .4971 .0029 3.06 .4989 .COll 
2.77 .4972 .0028 3.07 .4989 .OU11 

La columna A proporcione el 
2.78 .4973 .0027 3.08 .4990 .COlO 

valor z positivo. 
2.79 .4974 .0026 3.09 .4990 .(11)10 

La columna B proporciona el 
área entre la media y z. Como 2.80 .4974 .0026 3.10 .4990 .UO 1 O 
quiera que la curva es simétrica. 2.81 .4975 .0025 3.11 .4991 .(1009 
las áreas para los valores z ne-

2.82 .4976 .0024 3.12 .4991 .(1009 gativos son iguales a las áreas 
para los valores z positivos. 2.83 .4977 .0023 3.13 .4991 .(11]09 

La columna C proporciona el 2.84 .4977 .0023 3.14 .4992 .üJ08 
área que está más allá de z. 

2.85 .4978 .0022 3.15 .4992 .0)08 
2.86 .4979 .0021 3.16 .4992 .0008 
2.87 .4979 .0021 3.17 .4992 .OU08 
2.88 .4980 .0020 3.18 .4993 .OU07 
2.89 .4981 .0019 3.19 .4993 .(1()07 

2.90 .4981 .0019 3.20 .4993 .(1007 
2.91 .4982 .0018 3.21 .4993 .0007 
2.92 .4982 .0018 3.22 .4994 .0006 
2.93 .4983 .0017 3.23 .4994 .0006 
2.94 .4984 .0016 3.24 .4994 .OU06 

2.95 .4984 .0016 3.30 .4995 .(1005 

2.96 .4985 .0015 3.40 .4997 .(11)(}3 

2.97 .4985 .0015 3.50 .4998 .OJ02 
2.98 .4986 .0014 3.60 .4998 _(11)()2 

2.99 .4986 .0014 3.70 .4999 .(11)01 



t a b 1 a B Distribución binomial 

Número 
de eventos 

N PoQ 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o 

o 
1 
2 

o 

2 
3 

o 

2 
3 
4 

o 

2 
3 
4 

5 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

o 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

.os 

.9500 

.0500 

.9025 

.0950 

.0025 

.8574 

.1354 

.0071 

.0001 

.8145 

.1715 

.0135 

.0005 

.0000 

.7738 

.2036 

.0214 

.0011 

.0000 

.0000 

.7351 

.2321 

.0305 

.0021 

.0001 

.0000 

.0000 

.6983 

.2573 

.0406 

.0036 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.6634 

.2793 

.0515 

.0054 

.0004 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.10 

.9000 

.1000 

.8100 

.1800 

.0100 

.7290 

.2430 

.0270 

.0010 

.6561 

.2916 

.0486 

.0036 

.0001 

.5905 

.3280 

.0729 

.0081 

.0004 

.0000 

.5314 

.3543 

.0984 

.0146 

.0012 

.0001 

.0000 

.4783 

.3720 

.1240 

.0230 

.0026 

.0002 

.0000 

.0000 

.4305 

.3826 

.1488 

.0331 

.0046 

.0004 

.0000 

.0000 

.0000 

.15 

.8500 

.1500 

.7225 

.2550 

.0225 

.6141 

.3251 

.0574 

.0034 

.5220 

.3685 

.0975 

.0115 

.0005 

.4437 

.3915 

.1382 

.0244 

.0022 

.0001 

.3771 

.3993 

.1762 

.0415 

.0055 

.0004 

.0000 

.3206 

.3960 

.2097 

.0617 

.0109 

.0012 

.0001 

.0000 

.2725 

.3847 

.2376 

.0839 

.0185 

.0026 

.0002 

.0000 

.0000 

.20 

.8000 

.2000 

.6400 

.3200 

.0400 

.5120 

.3840 

.0960 

.0080 

.4096 

.4096 

.1536 

.0256 

.0016 

.3277 

.4096 

.2048 

.0512 

.0064 

.0003 

.2621 

.3932 

.2458 

.0819 

.0154 

.0015 

.0001 

.2097 

.3670 

.2753 

.1147 

.0287 

.0043 

.0004 

.0000 

.1678 

.3355 

.2936 

.1468 

.0459 

.0092 

.0011 

.0001 

.0000 

PoQ 

.25 .30 

.7500 

.2500 

.5625 

.3750 

.0625 

.4219 

.4219 

.1406 

.0156 

.3164 

.4219 

.2109 

.0469 

.0039 

.2373 

.3955 

.2637 

.0879 

.0146 

.0010 

.1780 

.3560 

.2966 

.1318 

.0330 

.0044 

.0002 

.1335 

.3115 

.3115 

.1730 

.0577 

.0115 

.0013 

.0001 

.1001 

.2670 

.3115 

.2076 

.0865 

.0231 

.0038 

.0004 

.0000 

.7000 

.3000 

.4900 

.4200 

.0900 

.3430 

.4410 

.1890 

.0270 

.2401 

.4116 

.2646 

.0756 

.0081 

.1681 

.3602 

.3087 

.1323 

.0284 

.0024 

.1176 

.3025 

.3241 

.1852 

.0595 

.0102 

.0007 

.0824 

.2471 

.3177 

.2269 

.0972 

.0250 

.0036 

.0002 

.0576 

.1977 

.2965 

.2541 

.1361 

.0467 

.0100 

.0012 

.0001 

.35 

.6500 

.3500 

.4225 

.4550 

.1225 

.2746 

.4436 

.2389 

.0429 

.1785 

.3845 

.3105 

.1115 

.0150 

.1160 

.3124 

.3364 

.1811 

.0488 

.0053 

.0754 

.2437 

.3280 

.2355 

.0951 

.0205 

.0018 

.0490 

.1848 

.2985 

.2679 

.1442 

.0466 

.0084 

.0006 

.0319 

.1373 

.2587 

.2786 

.1875 

.0808 

.0217 

.0033 

.0002 

.40 

.6000 

.4000 

.3600 

.4800 

.1600 

.2160 

.4320 

.2880 

.0640 

.1296 

.3456 

.3456 

.1536 

.0256 

.0778 

.2592 

.3456 

.2304 

.0768 

.0102 

.0467 

.1866 

.3110 

.2765 

.1382 

.0369 

.0041 

.0280 

.1306 

.2613 

.2903 

.1935 

.0774 

.0172 

.0016 

.0168 

.0896 

.2090 

.2787 

.2322 

.1239 

.0413 

.0079 

.0007 
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.45 

.5500 

.4500 

.3025 

.4950 

.2025 

.1664 

.4084 

.3341 

.0911 

.0915 

.2995 

.3675 

.2005 

.0410 

.0503 

.2059 

.3369 

.2757 

.1128 

.0185 

.0277 

.1359 

.2780 

.3032 

.1861 

.0609 

.0083 

.0152 

.0872 

.2140 

.2918 

.2388 

.1172 

.0320 

.0037 

.0084 

.0548 

.1569 

.2568 

.2627 

.1719 

.0703 

.0164 

.0017 

.50 

.5000 

.5000 

.2500 

.5000 

.2500 

.1250 

.3750 

.3750 

.1250 

.0625 

.2500 

.3750 

.2500 

.0625 

.0312 

.1562 

.3125 

.3125 

.1562 

.0312 

.0156 

.0938 

.2344 

.3125 

.2344 

.0938 

.0156 

.0078 

.0547 

.1641 

.2734 

.2734 

.1641 

.0547 

.0078 

.0039 

.0312 

.1094 

.2188 

.2734 

.2188 

.1094 

.0312 

.0039 

(conrinúa) 



530 APÉNDICE o Tablas 

t a b 1 a B (continuación) 

Número 
de eventos 

N PoQ .05 .10 .15 .20 

PoQ 

.25 .30 .35 .40 .45 .50 ............................................................................................................................................................. 

10 

11 

12 

o 
1 
2 
~ 

4 

5 
6 

7 

() 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
~ 

<) 

10 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

10 
11 

o 

2 
~ 

4 

5 
6 
7 
~ 

<) 

]() 

11 
12 

. 6302 

.2<J~5 

.062<) 

.0077 

.0006 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.5<J~7 

.3151 

.0746 

.O 105 

.001 o 

.000 1 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.56~~ 

.32<)3 

.0~6 7 

.0137 

.0014 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.5404 

.3413 

.O<J~~ 

.0173 

.0021 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.3~74 

.3~74 

.1722 

.0446 

.0074 

.000~ 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.34~7 

.3~74 

.1937 

.0574 

.0112 

.0015 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.313~ 

.3~35 

.2131 

.0710 

.015~ 

.0025 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.2~24 

.3766 

.2301 

.0~52 

.0213 

.003~ 

.0005 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.2316 

.3679 

.2597 

.1069 

.02~3 

.0050 

.0006 

.0000 

.0000 

.0000 

.1<J6<J 

.3474 

.2759 

.129~ 

.0401 

.00~5 

.0012 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.1673 

.324~ 

.2~66 

.1517 

.0536 

.0132 

.0023 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.1422 

.3012 

.2<J24 

.1720 

.06~3 

.0193 

.0040 

.0006 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.1342 

.3020 

.3020 

.1762 

.0661 

.0165 

.002~ 

.0003 

.0000 

.0000 

.1 074 

.26~4 

.3020 

.2013 

.0~~1 

.0264 

.0055 

.000~ 

.0001 

.0000 

.0000 

.0~59 

.2362 

.2953 

.2215 

.1107 

.03~~ 

.0097 

.0017 

.0002 

. 0000 

.0000 

.0000 

.06~7 

.2062 

.2H35 

.2362 

.\32<) 

.0532 

.0155 

.0033 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0751 

.2253 

.3003 

.2336 

.116~ 

.03~<) 

.00~7 

.0012 

.0001 

.0000 

.0563 

.1~77 

.2~16 

.2503 

.1460 

.05~4 

.0162 

.0031 

.0004 

.0000 

.0000 

.0422 

.1549 

.25~1 

.25~1 

.1721 

.0~03 

.026~ 

.0064 

.0011 

.0001 

.0000 

.0000 

.0317 

.1267 

.2323 

.25~1 

.1936 

.1032 

.0401 

.0115 

.0024 

.0004 

.0000 

.0000 

.0000 

.0404 

.1556 

.266~ 

.266~ 

.1715 

.0735 

.0210 

.003<) 

.0004 

.0000 

.()2~2 

.1211 

.2335 

.266~ 

.2001 

.1 02<) 

.036~ 

.0090 

.0014 

.0001 

.0000 

.019~ 

.0932 

.199~ 

.256~ 

.2201 

.1231 

.0566 

.0173 

.0037 

.0005 

.0000 

.0000 

.O 13H 

.0712 

.167~ 

.2397 

.2311 

.15~5 

.0792 

.0291 

.007H 

.0015 

.0002 

. 0000 

.0000 

.0277 

.1004 

.2162 

.2716 

.2194 

.11~1 

.0424 

.009~ 

.0013 

.0001 

.0135 

.0725 

.1757 

.2522 

.2377 

.1536 

.06~9 

.0212 

.0043 

.0005 

.0000 

.00~~ 

.051~ 

.13<)5 

.2254 

.242~ 

.1~no 

.O<J~5 

.0379 

.0102 

.001~ 

.0002 

.0000 

.0057 

.036~ 

.10~~ 

.1954 

.2367 

.2039 

.12~1 

.0591 

.0199 

.004~ 

.000~ 

.0001 

.0000 

.O 1 O 1 

.0605 
.1612 
.250~ 

.250~ 

.1672 

.0743 

.0212 

.0035 

.0003 

.0060 

.0403 

.1209 

.2150 

.250~ 

.2007 

.1115 

.0425 

.0106 

.0016 

.0001 

.0036 

.0266 

.0~~7 

.1774 

.2365 

.2207 

.1471 

.0701 

.0234 

.0052 

.0007 

.0000 

.0022 

.0174 

.063<) 

.1419 

.212~ 

.2270 

.1766 

.1009 

.0420 

.0125 

.0025 

.0003 

.0000 

.0046 

.0339 

.1110 

.2119 

.2600 

.212~ 

.1160 

.0407 

.00~3 

.000~ 

.0025 

.0207 

.0763 

.1665 

.23~4 

.2340 

.1596 

.0746 

.0229 

.0042 

.0003 

.0014 

.0125 

.0513 

.125<) 

.2060 

.2360 

.1931 

.112~ 

.0462 

.0126 

.0021 

.0002 

.000~ 

.0075 

.0339 

.0923 

.1700 

.2225 

.2124 

.14H<J 

.0762 

.0277 

.006~ 

.0010 

.0001 

.0020 

.0176 

.0703 

.1641 

.2461 

.2461 

.1641 

.0703 

.0176 

.0020 

.001 o 

.009H 

.0439 

.1172 

.2051 

.2461 

.2051 

.1172 

.0439 

.009~ 

.0010 

.0005 

.0054 

.0269 

.0~06 

.1611 

.2256 

.2256 

.1611 

.0~06 

.0269 

.0054 

.0005 

.0002 

.0029 

.0161 

.0537 

.120R 

.IY34 

.2256 

.1934 

.120~ 

.0537 

.0161 

.0029 

.0002 



t a b 1 a B Distribución binomial (continuación) 

Número 
de eventos 

N PoQ 

14 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
~ 

l) 

10 

11 
12 

13 

o 
1 
2 

4 

5 
6 
7 

l) 

\0 
11 
12 
13 
14 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

10 
11 
12 
13 
14 

15 

.05 

.5133 

.3512 

.1\0l) 

.0214 

.002~ 

.0003 

.0000 

. 0000 

.0000 

.0000 

. 0000 

.0000 

. 0000 

.0000 

.4~77 

.35l)3 

.122l) 

.025l) 

.0037 

.0004 

.0000 

. 0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.4ó33 

.365~ 

.134~ 

.0307 

.004l) 

.0006 

. 0000 

.0000 

. 0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

. 0000 

.0000 

.10 

.2542 

.3ó72 

.244~ 

.OYY7 

.0277 

.0055 

.000~ 

. 000 1 

.0000 

. 0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.22~~ 

.355l) 

.2570 

.1142 

.034l) 

.007~ 

.0013 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

. ()()()() 

.205l) 

.3432 

.2669 

.12~5 

.042~ 

.O 105 

.0019 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.15 

.1209 

.2774 

.2Y37 

. Jl)OO 

.0~3~ 

.0266 

.006.1 

.00 1 1 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.\ 02~ 

.2539 

.2912 

.2056 

.099~ 

.0352 

.0093 

.0019 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.m\74 

.2312 

.2~56 

.21~4 

.1156 

.0449 

.0132 

.0030 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.20 

.0550 

.17~7 

.26~0 

.2457 

.1535 

.0691 

.0230 

.005~ 

.001 1 

.000 1 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

.0440 

.153l) 

.2501 

.2501 

.1720 

.0~60 

.0322 

.00l)2 

.0020 

.0003 

. 0000 

.0000 

. 0000 

. 0000 

.0000 

.0352 

. 13\9 

.2309 

.25()\ 

.1~76 

.1032 

.0430 

.013~ 

.0035 

.0007 

. 000 1 

.0000 

.0000 

.0000 

. 0000 

.0000 

PoQ 

.25 .30 

.023~ 

.\ 02l) 

.205l) 

.2517 

.2097 

.125~ 

.055l) 

.01~6 

.0047 

.0009 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.017~ 

.0~32 

.\ ~02 

.2402 

.2202 

.146~ 

.0734 

.02~0 

.00~2 

.001 ~ 

.000] 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0134 

.066~ 

.1559 

.2252 

.2252 

.1651 

.0917 

.0393 

.0131 

.0034 

.0007 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

. 0000 

.OOY7 

.0540 

.13~~ 

.21~1 

.2337 

.1 ~03 

.1030 

.0442 

.0142 

.0034 

.0006 

.000\ 

. 0000 

.0000 

.006~ 

.0407 

.1134 

.1943 

.2290 

.1963 

.1262 

.061 ~ 

.0232 

.0066 

.0014 

.0002 

.0000 

.0000 

. 0000 

.004 7 

.0305 

.0916 

. 1 700 

.21~6 

.2061 

.1472 

.0~ 11 

.(J34~ 

.O 11 ó 

_()()30 

.0006 

. 000 1 

.0000 

.0000 

.0000 

.35 

.003 7 

.0259 

.O~Jó 

.1651 

.2222 

.2154 

.1546 

.0~3] 

.0336 

.0\01 

.0022 

.0003 

.0000 

.0000 

.0024 

.01~1 

.0634 

.1366 

.2022 

.217~ 

.175l) 

.\ 0~2 

.0510 

.01R3 

.004l) 

.001 o 

.0001 

.0000 

.0000 

.0016 

.0126 

.0476 

. 1 1 1 o 

.1792 

.2123 

.1906 

.1319 

.()7\ () 

.029~ 

.0096 

.0024 

.0004 

.0001 

.0000 

.0000 

.40 

.0013 

.011] 

.0453 

.1107 

.1~45 

.2214 

.196~ 

.U\2 

.0656 

.024] 

.0065 

.0012 

.0001 

.0000 

.000~ 

.0073 

.0317 

.0~45 

.1549 

.2066 

.2066 

.1574 

.091~ 

.040~ 

.0136 

.0033 

.0005 

.0001 

.0000 

.0005 

.0047 

.0219 

.0634 

.\26~ 

.1~59 

.2066 

.1771 

.1\~1 

.0612 

.0245 

.0074 

.00\6 

.0003 

.0000 

.0000 
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.45 

.0004 

.0045 

.0220 

.0660 

.1350 

.1Y~9 

.216l) 

.1775 

.10~9 

.(J4l)5 

.0162 

.0036 

.0005 

.0000 

.0002 

.0027 

.0141 

.0462 

. 1040 

.\7()\ 

.20~~ 

.1952 

.1.W~ 

.0762 

.0312 

.009] 

.00\9 

.0002 

.0000 

. 000 1 

.00\6 

.OOYO 

.03\X 

.07~0 

.1404 

.1914 

.2013 

.\647 

.104~ 

.0515 

.01YI 

.0052 

.001 o 

.0001 

.0000 

.50 

.0001 

.0016 

.00l)5 

.0]4l) 

.0~73 

.1571 

.20l)5 

.20l)5 

.1571 

.0~7] 

.0349 

.0095 

.00\6 

.0001 

.0001 

.0009 

.0056 

.0222 

.06\1 

.1222 

.\~]] 

.2095 

.\~]J 

.1222 

.Oó\1 

.0222 

.005ó 

.OOO<J 

.0001 

. 0000 

.0005 

.0032 

.0\]l) 

.0417 

.OY\6 

.1527 

.IY64 

.1964 

.1527 

.09\6 

.0417 

.013l) 

.0032 

.0005 

. 0000 

(confilllíu) 
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t a b 1 a B (continuación) 

Número 
de eventos PoQ 

N PoQ .os .10 .lS .20 .2S .30 .3S .40 .4S .so ..................... ........................................................................................................................................ 
16 o .4401 .1853 .0743 .0281 .0100 .0033 . 0010 .0003 .0001 .0000 

1 .3706 .3294 .2097 .1126 .0535 .0228 .0087 .0030 .0009 .0002 
2 .1463 .2745 .2775 .2111 .1336 .0732 .0353 .0150 .0056 .0018 
3 .0359 .1423 .2285 .2463 .2079 .1465 .0888 .0468 .0215 .0085 
4 .0061 .0514 .1311 .2001 .2252 .2040 .1553 .1014 .0572 .0278 

5 .0008 .0137 .0555 .1201 .1802 .2099 .2008 .1623 .1123 .0667 
6 .0001 .0028 .0180 .0550 .1101 .1649 .1982 .1983 .1684 .1222 
7 .0000 .0004 .0045 .0197 .0524 .1010 .1524 .1889 .1969 .1746 
8 .0000 .0001 .0009 .0055 .0197 .0487 .0923 .1417 .1812 .1964 
9 .0000 .0000 .0001 .0012 .0058 .0185 .0442 .0840 .1318 .1746 

10 .0000 .0000 .0000 .0002 .0014 .0056 .0167 .0392 .0755 .1222 
11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0013 .0049 .0142 .0337 .0667 
12 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0011 .0040 .0115 .0278 
13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0008 .0029 .0085 
14 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0005 .0018 

15 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0002 
16 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

17 o .4181 .1668 .0631 .0225 .0075 .0023 .0007 .0002 .0000 .0000 
1 .3741 .3150 .1893 .0957 .0426 .0169 .0060 .0019 .0005 .0001 
2 .1575 .2800 .2673 .1914 .1136 .0581 .0260 .0102 .0035 .001 o 
3 .0415 .1556 .2359 .2393 .1893 .1245 .0701 .0341 .0144 .0052 
4 .0076 .0605 .1457 .2093 .2209 .1868 .1320 .0796 .0411 .0182 

5 .0010 .0175 .0668 .1361 .1914 .2081 .1849 .1379 .0875 .0472 
6 .0001 .0039 .0236 .0680 .1276 .1784 .1991 .1839 .1432 .0944 
7 .0000 .0007 .0065 .0267 .0668 .1201 .1685 .1927 .1841 .1484 
8 .0000 .0001 .0014 .0084 .0279 .0644 .1143 .1606 .1883 .1855 
9 .0000 .0000 .0003 .0021 .0093 .0276 .0611 .1070 .1540 1855 

10 .0000 .0000 .0000 .0004 .0025 .0095 .0263 .0571 .1008 1484 
11 .0000 .0000 .0000 .0001 .0005 .0026 .0090 .0242 .0525 0944 
12 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0006 .0024 .0081 .0215 0472 
13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0005 .0021 .0068 0182 
14 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0004 .0016 0052 

15 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0003 .0010 
16 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 
17 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

18 o .3972 .1501 .0536 .0180 .0056 .0016 .0004 .0001 .0000 .0000 
1 .3763 .3002 .1704 .0811 .0338 .0126 .0042 .0012 .0003 .0001 
2 .1683 .2835 .2556 .1723 .0958 .0458 .0190 .0069 .0022 .0006 
3 .0473 .1680 .2406 .2297 .1704 .1046 .0547 .0246 .0095 .0031 
4 .0093 .0070 .1592 .2153 .2130 .1681 .1104 .0614 .0291 .0117 

5 .0014 .0218 .0787 .1507 .1988 .2017 .1664 .1146 .0666 .0327 
6 .0002 .0052 .0310 .0816 .1436 .1873 .1941 .1655 .1181 .0708 
7 .0000 .0010 .0091 .0350 .0820 .1376 .1792 .1892 .1657 .1214 
8 .0000 .0002 .0022 .0120 .0376 .0811 .1327 .1734 .1864 .1669 
9 .0000 .0000 .0004 .0033 .0139 .0386 .0794 .1284 .1694 .1855 

10 .0000 .0000 .0001 .0008 .0042 .0149 .0385 .0771 .1248 .1669 
11 .0000 .0000 .0000 .0001 .0010 .0046 .0151 .0374 .0742 .1214 



t a b 1 a B Distribución binomial (continuación) 

Número 
de eventos 

N PoQ 

18 

19 

20 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 

.05 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.3774 

.3774 

.1787 

.0533 

.0112 

.0018 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.3585 

.3774 

.1887 

.0596 

.0133 

.0022 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.10 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.1351 

.2852 

.2852 

.1796 

.0798 

.0266 

.0069 

.0014 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.1216 

.2702 

.2852 

.1901 

.0898 

.0319 

.0089 

.0020 

.0004 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.15 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0456 

.1529 

.2428 

.2428 

.1714 

.0907 

.0374 

.0122 

.0032 

.0007 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0388 

.1368 

.2293 

.2428 

.1821 

.1028 

.0454 

.0160 

.0046 

.0011 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.20 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0144 

.0685 

.1540 

.2182 

.2182 

.1636 

.0955 

.0443 

.0166 

.0051 

.0013 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0115 

.0576 

.1369 

.2054 

.2182 

.1746 

.1091 

.0545 

.0222 

.0074 

.0020 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

PoQ 

.25 .30 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0042 

.0268 

.0803 

.1517 

.2023 

.2023 

.1574 

.0974 

.0487 

.0198 

.0066 

.0018 

.0004 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0032 

.0211 

.0669 

.1339 

.1897 

.2023 

.1686 

.1124 

.0609 

.0271 

.0099 

.0030 

.0008 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0012 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0011 

.0093 

.0358 

.0869 

.1491 

.1916 

.1916 

.1525 

.0981 

.0514 

.0220 

.0077 

.0022 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0008 

.0068 

.0278 

.0716 

.1304 

.1789 

.1916 

.1643 

.1144 

.0654 

.0308 

.0120 

.0039 

.0010 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.35 

.0047 

.0012 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0003 

.0029 

.0138 

.0422 

.0909 

.1468 

.1844 

.1844 

.1489 

.0980 

.0528 

.0233 

.0083 

.0024 

.0006 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0002 

.0020 

.0100 

.0323 

.0738 

.1272 

.1712 

.1844 

.1614 

.1158 

.0686 

.0336 

.0136 

.0045 

.0012 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.40 

.0145 

.0045 

.0011 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0001 

.0008 

.0046 

.0175 

.0467 

.0933 

.1451 

.1797 

.1797 

.1464 

.0976 

.0532 

.0237 

.0085 

.0024 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0005 

.0031 

.0123 

.0350 

.0746 

.1244 

.1659 

.1797 

.1597 

.1171 

.0710 

.0355 

.0146 

.0049 

.0013 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
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.45 

.0354 

.0134 

.0039 

.0009 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0002 

.0013 

.0062 

.0203 

.0497 

.0949 

.1443 

.1771 

.1771 

.1449 

.0970 

.0529 

.0233 

.0082 

.0022 

.0005 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0001 

.0008 

.0040 

.0139 

.0365 

.0746 

.1221 

.1623 

.1771 

.1593 

.1185 

.0727 

.0366 

.0150 

.0049 

.0013 

.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.50 

.0708 

.0327 

.0117 

.0031 

.0006 

.0001 

.0000 

.0000 

.0000 

.0003 

.0018 

.0074 

.0222 

.0518 

.0961 

.1442 

.1762 

.1762 

.1442 

.0961 

.0518 

.0222 

.0074 

.0018 

.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0002 

.0011 

.0046 

.0148 

.0370 

.0739 

.1201 

.1602 

.1762 

.1602 

.1201 

.0739 

.0370 

.0148 

.0046 

.0011 

.0002 

.0000 

.0000 
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t a b 1 a C.l Valores críticos de U y U' para una prueba de una cola en a = 0.005 o para una prueba de dos colas t'n o = 0.01 

Para que sea sign~ficativo, dados n 1 y n2 : U0111 deberá ser igual o menor que el 1 ·alor que se prescllla en la tahla. u,-, 11 , d< hení 
sa igual o mayor que el valor que se presenta en la tahla. 

ll¡ 

n2' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2 o () 
}H 40 

3----- o 
27 

o o 2 2 
4.1 43 46 

4 

5 o 
25 

o 
2S 31 

1 2 
34 3S 

30 33 35 

2 2 3 
3S 42 45 

4 5 6 
46 50 54 

4 5 5 
52 55 5l) 

7 S lJ 
63 67 11 

10 
75 

6 
66 

11 
79 

~::± 57 

7 S 
62 72 

12 13 
~J 87 

6 - - - o 3 4 6 7 9 10 
68 

11 12 u 15 
87 

16 
l)2 

17 18 
24 29 39 44 54 59 63 73 7S S3 ')]_ 102 

7 - - - o 4 
45 

6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 ..,, 24 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

2S 34 

2 
31 38 

o 1 3 
27 35 42 

o 2 4 
30 3S 46 

o 2 5 
33 42 50 

1 3 6 
35 45 54 

3 7 
3S 49 SS 

1 4 7 
4.1 52 63 

39 

4 
44 

5 
49 

6 
54 

7 
59 

l) 

63 

10 
68 

11 
73 

6 
50 

7 
56 

l) 

61 
10 
67 

12 
72 

13 
7S 

15 
83 

50 56 61 67 72 78 83 8l) 94 llli2 1 05 LU lli 
7 9 11 13 15 17 18 20 22 24 26 .28 30 

57 63 69 75 81 87 l)4 llli2 1 06 1 12 _L_lli L~:± 130 

9 11 13 16 18 20 22 24 27 2l) 31 
63 70 77 83 l)O l)7 .lJl4 lll ll1 12 4 ill Llli 144 

11 13 16 18 21 24 26 29 31 34 37 .N 42 
69 77 84 LJ2 9LJ l.Q6 ill 121 129 136 1-n LiL 158 

13 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 ·+5 4S 
75 S3 92 llli2 1 08 lli 124 132 l4Q 148 156 Ul-± 172 

15 18 21 24 27 31 34 37 41 44 47 51 54 
81 90 99 lilli ll1 125 134 143 151 liill 169 LZ2 186 

17 20 24 27 31 34 38 42 45 4l) 53 56 60 
87 97 106 l.l6 125 125 144 !53 1 63 172 _llil _i_<D_ 200 

!S 22 26 30 34 38 42 46 50 54 SS 63 67 
94 .l.Q4 ill 124 134 lli !54 164 ill 1 S4 1 94 ;~n 213 

15 2 5 8 12 16 20 24 29 33 37 42 46 51 55 60 64 ()9 73 
43 55 67 78 89 llli2 lll 121 132 143 153 164 ill 185 195 206 ;~1_6 227 

Hí 2 5 9 13 1S 22 27 31 36 41 45 50 55 60 65 70 '74 7lJ 
46 59 11 83 94 l.Q6 ll1 129 l4Q ill 163 174 185 196 207 218 :~ill 241 

17 2 6 1 o 15 19 24 29 34 39 44 4l) 54 60 65 70 75 81 86 
49 62 75 S7 llli2 112 124 148 14S lQQ 172 184 195 207 2llJ 231 :~l_2 254 

18 2 6 11 16 21 26 31 37 42 47 53 SS 64 70 75 81 87 92 
52 66 79 92 105 _ill ill 143 156 1 69 _llil 194 206 2__lli 231 243 ;~'i.,'S_ 26S 

19 O 3 7 12 17 22 28 33 Jl) 45 Sir 56 63 69 74 81 S7 l)3 9l) 
38 54 69 S3 lJ7 ill 124 138 ill 164 ill l2l 203 lli 230 242 255 :·~ili 281 

20 O 3 S 13 1 S 24 30 36 42 4S 54 60 6 7 73 70 86 92 l)9 105 
4o s7 72 87 1il2 l.l6 1.10 144 1s8 m 186 2oo 21.1 227 241 2s4 268 ;:~a 205 

Los guiones en la tahla indican que no se puede tomar una decisión en el nivel de significación indicado. 
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t a b 1 a C.2 Valores críticos de U y U' para una prueba de una cola en a = 0.001 o para una prueba de dos colas en a = 0.02 

Para (jliC' sC'a sig11i{icatil'o, dados n 1 v n2 : Uuht dchcrú ser igual o menor que el mlor que se ¡JreSC'IIta c11 la tah!a. U/,¡,, dchcní 
ser igual o mayor que el mlor que se ¡nescnta en la tahla. 

~ 1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1S 19 20 ...... ..................................................................................................................................................... 
1 - - - - -- - - -~ - ~- - - - - -- --- ~~ - -~ -

2 - - - - - - - - - -~- --- -- o o () () () () 1 1 
26 2X JO "'! _)_ 3~ 36 37 _)\-) 

3 - -- -- - - - () o 1 1 1 2 2 2 ~ ~ ~ 4 4 ) 

21 2~ 26 29 32 3~ 37 40 ~2 ~5 47 )0 52 --
)) 

4 - - -- - () 1 1 2 3 3 4 ) 5 6 7 7 X 9 9 10 
20 !" __ ) 27 JO JJ 37 40 ~3 47 )() 53 57 60 63 67 70 

5 - - --·- () 1 2 3 4 5 6 7 X 9 10 11 12 13 14 15 16 
20 24 2X 32 36 ~() 44 4X 52 56 60 64 6X 72 lfl xo X~ 

6 - - - 1 2 ..., 
~ 6 7 X 9 11 12 13 15 16 IX 19 20 '' _) --

23 2X 33 3X ~2 ~7 52 57 hl 66 11 7) xo X4 X9 94 'J3 

7 - - o 1 3 4 6 7 9 11 12 14 16 17 19 21 
,, 

24 26 :?.X __ ) 

2l 27 32 3X 43 49 )~ 59 6) m 75 XI X6 21 % 102 _l_(fl ll_2 

S - - o 2 ~ 6 7 9 11 13 1) 17 20 22 2~ 26 2X 30 
...,, 

34 _)_ 

24 30 36 ~2 49 55 61 67 73 79 X4 90 96 102 IOX ill 120 126 

9 - - 1 3 5 7 9 11 14 16 IX 21 ,, 26 2X 31 33 36 3X ~() ..:__) 

26 33 40 47 54 61 67 74 kU X7 94 _WQ _l_(fl lli 120 126 1...,..., 
~ l-ill 

10 - - 1 3 6 X 11 13 16 19 22 24 27 JO 33 36 3X 41 44 47 
29 37 4~ 52 59 67 74 kU XX 96 lQJ_ illl ill 124 132 139 146 153 

11 - -- 1 4 7 9 12 15 IX 22 2) 2X 31 34 37 41 44 47 )() )3 
32 ~o 4X 57 65 n XI XX 96 104 112 120 12X 135 1~3 w 159 lQ1 

12 - - 2 ) X 11 14 17 21 24 2X 31 35 3X ~2 ~6 ~l) 53 56 60 
34 43 52 hl 70 79 X7 96 lill lli 121 130 ux 1~6 155 163 172 IXO 

13 - o 2 ) 9 12 16 20 23 27 JI 35 39 43 47 )1 55 59 63 67 
26 37 47 56 66 75 X4 94 103 112 121 130 139 14X 157 166 17) IX4 193 

14 - o 2 6 10 13 17 22 2(1 JO 34 JX ~3 ~7 51 56 60 65 69 n 
2X 40 )0 60 11 kU 90 _WQ illl l2Jl 130 139 149 159 I6X 17X IX7 197 207 

15 - o 3 7 11 15 19 24 2X 33 37 42 47 )1 56 61 66 70 75 xo 
JO 42 53 ()~ 75 Xfl 96 _l_(fl ill 12X 13X 14X 15Sl 169 11.2 IX9 200 210 220 

16 - o 3 7 12 16 21 26 31 36 41 ~6 51 56 61 66 71 76 X' ,_ X7 
32 4) 57 6X xo 91 102 ill 124 135 146 157 16X 179 12!1 201 212 !!! ,...,..., __ )_) 

17 - o 4 X 13 IX 23 2X 33 JX 44 ~l) 55 60 66 71 77 X2 XX 93 
34 47 60 72 X4 96 .l1lli 120 U2 143 155 166 17X 1X9 201 212 224 23~ 2~7 

1S - o 4 9 14 19 24 30 36 41 47 53 59 6) 70 76 X' (.;_ XX 94 lOO 
36 )0 63 76 X9 102 ill 126 139 151 163 17) IX7 200 212. 22~ 23fl 24:--\ 260 

19 - 1 4 9 15 20 26 32 3X 44 50 56 63 69 7) :--\' (- 1--\X 94 1 o 1 107 
37 53 67 xo 94 _l_(fl 120 l33 lli 1)9 172 IX4 197 210 222 235 24X 260 2]?. 

20 - 1 5 10 16 22 2X 34 ~() 47 53 60 67 73 xo X7 93 100 107 11~ 

39 55 70 X4 9X 112 126 l-ill 153 167 IXO 193 207 220 233 247 260 273 2:--\6 

Los guiones en la tahla indican lJUC no se puede lomar una dccisi(ín en el nivcllk significación indicado. 
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tabla C.3 Valores críticos de U y U' para una prueba de una cola en a = 0.025 o para una prueba de dos colas en a = 0.05 

Para que sea significativo, dados n 1 y n2 : Uobt deberá ser igual o menor que el valor que se presenta en la tabla. u;,bt deberá 
ser igual o mayor que el valor que se presenta en la tabla. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o 
16 

o 1 
15 12 

1 2 
17 22 

3 
20 25 

o 2 4 

16 22 28 

o 2 4 
18 25 32 

o 3 5 
20 27 35 

o 3 6 
22 30 38 

4 7 
23 32 11 

1 4 8 
25 35 44 

5 9 
27 37 47 

1 5 10 
29 40 50 

1 6 11 
11 42 53 

2 6 11 
32 45 57 

2 7 12 
34 47 60 

2 7 13 
36 50 63 

2 8 13 
38 52 67 

o o o o 1 1 2 2 2 
16 _lli 20 22 23 25 27 29 31 32 34 .:2(! 38 

o 2 2 3 3 4 4 55 6 6 7 7 8 
12 11 20 22 25 27 30 32 35 37 40 42 45 17 ;_Q 52 

2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 13 
12 22 25 28 32 35 38 11 44 47 50 53 57 60 ú} 67 

2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 17 18 19 20 
23 27 30 34 38 42 46 49 53 57 61 65 68 72 ]!} 80 

3 5 6 8 1 o 11 13 14 16 17 19 21 22 24 2.5 27 
27 31 36 40 44 49 53 58 62 67 11 75 80 84 ~'i 93 

5 6 8 1 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 :2 34 
30 36 41 46 51 56 _6_1 66 11 76 Rl 86 91 96 lü_L 106 

6 8 1 o 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 : ;) 41 
34 40 46 51 57 63 69 74 so 86 91 97 102 108 llL 119 

7 10 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 4.5 48 
38 44 51 57 64 70 76 82 89 95 lQl 107 ill 120 12!2 132 

8 11 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 ¿ 2 55 
42 49 56 63 70 77 84 21 97 104 lll 118 125 132 _U,~ 145 

9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 ¿;) 62 
46 53 _6_1 69 76 84 21 99 106 ill ill 129 136 143 1.:1 158 

11 14 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 (.5 69 
49 58 66 74 82 21 99 107 ill 123 131 139 147 155 ltl ill 
12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 !2 76 
53 62 11 80 89 97 106 ill 124 132 ill 149 158 167 _Lij_ 184 

13 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 ~·~ 83 
51 67 76 86 95 104 ill 123 132 ill ill 160 ill 178 il~~ 197 

14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 ~,s 90 
61 11 Rl 21 lQl lll ill ill ill ill lli 170 180 190 2!.~2 21 o 
15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 86 Ci2 98 
65 75 86 97 107 118 129 139 149 160 170 ID 121 202 2J2 222 

17 22 28 34 39 45 51 57 63 67 75 81 87 93 99 105 
68 80 21 102 ill 125 136 147 158 ill 180 121 202 213 b:~:l 235 

18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 86 93 99 106 112 
72 84 96 108 l2Q 132 143 155 167 168 190 202 213 225 ~::6 248 

19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 1 1 3 119 
76 89 lQl ill 126 138 151 16:) 175 188 200 212 224 236 2_::~~ 261 

20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127 
80 93 106 112 132 145 158 ill 184 197 210 222 235 24~ 2Jll 273 

Los guiones en la tabla indican que no se puede tomar una decisión en el nivel de significación indicado. 



Tablas 53 7 

t a b 1 a C.4 Valores críticos de U y U' para una prueba de una cola en a= 0.05 o para una prueba de dos colas en a= 0.10 

Para que sea significativo, dados n 1 y n2 : Uoht deberá ser igual o menor que el valor que se presenta en la tah!a. U,', 111 dehercí 
ser igual o mayor que el valor que se presenta en la tabla. 

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 .................................................................................................................................................... 
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - o o 

12 20 

2 - - - - o o () 1 1 1 1 2 2 2 3 3 '") 4 4 4 _) 

lQ 12 H 15 l1 19 21 22 24 26 27 29 31 32 34 36 

3 - - o o 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 7 K 9 9 10 11 

2 12 H 16 12 21 24 26 2K 31 33 35 3K 40 42 45 47 49 

4 - - o 1 2 3 4 5 6 7 K 9 10 11 12 14 15 16 17 IK 
12 15 .lli 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4K 50 53 56 59 62 

5 - o 1 2 4 5 6 K 9 11 12 13 15 16 IK 19 20 22 '" ~-) 25 
lQ H 18 21 25 29 32 36 39 43 47 50 54 57 61 65 6K 72 75 

6 - o 2 3 5 7 K 10 12 14 16 17 19 21 23 25 26 2K 30 Y) _,_ 
12 16 21 25 29 34 38 42 46 50 55 59 63 67 ll 76 KO 84 88 

7 - o 2 4 6 8 11 13 15 17 19 21 24 26 28 30 33 35 37 39 
H 12 24 29 34 38 43 48 53 58 63 67 72 77 82 86 91 96 l!ll 

8 - 1 3 5 8 10 13 15 18 20 23 26 28 31 33 36 39 41 44 47 
15 21 27 32 38 43 49 54 60 65 70 76 ~ K7 92 97 103 10K 113 

9 - 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 
l1 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 IOK ill 120 126 

10 - 1 4 7 11 14 17 20 24 27 31 34 37 41 44 48 51 55 58 62 
12 26 33 39 46 53 60 66 73 79 86 93 99 lli6 112 112 125 132 138 

11 - 1 5 8 12 16 19 23 27 31 34 38 42 46 50 54 57 61 65 69 
21 28 36 43 50 58 65 72 79 87 94 l!ll lilli 115 122 130 137 144 151 

12 - 2 5 9 13 17 21 26 30 34 38 42 47 51 55 60 64 6K 72 77 
22 31 39 47 55 63 70 78 86 94 102 lQ2 lll 125 132 140 148 156 163 

13 - 2 6 10 15 19 24 28 33 37 42 47 51 56 61 65 70 7) 80 84 
24 33 42 50 59 67 76 84 93 l!ll 109 _l_lli 126 134 143 151 159 lnl lli 

14 - 2 7 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 77 K2 K7 92 
26 35 45 54 63 72 81 90 99 108 ll1 126 135 144 153 lf2l 1m 179 188 

15 - 3 7 12 18 23 28 33 39 44 50 55 61 66 72 77 K3 88 94 lOO 
27 38 48 57 67 77 K7 96 106 lli 125 134 144 153 163 172 182 l2l 200 

16 - 3 8 14 19 25 30 36 42 48 54 60 6) 71 77 83 89 95 101 107 
29 40 50 hl ll 82 92 li!2 ill ill 132 143 153 163 173 183 193 203 213 

17 - 3 9 15 20 26 33 39 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115 
31 42 53 65 76 86 97 lilli 112 130 lAQ ill lf2l 172 183 193 204 214 225 

18 - 4 9 16 22 28 35 41 48 55 61 68 7) 82 KK 95 102 109 116 123 
32 45 56 68 80 91 103 ill 123 137 148 159 1m IK2 193 204 215 226 237 

19 o 4 10 17 23 30 37 44 51 58 6) 72 80 87 94 101 109 116 123 130 
12 34 47 59 72 84 96 108 120 132 144 156 167 179 l2l 203 214 226 23K 2)0 

20 o 4 11 18 25 32 39 47 54 62 69 77 84 92 100 107 115 123 130 138 
20 36 49 62 75 88 l!ll lli lli 138 ill 163 lli 188 200 213 22) 237 2)0 262 

Los guiones en la tabla indican que no se puede tomar una decisión en el nivel de significaciún indicado. 
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t a b 1 a D Valores críticos de la distribución t de Student 

Los valores que se presentan en la tabla son los valores críticos de t para Jos grados de libertad dados (columna de la 
izquierda) y el nivel alfa (encabezado de la columna). Para los niveles alfa con dos colas, tcrit es + y-. Para que sea 
significativo, 1 tobt 1 :2: 1 trrit 1. 

df 

......... 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

1 
12 
13 
14 
15 

i 

1 

lE 
1"' 
18 
H 
2( 

1 
) 

) 

3 

) 

21 
2~ 

2: 
24 
2~ 

i 

} 

) 

2( 

27 
28 
2! 
3( 

4( 

6( 
) 

) 

) 12t 

.10 

.20 ....................... 
3.078 
1.886 
1.638 
1.533 
1.476 

1.440 
1.415 
1.397 
1.383 
1.372 

1.363 
1.356 
1.350 
1.345 
1.341 

1.337 
1.333 
1.330 
1.328 
1.325 

1.323 
1.321 
1.319 
1.318 
1.316 

1.315 
1.314 
1.313 
1.311 
1.310 

1.303 
1.296 
1.289 
1.282 

Nivel de significación para la prueba con una cola 

.05 .025 .01 .005 

Nivel de significación para la prueba con dos colas 

.10 .05 .02 .01 ........................ ......................... ......................... .......................... 
6.314 12.706 31.821 63.657 

2.920 4.303 6.965 9.925 

2.353 3.182 4.541 5.841 

2.132 2.776 3.747 4.604 

2.015 2.571 3.365 4.032 

1.943 2.447 3.143 3.707 

1.895 2.365 2.998 3.499 

1.860 2.306 2.986 3.355 

1.833 2.262 2.821 3.250 

1.812 2.228 2.764 3.169 

1.796 2.201 2.718 3.106 

1.782 2.179 2.681 3.055 

1.771 2.160 2.650 3.012 

1.761 2.145 2.624 2.977 

1.753 2.131 2.602 2.947 

1.746 2.120 2.583 2.921 

1.740 2.110 2.567 2.898 

1.734 2.101 2.552 2.878 

1.729 2.093 2.539 2.861 

1.725 2.086 2.528 2.845 

1.721 2.080 2.518 2.831 

1.717 2.074 2.508 2.819 

1.714 2.069 2.500 2.807 

1.711 2.064 2.492 2.797 

1.708 2.060 2.485 2.787 

1.706 2.056 2.479 2.779 
1.703 2.052 2.473 2.771 
1.701 2.048 2.467 2.763 
1.699 2.045 2.462 2.756 
1.697 2.042 2.457 2.750 

1.684 2.021 2.423 2.704 
1.671 2.000 2.390 2.660 
1.658 1.980 2.358 2.617 
1.645 1.960 2.326 2.576 

. .. 

.1'»005 

.. 001 

636.619 
:<;1.598 
12.941 

8.610 
6.859 

5.959 
5.405 
5.041 
4.781 
4.587 

4.437 
4.318 
4.221 
4.140 
4.073 

4.015 
3.965 
3.922 
3.883 
3.850 

3.819 
3.792 
3.767 
3.745 
3.725 

3.707 
3.690 
3.674 
3.659 
3.646 

3.551 
3.460 
3.373 
3.291 



Tablas 539 

t a b 1 e E Valores críticos de la r de Pearson 

Los valores que se presentan en la tabla son los valores crÍticos de r para los grados de libertad dados (columna de la 
izquierda) y el nivel alfa (encabezado dr la columna). Para los niveles alfa con dos colas. (,¡ 1 es + y-. Para que sra 
significativo, 1 robt 1 2 1 rcrit 1· 

Nivel de significación para la prueba con una cola 

.05 .025 .01 .005 .()()05 
g/= N- 2 

Nivel de significación para la prueba con dos colas 

.10 .05 .02 .01 .001 .......................... ............................ ............................ ............................ ........................... . ................. 
1 .9877 .9969 . 9995 .9999 1.0000 
2 .9000 .9500 .9800 .9900 .9990 
3 .8054 .8783 .9343 .9587 .9912 
4 .7293 .8114 .8822 .9! 72 .9741 
5 .6694 .7545 .8329 .8745 .9507 

6 .6215 .7067 .7887 .8343 .9249 
7 .5822 .6664 .7498 .7977 .8982 
8 .5494 .6319 .7155 .7646 .8721 

9 .5214 .6021 .6851 .7348 .8471 
10 .4973 .5760 .6581 .7079 .8233 

11 .4762 .5529 .6339 .6835 .8010 
12 .4575 .5324 .6120 .6614 .7800 

13 .4409 .5139 .5923 .6411 .7603 
14 .4259 .4973 .5742 .6226 .7420 

15 .4124 .4821 .5577 .6055 .7246 

16 .4000 .4683 .5425 .5897 .7084 

17 .3887 .4555 .5285 .5751 .6932 

18 .3783 .4438 .5155 .5614 .6787 

19 .3687 .4329 .5034 .5487 .6652 

20 .3598 .4227 .4921 .5368 .6524 

25 .3233 .3809 .4451 .4869 .5974 

30 .2960 .3494 .4093 .4487 .5541 

35 .2746 .3246 .3810 .4182 .5189 

40 .2573 .3044 .3578 .3932 .4896 

45 .2428 .2875 .3384 .3721 .4648 

50 .2306 .2732 .3218 .3541 .4433 

60 .2108 .2500 .2948 .3248 .4078 

70 .1954 .2319 .2737 .3017 .3799 

80 .1829 .2172 .2565 .2830 .3568 

90 .1726 .2050 .2422 .2673 .3375 

100 .1638 .1946 .2301 .2540 .3211 



~ t a b 1 a F Valores críticos de la distribución F para a = 0.05 (en tipo normal) y a = 0.01 (en negritéls) 
o ---------------------------------------------

Los valores que se presentan en la tabla son los valores oiticos de F para los grados de libertad del numerador del cociente F (encabezados de columna) 
y los grados de libertad del denominador del cociente F (encabezados de renglón). Para que sea significativo, Fobt ~ Fcrit· 

o 

Grados de 
libertad: 

denominador 

9 

10 

11 

12 

]j 

14 

Fo.os o Fo.oi 

Grados de libertad: numerador 

6 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 

161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248 249 250 
4052 4999 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6082 6106 6142 6169 6208 6234 6258 

18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 19.41 19.42 19.43 19.44 19.45 19.46 
98.49 99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.34 99.36 99.38 99.40 99.41 99.42 99.43 99.44 99.45 99.46 99.47 

10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.76 8.74 8.71 8.69 8.66 8.64 8.62 
34.12 30.82 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05 26.92 26.83 26.69 26.60 26.50 

7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.93 5.91 5.87 5.84 5.80 5.77 5.74 
21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.54 14.45 14.37 14.24 14.15 14.02 13.93 13.83 

6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.70 4.68 4.64 4.60 4.56 4.53 4.50 
16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.45 10.27 10.15 10.05 9.96 9.89 9.77 9.68 9.55 9.47 9.38 

5.99 5.14 4. 76 4.53 4.39 4.28 4.21 
13.74 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 

5.59 4.47 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 
12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 7.00 

5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 
11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.19 

5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 
10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.62 

4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 
10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.21 

4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 
9.65 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.88 

4. 75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.92 
9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.65 

4.01 :um J.4I 3.18 3.02 2.92 2.84 
O.f1"7 6."711 '\."74 ".211 d Rtl dt\2 d.dd 

4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 
8.86 6.51 5.56 5.03 4.69 4.46 4.28 

4.15 4.10 
8.10 7.98 

3.73 3.68 
6.84 6.71 

3.44 3.39 
6.03 5.91 

3.23 3.18 
5.47 5.35 

3.07 3.02 
5.06 4.95 

2.95 2.90 
4.74 4.63 

2.85 2.80 
4.50 4.39 

2.77 2.72 
d .• ll d.lQ 

2.70 2.65 
4.14 4.03 

4.06 
7.87 

3.63 
6.62 

3.34 
5.82 

3.13 
5.26 

2.97 
4.85 

2.86 
4.54 

2.76 
4.30 

2.67 
4.111 

2.60 
3.94 

4.03 4.00 
7.79 7.72 

3.60 3.57 
6.54 6.47 

3.31 3.28 
5.74 5.67 

3.10 3.07 
5.18 5.11 

2.94 2.91 
4.78 4.71 

2.82 2.79 
4.46 4.40 

2.72 2.69 
4.22 4.16 

2.63 2.60 
4.112 3.96 

2.56 2.53 
3.86 3.80 

3.96 
7.60 

3.52 
6.35 

3.23 
5.56 

3.02 
5.00 

2.86 
4.60 

2.74 
4.29 

2.64 
4.05 

2.55 
3J!S 

2.48 
3.70 

3.92 
7.52 

3.49 
6.27 

3.20 
5.48 

2.98 
4.92 

2.82 
4.52 

2.70 
4.21 

2.60 
3.98 

2.51 
3.7!! 

2.44 
3.62 

3.87 3.84 3.81 
7.39 7.31 7.23 

3.44 3.41 3.38 
6.15 6.07 5.98 

3.15 3.12 3.08 
5.36 5.28 5.20 

2.93 2.90 2.86 
4.80 4. 73 4.64 

2.77 2.74 2.70 
4.41 4.33 4.25 

2.65 2.61 2.57 
4.10 4.02 3.94 

2.54 2.50 2.46 
3.86 3. 78 3. 70 

2.46 2.42 2.38 
3.67 3.59 3.51 

2.39 2.35 2.31 
3.51 3.43 3.34 

40 50 75 100 200 500 00 

251 252 253 253 254 254 254 
6286 6302 6323 6334 6352 6361 6366 

19.47 19.47 19.48 19.49 19.49 19.50 19.50 
99.48 99.48 99.49 99.49 99.49 99.50 99.50 

8.60 8.58 8.57 8.56 8.54 8.54 8.53 
26.41 26.35 26.27 26.23 26.18 26.14 26.12 

5.71 5.70 5.68 5.66 5.65 5.64 5.63 
13.74 13.69 13.61 13.57 13.52 13.48 13.46 

4.46 4.44 4.42 4.40 4.38 4.37 4.36 
9.29 9.24 9.17 9.13 9.07 9.04 9.02 

3.77 
7.14 

3.34 
5.90 

3.05 
5.11 

2.82 
4.56 

2.67 
4.17 

2.53 
3.86 

2.42 
3.61 

2.34 
3.42 

2.27 
3.26 

3.75 
7.09 

3.32 
5.85 

3.03 
5.06 

2.80 
4.51 

2.64 
4.12 

2.50 
3.80 

2.40 
3.56 

2.32 
3.37 

2.24 
3.21 

3.72 3.71 3.69 3.68 3.67 
7.02 6.99 6.94 6.90 6.88 

3.29 3.28 3.25 3.24 3.23 
5.78 5.75 5.70 5.67 5.65 

3.00 2.98 2.96 2.94 2.93 
5.00 4.96 4.91 4.88 4.86 

2.77 2.76 2.73 2.72 2.71 
4.45 4.41 4.36 4.33 4.31 

2.61 2.59 2.56 2.55 2.54 
4.05 4.01 3.96 3.93 3.91 

2.47 2.45 2.42 2.41 2.40 
3.74 3.70 3.66 3.62 3.60 

2.36 2.35 2.32 2.31 2.30 
3.49 3.46 3.41 3.38 3.36 

2.28 2.2G 2.24 2.22 2.21 
3.30 3.27 3.21 3.1!! 3.16 

2.21 2.19 2.16 2.14 2.13 
3.14 3.11 3.06 3.1)2 3.00 



(J'I 

+:-

Grados de 
libertad: 

denominador 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

32 

34 

36 

4.54 

8.68 

4.49 

8.53 

4.45 

8.40 

4.41 

8.28 

4.38 

8.18 

4.35 

8.10 

4.32 

8.02 

4.30 

7.94 

4.28 

7.88 

4.26 

7.82 

4.24 

7.77 

4.22 

7.72 

4.21 

7.68 

4.20 

7.64 

4.18 

7.60 

4.17 

7.56 

4.15 

7.50 

4.13 

7.44 

4.11 

3.68 3.29 3.06 2.90 

6.36 5.42 4.89 4.56 

3.63 3.24 3.01 2.85 

6.23 5.29 4. 77 4.44 

3.59 3.20 2.96 2.81 

6.11 5.18 4.67 4.34 

3.55 3.16 2.93 2.77 

6.01 5.09 4.58 4.25 

3.52 3.13 2.90 2.74 

5.93 5.01 4.50 4.17 

3.49 3.10 2.87 2.71 
5.85 4.94 4.43 4.10 

3.4 7 3.07 2.84 2.68 

5. 78 4.87 4.37 4.04 

3.44 3.05 2.82 2.66 

5.72 4.82 4.31 3.99 

3.42 3.03 2.80 2.64 

5.66 4. 76 4.26 3.94 

3.40 3.01 2.78 2.62 

5.61 4.72 4.22 3.90 

3.38 2.99 2.76 2.60 

5.57 4.68 4.18 3.86 

3.37 2.98 2. 7 4 2.59 

5.53 4.64 4.14 3.82 

3.35 2.96 2.73 2.57 

5.49 4.60 4.11 3.79 

3.34 2.95 2.71 2.56 

5.45 4.57 4.07 3.76 

3.33 2.93 2. 70 2.54 

5.42 4.54 4.04 3. 73 

3.32 2.92 2.69 2.53 

5.39 4.51 4.02 3.70 

3.30 2.90 2.67 2.51 

5.34 4.46 3.97 3.66 

3.28 2.88 2.65 2.49 

5.29 4.42 3.93 3.61 

3.26 2.86 2.63 2.48 

2.79 2.70 

4.32 4.14 

2.74 2.66 

4.20 4.03 

2.70 2.62 

4.10 3.93 

2.66 2.58 

4.01 3.85 

2.63 2.55 

3.94 3.77 

2.60 2.52 

3.87 3.71 

2.57 2.49 

3.81 3.65 

2.55 2.47 

3.76 3.59 

2.53 2.45 

3.71 3.54 

2.51 2.43 

3.67 3.50 

2.49 2.41 

3.63 3.46 

2.47 2.39 

3.59 3.42 

2.46 2.37 

3.56 3.39 

2.44 2.36 

3.53 3.36 

2.43 2.35 

3.50 3.33 

2.42 2.34 

3.47 3.30 

2.40 2.32 

3.42 3.25 

2.38 2.30 

3.38 3.21 

2.36 2.28 

Grados de libertad: numerador 

8 9 

2.64 2.59 

4.00 3.89 

2.59 2.54 

3.89 3.78 

2.55 2.50 

3.79 3.68 

2.51 2.46 

3.71 3.60 

2.48 2.43 

3.63 3.52 

2.45 2.40 

3.56 3.45 

2.42 2.37 

3.51 3.40 

2.40 2.35 

3.45 3.35 

2.38 2.32 

3.41 3.30 

2.36 2.30 

3.36 3.25 

2.34 2.28 

3.32 3.21 

2.32 2.27 

3.29 3.17 

2.30 2.25 

3.26 3.14 

2.29 2.24 

3.23 3.11 

2.28 2.22 

3.20 3.08 

2.27 2.21 

3.17 3.06 

2.25 2.19 
3.12 3.()1 

2.23 2.17 

3.08 2.97 

2.21 2.15 

10 

2.55 

3.80 

2.49 

3.69 

2.45 

3.59 

2.41 

3.51 

2.38 

3.43 

2.35 

3.37 

2.32 

3.31 

2.30 

3.26 

2.28 

3.21 

2.26 

3.17 

2.24 

3.13 

2.22 

3.09 

2.20 

3.06 

2.19 

3.03 

2.18 

3.00 

2.16 

2.98 

2.14 

2.94 

2.12 

2.89 

2.10 

11 12 

2.51 2.48 

3.73 3.67 

2.45 2.42 

3.61 3.55 

2.41 2.38 

3.52 3.45 

2.37 2.34 

3.44 3.37 

2.34 2.31 

3.36 3.30 

2.31 2.28 

3.30 3.23 

2.28 2.25 

3.24 3.17 

2.26 2.23 

3.18 3.12 

2.24 2.20 

3.14 3.07 

2.22 2.18 

3.09 3.03 

2.20 2.16 

3.05 2.99 

2.18 2.15 

3.02 2.96 

2.16 2.13 

2.98 2.93 

2.15 2.12 

2.95 2.90 

2.14 2.10 

2.92 2.87 

2.12 2.09 

2.90 2.84 

2.10 2.07 

2.86 2.80 

2.08 2.05 

2.82 2.76 

2.06 2.03 

14 

2.43 

3.56 

2.37 

3.45 

2.33 

3.35 

2.29 

3.27 

2.26 

3.19 

2.23 

3.13 

2.20 

3.07 

2.18 

3.02 

2.14 

2.97 

2.13 

2.93 

2.11 

2.89 

2.10 

2.86 

2.08 

2.83 

2.06 

2.80 

2.05 
2.77 

2.04 

2.74 

2.02 

2.70 

2.00 

2.66 

1.98 

16 

2.39 

3.48 

2.33 

3.37 

2.29 

3.27 

2.25 

3.19 

2.21 

3.12 

2.18 

3.05 

2.15 
2.99 

2.13 

2.94 

2.10 

2.89 

2.09 

2.85 

2.06 

2.81 

2.05 

2.77 

2.03 

2.74 

2.02 

2.71 

2.00 

2.68 

1.99 

2.66 

1.97 

2.62 

1.95 

2.58 

1.93 

20 24 30 

2.33 2.29 2.25 

3.36 3.29 3.20 

2.28 2.24 2.20 

3.25 3.18 3.10 

2.23 2.19 2.15 

3.16 3.08 3.00 

2.19 2.15 2.11 

3.07 3.00 2.91 

2.15 2.11 2.07 

3.00 2.92 2.84 

2.12 2.08 2.04 

2.94 2.86 2. 77 

2.09 2.05 2.00 

2.88 2.80 2. 72 

2.07 2.03 1.98 

2.83 2.75 2.67 

2.04 2.00 1.96 

2.78 2.70 2.62 

2.02 1.98 1.94 

2.74 2.66 2.58 

2.00 1.96 1.92 

2. 70 2.62 2.54 

1.99 1.95 1.90 

2.66 2.58 2.50 

1.97 1.93 1.88 

2.63 2.55 2.47 

1.96 1.91 1.87 

2.60 2.52 2.44 

1.94 1.90 1.85 

2.57 2.49 2.41 

1.93 1.89 1.84 

2.55 2.47 2.38 

1.91 1.86 1.82 

2.51 2.42 2.34 

1.89 1.84 1.80 

2.47 2.38 2.30 

1.87 1.82 1.78 

40 

2.21 

3.12 

2.16 

3.01 

2.11 

2.92 

2.07 

2.83 

2.02 

2.76 

1.99 
2.69 

1.96 

2.63 

1.93 

2.58 

1.91 

2.53 

1.89 

2.49 

1.87 

2.45 

1.85 

2.41 

1.84 

2.38 

1.81 

2.35 

1.80 

2.32 

1.79 

2.29 

1.76 

2.25 

1.74 

2.21 

1.72 

50 

2.18 

3.07 

2.13 

2.96 

2.08 

2.86 

2.04 

2.78 

2.00 

2.70 

1.96 

2.63 

1.93 

2.58 

1.91 

2.53 

1.88 
2.48 

1.86 

2.44 

1.84 

2.40 

1.82 

2.36 

1.80 

2.33 

1.78 

2.30 

1.77 
2.27 

1.76 
2.24 

1.74 

2.20 

1.71 

2.15 

1.69 

75 100 200 500 

2.15 2.12 2.10 2.08 2.07 

3.00 2.97 2.92 2.89 2.87 

2.09 2.07 2.04 2.02 2.01 

2.89 2.86 2.80 2.77 2.75 

2.04 2.02 1.99 1.97 1.96 

2.79 2.76 2.70 2.67 2.65 

2.00 1.98 1.95 1.93 1.92 

2.71 2.68 2.62 2.59 2.57 

1.96 1.94 1.91 1.90 1.88 

2.63 2.60 2.54 2.51 2.49 

1.92 1.90 1.87 1.85 1.84 

2.56 2.53 2.47 2.44 2.42 

1.89 1.87 1.84 1.82 1.81 

2.51 2.47 2.42 2.38 2.36 

1.87 1.84 1.81 1.80 1.78 

2.46 2.42 2.37 2.33 2.31 

1.84 1.82 l. 79 l. 77 1.76 

2.41 2.37 2.32 2.28 2.26 

1.82 1.80 1.76 l. 7 4 1.73 

2.36 2.33 2.27 2.23 2.21 

1.80 l. 77 1.7 4 1.72 1.71 

2.32 2.29 2.23 2.19 2.17 

1.78 1.76 1.72 1.70 1.69 

2.28 2.25 2.19 2.15 2.13 

1.76 1.74 1.71 1.68 1.67 

2.25 2.21 2.16 2.12 2.10 

1.7 5 l. 72 1.69 1.67 1.65 

2.22 2.18 2.13 2.09 2.06 

1.73 1.71 1.68 1.65 1.64 

2.19 2.15 2.10 2.06 2.03 

1.72 1.69 1.66 1.64 1.62 

2.16 2.13 2.07 2.03 2.01 

1.69 1.67 1.64 1.61 1.59 

2.12 2.08 2.02 1.98 1.96 

1.67 1.64 1.61 1.59 1.57 

2.08 2.04 1.98 1.94 1.91 

1.65 1.62 1.59 1.56 1.55 

7.39 5.25 4.38 3.89 3.58 3.35 3.18 3.04 2.94 2.86 2.78 2.72 2.62 2.54 2.43 2.35 2.26 2.17 2.12 2.04 2.00 1.94 1.90 1.87 

38 4.10 3.25 2.85 2.62 2.46 2.35 2.26 2.19 2.14 2.09 2.05 2.02 1.96 1.92 1.85 1.80 1.76 1.71 1.67 1.63 1.60 1.57 1.54 1.53 
7.35 5.21 4.34 3.86 3.54 3.32 3.15 3.02 2.91 2.82 2.75 2.69 2.59 2.51 2.40 2.32 2.22 2.14 2.08 2.00 1.97 1.90 1.86 1.84 

( contÍmía) 



~ t a b 1 a F (continuación) 
f'l..) 

Los valores que se prrscntan en/a tabla son/os valores crÍticos de F para Jos grados de libertad del numerador del 1 - 1 11e F (encabezados de columna) 
y los grados dr libertad del denominador del cociente F (encabezados de renglón}. Para que sea signHicativo. Fohl ::=:: .' 

Grados de 
libertad: 

denominador 6 9 

Grados de libertad: numerador 

10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 soo 

40 4.08 3.23 2.84 2.61 ZAS 2.34 2.2S 2.18 2.12 2Jl7 2.04 2.00 L9S L90 L84 L79 L74 LG9 LG6 L61 LS9 LSS LS3 1.51 
7.31 5.1H 4.31 3.H3 3.51 3.29 3.12 2.99 2.HH 2.HO 2.73 2.66 2.56 2.49 2.37 2.29 2.20 2.11 2.05 1.97 1.94 I.HH I.H4 I.HI 

42 4.07 3.22 2.83 2.S9 2.44 2.32 2.24 2.17 2.11 Z.OG 2.02 L99 L94 L89 L82 L78 L73 LG8 Ui4 LGO LS7 LS4 LSI L49 
7.27 5.15 4.29 3.HO 3.49 3.26 3.10 2.96 2.H6 2.77 2.70 2.64 2.54 2.46 2.35 2.26 2.17 2.0H 2.02 1.94 1.91 I.H5 I.HO 1.7H 

44 4.06 3.21 2.82 2.S8 2.43 2.31 2.23 2.16 2.10 2.05 2.01 L98 L92 L88 L81 L7G L72 L66 L63 L58 L56 LSZ L50 1.48 
7.24 5.12 4.26 3.7H 3.46 3.24 3.07 2.94 2.84 2.75 2.68 2.62 2.52 2.44 2.32 2.24 2.15 2.06 2.00 1.92 1.88 1.82 1.78 1.75 

46 4.05 3.20 2.81 2.S7 2.42 2.30 2.22 2.14 2.09 2.04 2.00 L97 L91 L87 L80 L7S L71 L6S L62 LS7 LS4 L51 1.48 1.46 
7.21 5.10 4.24 3.76 3.44 3.22 3.05 2.92 2.82 2.73 2.66 2.60 2.50 2.42 2.30 2.22 2.13 2.04 1.98 1.90 1.86 1.80 1.76 1.72 

48 4.04 3.19 2.80 2.56 2.41 2.30 2.21 2.14 2.08 2.03 L99 L96 L90 L86 L79 L74 L70 L64 LGI LS6 L53 LSO L47 lAS 
7.19 5.08 4.22 3.74 3.42 3.20 3.04 2.90 2.80 2.71 2.64 2.5H 2.48 2.40 2.28 2.20 2.11 2.02 1.96 1.88 1.84 1.78 1.73 1.70 

50 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.02 L98 L95 L90 L85 L78 L74 L69 L63 L60 L55 L52 1.48 L46 L44 

7.17 5.06 4.20 3.72 3.41 3.18 3.02 2.88 2.78 2.70 2.62 2.56 2.46 2.39 2.26 2.18 2.Hl 2.00 1.94 1.86 1.82 1.76 1.71 1.6H 

55 4Jl2 3.17 2.78 2.54 2.38 2.27 2.18 2.11 2.05 2.00 L97 L93 L88 L83 L76 L72 L67 L61 L58 L52 L50 L46 L43 L41 
7.12 5.01 4.16 3.68 3.37 3.15 2.98 2.85 2.75 2.66 2.59 2.53 2.43 2.35 2.23 2.15 2.06 1.96 1.90 1.82 1.78 1.71 1.66 1.64 

60 4.00 3.15 2.76 2.52 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 L99 L95 L92 L86 L81 L75 L70 L65 1.59 L56 LSO 1.48 L44 L41 L39 
7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72 2.63 2.56 2.50 2.40 2.32 2.20 2.12 2.03 1.93 1.87 1.79 1.74 1.68 1.63 1.60 

65 3.99 3.14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.15 2.08 2.02 L98 L94 L90 L85 L80 L73 L68 1.63 LS7 L54 L49 L46 L42 L39 L37 
7.04 4. 95 4.1 O 3.62 3.31 3.09 2. 93 2. 79 2. 70 2.61 2.54 2.47 2.37 2.30 2.18 2.09 2.00 l. 90 1.84 l. 76 l. 71 1.64 1.60 1.56 

70 3.98 3.13 2.74 2.50 2.35 2.23 2.14 2.07 2.01 L97 L93 L89 L84 L79 L72 L67 L62 L56 L53 L47 1.45 L40 L37 L35 
7.01 4.92 4.08 3.6() 3.29 3.07 2.91 2.77 2.67 2.59 2.51 2.45 2.35 2.28 2.15 2.07 1.9H l.H8 1.82 1.74 1.69 1.62 1.56 1.53 

80 3.96 :u 1 2.72 2.48 2.33 2.21 2.12 2.05 L99 L95 L91 L88 L82 L77 UO L65 L60 L54 LS1 1.45 L42 L38 L35 L32 
6.96 4.88 4.04 3.56 3.25 3.04 2.87 2.74 2.64 2.55 2.48 2.41 2.32 2.24 2.11 2.03 1.94 l.H4 1.78 1.70 1.65 1.57 1.52 1.49 

100 3.94 3.09 2.70 2.46 2.30 2.19 2.10 2JJ3 L97 L92 L88 1.85 L79 L75 L68 L63 L57 L51 1.48 L42 L39 L34 UO 1.28 
6.90 4.82 3.98 3.51 3.20 2.99 2.82 2.69 2.59 2.51 2.43 2.36 2.26 2.19 2.06 1.98 1.89 1.79 1.73 1.64 1.59 1.51 1.46 1.43 

125 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29 2.17 2.08 2.01 L95 L90 L86 L83 L77 L72 L65 L60 L55 L49 L45 L39 L36 Ul 1.27 1.25 
6.84 4.78 3.94 3.47 3.17 2.95 2.79 2.65 2.56 2.47 2.40 2.33 2.23 2.15 2.03 1.94 l.H5 1.75 1.68 1.59 1.54 1.46 1.40 1.37 

150 3.91 3.06 2.67 2.43 2.27 2.16 2.07 2.00 L94 L89 L85 L82 L76 L71 L64 1.59 LS4 L47 L44 L37 L34 L29 L25 1.22 
6.81 4.75 3.91 3.44 3.14 2.92 2.76 2.62 2.53 2.44 2.37 2.30 2.20 2.12 2.00 1.91 1.83 1.72 1.66 1.56 1.51 1.43 1.37 1.33 

200 3.89 3.04 2.65 2.41 2.26 2.14 2.05 L98 L92 L87 L83 L80 L74 L69 L62 L57 L52 L45 L42 L35 UZ L26 L22 Ll9 
6. 76 4. 71 3.8H 3.41 3.11 2. 90 2. 73 2.60 2.50 2.41 2.34 2.28 2.17 2.09 l. 97 1.88 l. 79 1.69 1.62 1.53 1.48 1.39 1.33 1.28 

400 3.86 3.02 2.62 2.39 2.23 2.12 2.03 L96 L90 L85 L81 L78 L72 L67 LGO L54 L49 L42 L38 L32 L28 1.22 LlG Ll3 
6. 70 4.66 3.83 3.36 3.06 2.85 2.69 2.55 2.46 2.37 2.29 2.23 2.12 2.04 1.92 1.84 l. 74 1.64 1.57 1.4 7 1.42 1.32 1.24 1.19 

1000 1RS 100 2nl 21R 72? 210 707 JQ~ ]RQ !Sl4 !.RO 17f> 170 !l-iS !SR!~~ 1.17 )1] 1.36 ]30 1.26 ]JO ]!3 ]08 

6.66 4.62 3.HO 3.34 .U14 1.82 2.66 2.5.~ 2.4.~ 234 2.26 2.20 2.09 2.111 l.H9 1.81 l. 71 1.61 1.54 1.44 1.38 l.2H 1.19 1.11 

J.E 1 2.UU 2.EU ¿_,j; 2.2 i 2.u0 2.ü1 l.b·t i. itJ l.,lU l..3J u e; ¡_¿,¡ i ií Li 1 Lüü 

6.64 4.60 3.7H 3.32 3.02 2.HO 2.64 2.51 2.41 2.32 2.24 2.1H 2.07 1.99 l.H7 1.79 1.69 1.59 1.52 1.41 1.36 1.25 1.15 1.00 



Tablas 543 

t a b 1 a G Valores críticos de la distribución con rango de Student (O) 

Los valores que se presentan en la tabla son los valores críticos de Q para a = 0.05 y 0.0 l. como función de Jos J?rados df 
libertad de sw2 y k (el número de medías) o r (el número de medías que se encuentran entre X¡ y X¡. después de ordmarlas). 
Para que sea significativo. Oubt 2: Ocrit· 

k (el número de medias) o r (eln'!_merl_!_ de medias que se encuentran 
entre X; _v X) 

sw 2 

g/ a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ........ ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. .............. .............. ......... 
5 .05 3.64 4.60 5.22 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 7.17 

.01 5.70 6.98 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 10.24 10.48 

6 .05 3.46 4.34 4.90 5.30 5.63 5.90 6.12 6.32 6.49 6.65 
.01 5.24 6.33 7.03 7.56 7.97 8.32 8.61 8.87 9.10 9.30 

7 .05 3.34 4.16 4.68 5.06 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30 
.01 4.95 5.92 6.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 8.37 8.55 

8 .05 3.26 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.77 5.92 6.05 
.01 4.75 5.64 6.20 6.62 6.96 7.24 7.47 7.68 7.86 8.03 

9 .05 3.20 3.95 4.41 4.76 5.02 5.24 5.43 5.59 5.74 5.87 
.01 4.60 5.43 5.96 6.35 6.66 6.91 7.13 7.33 7.49 7.65 

10 .05 3.15 3.88 4.33 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46 5.60 5.72 
.01 4.48 5.27 5.77 6.14 6.43 6.67 6.87 7.05 7.21 7.36 

11 .05 3.11 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49 5.61 
.01 4.39 5.15 5.62 5.97 6.25 6.48 6.67 6.84 6.99 7.13 

12 .05 3.08 3.77 4.20 4.51 4.75 4.95 5.12 5.27 5.39 5.51 
.01 4.32 5.05 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 6.81 6.94 

13 .05 3.06 3.73 4.15 4.45 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 5.43 
.01 4.26 4.96 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 G.79 

14 .05 3.03 3.70 4.11 4.41 4.64 4.83 4.99 5.13 5.25 5.3G 
.01 4.21 4.89 5.32 5.63 5.88 6.08 6.26 6.41 6.54 6.66 

15 .05 3.01 3.67 4.08 4.37 4.59 4.78 4.94 5.08 5.20 5.31 
.01 4.17 4.84 5.25 5.56 5.80 5.99 6.16 6.31 6.44 6.55 

16 .05 3.00 3.65 4.05 4.33 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 5.26 
.01 4.13 4.79 5.19 5.49 5.72 5.92 6.08 6.22 6.35 6.46 

17 .05 2.98 3.63 4.02 4.30 4.52 4.70 4.86 4.99 5.11 5.21 
.01 4.10 4.74 5.14 5.43 5.66 5.85 6.01 6.15 6.27 6.38 

18 .05 2.97 3.61 4.00 4.28 4.49 4.67 4.82 4.96 5.07 5.17 
.01 4.07 4.70 5.09 5.38 5.60 5.79 5.94 6.08 6.20 6.31 

19 .05 2.96 3.59 3.98 4.25 4.47 4.65 4.79 4.92 5.04 5.14 
.01 4.05 4.67 5.05 5.33 5.55 5.73 4.89 6.02 6.14 6.25 

20 .05 2.95 3.58 3.96 4.23 4.45 4.62 4.77 4.90 5.01 5.11 
.01 4.02 4.64 5.02 5.29 5.51 5.69 5.84 5.97 6.09 6.19 

24 .05 2.92 3.53 3.90 4.17 4.37 4.54 4.68 4.81 4.92 5.01 
.01 3.96 4.55 4.91 5.17 5.37 5.54 5.69 5.81 5.92 6.02 

30 .05 2.89 3.49 3.85 4.10 4.30 4.46 4.60 4.72 4.82 4.92 
.01 3.89 4.45 4.80 5.05 5.24 5.40 5.54 5.65 5.76 5.85 

40 .05 2.86 3.44 3.79 4.04 4.23 4.39 4.52 4.63 4.73 4.82 
.01 3.82 4.37 4.70 4.93 5.11 5.26 5.39 5.50 5.60 5.69 

60 .05 2.83 3.40 3.74 3.98 4.16 4.31 4.44 4.55 4.65 4.73 
.01 3.76 4.28 4.59 4.82 4.99 5.13 5.25 5.36 5.45 5.53 

120 .05 2.80 3.36 3.68 3.92 4.10 4.24 4.36 4.47 4.56 4.64 
.01 3.70 4.20 4.50 4.71 4.87 5.01 5.12 5.21 5.30 5.37 

X .05 2.77 3.31 3.63 3.86 4.03 4.17 4.29 4.39 4.47 4.55 
.01 3.64 4.12 4.40 4.60 4.76 4.88 4.99 5.08 5.16 5.23 



0'1 
~ 
~ 

t a b 1 a H Distribución ji-cuadrada (x 2
) 

1 Á¡ca 

La piimera columna (gl) permite localizar cada distiibución x2 Las demás columnas indican la proporción del área bajo la distri-
' i 

bución x2 que se encuentra por encima del valor de x2 que se ha localizado en la tabla. Los valores de x2 que aparecen bajo Jos 
encabezados de las columnas correspondientes a .05 y .01 son los valores críticos de x2 para a = 0.05 andO.Ol. Para que sea sig-
nificativo, X~bt::::: XZrit· 

21 
28 

1· 

12.879 
13.565 
14.256 
14.953 

14.12J 
14.847 

16.151 
16.928 

18.114 
18.939 

20.703 
21.588 

22.719 
23.647 

.50 .............. 
.455 

1.386 
2.366 
3.357 
4.351 

5.348 
6.346 
7.344 
8.343 
9.342 

10.341 
11.340 
12.340 
13.339 
14.339 

15.338 
16.338 
17.338 
18.338 
19.337 

20.337 
21.337 
22.337 
23.337 
24.337 

25.336 
"".,... "'"'f"'o 

.20 .10 .............. . ........... 
1.642 2.706 
3.219 4.605 
4.642 6.251 
5.989 7.779 
7.289 9.236 

8.558 10.645 
9.803 12.017 

11.030 13.362 
12.242 14.684 
13.442 15.987 

14.631 17.275 
15.812 18.549 
16.985 19.812 
18.151 21.064 
19.311 22.307 

20.465 23.542 
21.615 24.769 
22.760 25.989 
23.900 27.204 
25.038 28.412 

26.171 29.615 
27.301 30.813 
28.429 32.007 
29.553 33.196 
30.675 34.382 

31.795 35.563 
30.319 

...... ...... ...... ~ ..... .......... - ..... 

o x2 

.os .02 .01 ............ ............ ............ 
3.841 5.412 6.635 
5.991 7.824 9.210 
7.815 9.837 11.341 
9.488 11.668 13.277 

11.070 13.388 15.086 

12.592 15.033 16.812 
14.067 16.622 18.475 
15.507 18.168 20.090 
16.919 19.679 21.666 
18.307 21.161 23.209 

19.675 22.618 24.725 
21.026 24.054 26.217 
22.362 25.472 27.688 
23.685 26.873 29.141 
24.996 28.259 30.578 

26.296 29.633 32.000 
27.587 30.995 33.409 
28.869 32.346 34.805 
30.144 33.687 36.191 
31.410 35.020 37.566 

32.671 36.343 38.932 
33.924 37.659 40.289 
35.172 38.968 41.638 
36.415 40.270 42.980 
37.652 41.566 44.314 

38.885 42.856 45.642 
.,,._ ............ 

44.140 46.96:1 1 

45.419 48.278 ! 
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t a b 1 a 1 Valores críticos de T para la prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

Los valores que se presentan en la tabla son los valores críticos de T para la N (columna de la izquierda) y el nivel alfa 
(encabezado de la columna) especificados. Para que sea sign~ficativo, Toht :::: Tcrit. 

Nivel de significancia para la prueba Nivel de significancia para la prueba 
con una cola con una cola 

.05 ¡ .025 ¡ .01 .~ .005 .05 ¡ .025 ¡ .01 ¡ .005 

Nivel de significancia para la prueba Nivel de significancia para la prueba 
con dos colas con dos colas 

N 
..... :~~ .... J ..... :~~ ..... l ...... ~~··· .. j ..... ·.~~ ....... ........... N . .... :~~ .... j ..... :~~ ..... l ...... ~~~- .... l ..... ·.~~- ...... ........... 

5 o - - - 28 130 116 101 91 

6 2 o - - 29 140 126 110 100 

7 3 2 o - 30 151 137 120 109 

8 5 3 1 o 31 163 147 130 118 

9 8 5 3 1 32 175 159 140 128 

10 10 8 5 3 33 187 170 151 138 

11 13 10 7 5 34 200 182 162 148 

12 17 13 9 7 35 213 195 173 159 

13 21 17 12 9 36 227 208 185 171 

14 25 21 15 12 37 241 221 198 182 

15 30 25 19 15 38 256 235 211 194 

16 35 29 23 19 39 271 249 224 207 

17 41 34 27 23 40 286 264 238 220 

18 47 40 32 27 41 302 279 252 233 

19 53 46 37 32 42 319 294 266 247 

20 60 52 43 37 43 336 310 281 261 

21 67 58 49 42 44 353 327 296 276 

22 75 65 55 48 45 371 343 312 291 

23 83 73 62 54 46 389 361 328 307 

24 91 81 69 61 47 407 378 345 322 

25 100 89 76 68 48 426 396 362 339 

26 110 98 84 75 49 446 415 379 355 

27 119 107 92 83 50 466 434 397 373 
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t a b 1 e J Números aleatorios 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ................................................................................................................................................... 
1 32942 95416 42339 59045 26693 49057 87496 20624 14819 
2 07410 99859 83828 21409 29094 65114 36701 25762 12827 
3 59981 68155 45673 76210 58219 45738 29550 24736 09574 
4 46251 25437 69654 99716 11563 08803 86027 51867 12116 
5 65558 51904 93123 27887 53138 21488 09095 78777 71240 

6 99187 19258 86421 16401 19397 83297 40111 49326 81686 
7 35641 00301 16096 34775 21562 97983 45040 19200 16383 
8 14031 00936 81518 48440 02218 04756 19506 60695 88494 
9 60677 15076 92554 26042 23472 69869 62877 19584 39576 

10 66314 05212 67859 89356 20056 30648 87349 20389 53805 

11 20416 87410 75646 64176 82752 63606 37011 57346 69512 
12 28701 56992 70423 62415 40807 98086 58850 28968 45297 
13 74579 33844 33426 07570 00728 07079 19322 56325 84819 
14 62615 52342 82968 75540 80045 53069 20665 21282 07768 
15 93945 06293 22879 08161 01442 75071 21427 94842 26210 

16 75689 76131 96837 67450 44511 50424 82848 41975 71663 
17 02921 16919 35424 93209 52133 87327 95897 65171 20376 
18 14295 34969 14216 03191 61647 30296 66667 10101 63203 
19 05303 91109 82403 40312 62191 67023 90073 83205 71344 
20 57071 90357 12901 08899 91039 67251 28701 03846 94589 

21 78471 57741 13599 84390 32146 00871 09354 22745 65806 
22 89242 79337 59293 47481 07740 43345 25716 70020 54005 
23 14955 59592 97035 80430 87220 06392 79028 57123 52872 
24 42446 41880 37415 47472 04513 49494 08860 08038 43624 
25 18534 22346 54556 17558 73689 14894 05030 19561 56517 

26 39284 33737 42512 86411 23753 29690 26096 81361 93099 
27 33922 37329 89911 55876 28379 81031 22058 21487 54613 
28 78355 54013 50774 30666 61205 42574 47773 36027 27174 
29 08845 99145 94316 88974 29828 97069 90327 61842 29604 
30 01769 71825 55957 98271 02784 66731 40311 88495 18821 

31 17639 38284 59478 90409 21997 56199 30068 82800 69692 
32 05851 58653 99949 63505 40409 85551 90729 64938 52403 
33 42396 40112 11469 03476 03328 84238 26570 51790 42122 
34 13318 14192 98167 75631 74141 22369 36757 89117 54998 
35 60571 54786 26281 01855 30706 66578 32019 65884 58485 

36 09531 81853 59334 70929 03544 18510 89541 13555 21168 
37 72865 16829 86542 00396 20363 13010 69645 49608 54738 
38 56324 31093 77924 28622 83543 28912 15059 80192 83964 
39 78192 21626 91399 07235 07104 73652 64425 85149 75409 
40 64666 34767 97298 92708 01994 53188 78476 07804 62404 

41 82201 75694 02808 65983 74373 66693 13094 74183 73020 
42 15360 73776 40914 85190 54278 99054 62944 47351 89098 
43 68142 67957 70896 37983 20487 95350 16371 03426 13895 
44 19138 31200 30616 14639 44406 44236 57360 81644 94761 
45 28155 03521 36415 78452 92359 81091 56513 88321 97910 

46 87971 29031 51780 27376 81056 86155 55488 50590 74514 
47 58147 68841 53625 02059 75223 16783 19272 61994 71090 
48 18875 52809 70594 41649 32935 26430 82096 01605 65846 
49 75109 56474 74111 31966 29969 70093 98901 84550 25769 
50 35983 03742 76822 12073 59463 84420 15868 99505 11426 



t a b 1 a J Números aleatorios (continuación) 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 

76 
77 
78 
79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 

86 
87 
88 
89 
90 

91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 

100 

1 

12651 
81769 
36737 
82861 
21325 

74146 
90759 
55683 
79686 
70333 

14042 
59911 
62368 
57529 
15469 

18625 
74626 
11119 
41101 
32123 

26091 
67680 
15184 
58010 
56425 

82630 
14927 
23740 
32990 
05310 

21839 
08833 
58336 
62032 
45171 

91611 
55472 
18573 
60866 
45043 

17831 
40137 
77776 
69605 
19916 

02606 
65183 
10740 
98642 
60139 

2 

61646 
74436 
98863 
54371 
15732 

47887 
64410 
98078 
17969 
00201 

53536 
08256 
62623 
97751 
90574 

23674 
68394 
16519 
17336 
91576 

68409 
79790 
19260 
45039 
53996 

84066 
40909 
22505 
97446 
24058 

39937 
42549 
11139 
91144 
30557 

62656 
63819 
09729 
02955 
55608 

09737 
03981 
31343 
44104 
52934 

58552 
73160 
98914 
89822 
25601 

3 

11769 
02630 
77240 
76610 
24127 

62463 
54179 
02238 
76061 
86201 

07779 
06596 
62742 
54976 
78033 

53850 
88562 
27384 
48951 
84221 

69704 
48462 
14073 
57181 
86245 

13592 
23900 
07489 
03711 
91946 

27534 
93981 
47479 
75478 
53116 

60128 
86314 
74091 
90288 
82767 

79473 
07585 
14576 
40103 
26499 

07678 
87131 
44916 
71691 
93663 

4 

75109 
72310 
76251 
94934 
37431 

23045 
66075 
91540 
83748 
69716 

04157 
48416 
14891 
48957 
66885 

32827 
70745 
90199 
53674 
78902 

82267 
59278 
07026 
10238 
32623 

60642 
48761 
85986 
63824 
78437 

88913 
94051 
00931 
47431 
04118 

35609 
49174 
53994 
82136 
60890 

75945 
18128 
97706 
95635 
09821 

56619 
35530 
11322 
51573 
25547 

5 

86996 
45049 
00654 
72748 
09723 

41490 
61051 
21219 
55920 
78185 

41172 
69770 
39247 
74599 
13936 

81647 
23701 
79210 
17880 
82010 

14751 
44185 
25264 
36874 
78858 

17904 
44860 
74420 
07953 
34365 

49055 
28382 
91560 
52726 
58301 

63698 
93582 
10970 
83644 
74646 

28394 
11178 
16039 
05635 
87331 

65325 
47946 
89717 
83666 
02654 

6 

97669 
18029 
64688 
44124 
63529 

07954 
75385 
17720 
83612 
62154 

36473 
68797 
52242 
08759 
42117 

80820 
45630 
76965 
45260 
30847 

13151 
29616 
08388 
28546 
08143 

99718 
92467 
21744 
85965 
82469 

19218 
83725 
95372 
30289 
24375 

78356 
73604 
86557 
94455 
79485 

79334 
32601 
47517 
81673 
80993 

30705 
09854 
88189 
61642 
94829 

7 

25757 
07469 
09343 
05610 
73977 

22597 
51378 
87817 
41540 
77930 

42123 
56080 
98832 
78494 
71831 

00420 
65891 
99546 
08575 
62329 

93115 
76531 
27182 
37444 
60377 

63432 
31742 
97711 
87089 
12430 

41712 
72643 
97642 
42411 
65609 

50682 
78614 
65661 
06560 
13619 

70577 
27994 
43300 
68657 
61299 

99582 
18080 
30143 
46683 
48672 
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8 

32535 
42341 
70278 
53750 
95218 

60012 
08360 
41705 
86492 
67663 

43929 
14223 
69533 
52785 
22961 

63555 
58220 
30323 
49321 
63898 

01437 
19589 
22557 
80824 
42925 

88642 
87142 
36648 
11687 
84754 

67677 
64233 
33856 
91886 
85810 

22505 
78849 
41854 
78029 
98868 

38048 
05641 
59080 
09559 
36979 

53390 
02321 
52687 
33761 
28736 

9 

07122 
98173 
67331 
95938 
96074 

98866 
95946 
95785 
06447 
29529 

50533 
59199 
91174 
68526 
94225 

74489 
35442 
31664 
36191 
23268 

56945 
83139 
61501 
63981 
42815 

37858 
03607 
35620 
92414 
19354 

51889 
97252 
54825 
51818 
18620 

01692 
23096 
26037 
98768 
40857 

03607 
22600 
80392 
23510 
73599 

46357 
05809 
19420 
47542 
84994 
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GLOSARIO 

Beta Probabilidad de cometer un error de tipo II. 
(página 221) 

Coeficiente de correlación Expresión cuantitativa de 
la magnitud y la dirección de una relación. (pági
na 111) 

Conjunto exhaustivo de eventos Conjunto que inclu
ye todos los eventos posibles. (página 172) 

Curva asimétrica Curva cuyos dos lados no coinciden 
si ésta se dobla por la mitad; es decir, una curva 
que no es simétrica. (página 57) 

Curva asimétrica en forma negativa Curva en la cual 
la mayor parte de los datos se presentan en los va
lores más altos, de modo que la curva se reduce 
hacia el extremo inferior del eje horizontal. (pá
gina 58) 

Curva asimétrica en forma positiva Curva en la cual 
la mayor parte de los datos se presentan en los va
lores más bajos, de modo que la curva se reduce 
hacia el extremo superior del eje horizontal. (pá
gina 58) 

Curva simétrica Curva cuyos dos lados coinciden si la 
curva se dobla a la mitad. (página 57) 

Dato de desviación Distancia del dato en bruto con 
respecto a la media de su distribución. (página 77) 

Dato z Dato transformado que indica a cuántas unida
des de desviaciones estándar se encuentra un dato, 
por arriba o por abajo de la media. (página 89) 

Datos Medidas que se realizan sobre los sujetos de un 
experimento. (página 7) 

Distribución binomial Distribución de probabilidad 
que resulta cuando se cumplen cinco condiciones: 
1) existe una serie de N ensayos; 2) en cada ensa
yo sólo hay dos resultados posibles; 3) en cada en
sayo, los dos resultados posibles son mutuamente 
excluyentes; 4) los resultados de cada ensayo son 
independientes entre sí, y 5) la probabilidad de 
cada resultado posible en cualquier ensayo es la 
misma de un ensayo a otro. La distribución bino-

mial proporciona cada resultado posible de los N 
ensayos y la probabilidad de obtener cada uno de 
dichos resultados. (página 198) 

Distribución de frecuencias Lista de valores de datos 
y su frecuencia de aparición. (página 39) 

Distribución de frecuencias acumuladas Número de 
datos que quedan por debajo del límite superior 
real de cada intervalo. (página 45) 

Distribución de frecuencias relativas Proporción del 
número total de datos que aparecen en cada inter
valo. (página 45) 

Distribución de porcentajes acumulados Porcentaje 
de datos que quedan por debajo del límite real su
perior de cada intervalo. (página 45) 

Distribución muestral de F Todos los valores posi
bles de F junto con la p(F) de cada valor, supo
niendo que la muestra extraída de la población es 
aleatoria. (página 355) 

Distribución muestral de la media Lista de todos los 
valores que puede asumir la muestra, junto con la 
probabilidad de obtener cada valor si el muestreo 
es aleatorio, a partir de la población de la hipóte
sis nula. (página 269) 

Distribución muestral de t Distribución de probabili
dad de los valores de t que aparecerían si todas las 
diversas muestras posiblles de un tamaño fijo N se 
extrajeran de la población de la hipótesis nula. 
Proporciona 1) todos los distintos valores de t pa
ra las muestras de tamaño N y 2) la probabilidad 
de obtener cada valor si el muestreo es aleatorio, 
a partir de la población de la hipótesis nula. (pá
gina 295) 

Distribución muestral de un estadístico Lista de 1) 
todos los valores que puede asumir un estadístico 
y 2) la probabilidad de obtener cada valor, supo
niendo que éste se debe solamente al azar, o si el 
muestreo es aleatorio a partir de la población de 
la hipótesis nula. (páginas 264, 268) 
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Efecto de interacción Resultado que se observa 
cuando el efecto de un factor no es igual en todos 
los niveles del otro factor. (página 397) 

Efectos principales El efecto del factor A (promedia
do sobre los niveles del factor B) y el efecto del 
factor B (promediado sobre los niveles del factor 
A). (página 397) 

Error de tipo 1 Efecto de la decisión de rechazar la 
hipótesis nula cuando ésta es verdadera. (página 
220) 

Error de tipo 11 Efecto de la decisión de conservar la 
hipótesis nula cuando ésta es falsa. (página 220) 

Estadística Número calculado a partir de datos mues
traJes, que cuantifica una característica de la mues
tra. (página 7) 

Estadística descriptiva Técnicas que se utilizan para 
describir o caracterizar los datos muestrales obte
nidos. (página 1 O) 

Estadística inferencia) Técnicas que utilizan los datos 
muestrales obtenidos para hacer inferencias sobre 
poblaciones. (página JO) 

EYentos mutuamente excluyentes Dos eventos que 
no pueden ocurrir al mismo tiempo; es decir, que 
la ocurrencia de uno impide la ocurrencia del 
otro. (página 168) 

Experimento factorial Experimento en el cual se 
evalúan los efectos de dos o más factores, y los tra
tamientos utilizados son combinaciones de los ni
veles de los factores. (página 396) 

Grados de libertad (gl) Número de datos que pueden 
variar libremente al calcular un estadístico. (pági
na 296) 

Gráfica de dispersión Gráfica de parejas de valores X 
y Y. (página 104) 

Independencia de dos eventos Ocurrencia de un even
to que no tiene efecto alguno sobre la probabili
dad de que ocurra el otro evento. (página 173) 

Intervalo de confianza Rango de valores que proba
blemente contiene el valor de la población. (pá
gina 305) 

Límites de confianza Valores que establecen la fron
tera del intervalo de confianza. (página 305) 

Límites reales de una variable continua Valores que 
están por arriba y por debajo del valor registrado, 
a una distancia igual a la mitad de la menor uni
dad de medida de la escala. (página 33) 

Línea de regresión por mínimos cuadrados Línea de 
predicción que minimiza L (Y - Y' )2

. (página 
137) 

Media aritmética Suma de los datos dividida entre el 
número de los mismos. En forma de ecuación, 

X= 
LX¡ X 1 + X:> + X_, + · · · + X, 

N N 
media de una muestra 

. LX¡ X 1 + X:> + X, + · · · +- X, 
o b1en JL = -- = -------

N N 
media de un conjunto pohlacional de datos 

donde X 1, • •• , XN = los datos en bruto 

X (se lee "X barra")= la media de un 
conjunto muest r al 
de datos 

JL (se lec "mu") =la media de un 
conjunto poblacional 
de datos 

L (se lee "sigma")= el signo de sum;1toria 

N = el número de del tos 

(página 67) 
Mediana Valor de la escala debajo del cual :.e en

cuentra el 50% de los datos. (página 72) 
Moda El dato más frecuente en la distribución. (pá

gina 74) 

Muestra Subconjunto de la población. (página 6) 

Muestra aleatoria Muestra elegida a partir ele una po
blación por medio de un procedimiento con l' 1 cual 
se tiene la seguridad de que 1) todas las mu,?stras 
aleatorias de un tamaño determinado knf~an la 
misma probabilidad de ser elegidas y 2) t.odl)S los 
miembros de la población tengan la misma proba
bilidad de ser incluidos en la muestra. (púgilz11 162) 

Muestreo con reemplazo Método de muestreo en el 
cual cada miembro de la población que es ekgido 
para la muestra es reintegrado a la población an
tes de elegir al siguiente miembro. (página /65) 

Muestreo sin reemplazo Método de muestreo ~~n el 
cual los miembros de la muestra no se reinkgran 
a la población antes de elegir a los miemhro', sub
secuentes. (página 165) 

Nivel alfa Nivel de probabilidad que un investi~~ador 
establece al inicio de un experimento, para limitar 
la probabilidad de cometer un error ele tipo l. 
(páJ?inas 218, 222) 

Parámetro Número que se calcula a partir de )(1~ da
tos de una población, con el cual se cuantific;¡ una 
característica de dicha población. (página 7/ 

Percentil Valor sobre la escala de medida, pnr d,:bajo 
del cual queda un porcentaje dado de Jos datos, 
dentro de la distribución. (pá[.;ina 46) 

Pnula Probabilidad de obtener un signo posi1 iv<' con 
cualquier sujeto de la muestra del expcrim ~nto 



cuando la variable independiente no produce 
efecto alguno (es apropiada para la prueba de los 
signos). (página 244) 

Prcat Probabilidad de obtener un signo positivo con 
cualquier sujeto de la muestra del experimento 
cuando la variable independiente produce un efec-
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to real; proporción de signos positivos dentro de la 
población si el experimento se realizó con toda 
la población y si la variable independiente produ
ce un efecto real (es apropiada para la prueba de 
los signos). (página 244) 
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natalidad, 8 

experimento sobre la 
estimulación cerebral y la 
alimentación, 319-322 

experimento sobre la emisión de 
la primera palabra por los 
niños, 294-295. 298-299 

experimento sobre las citas, 
370-372 

experimento sobre la dicta y el 
desarrollo intelectual, 
444-447 

experimento sobre el ejercicio y 
el sueño, 406-411 

experimento sobre la hormona X 
y el comportamiento 
sexuaL 328-331, 333-334 

experimento sobre la mariguana 
con pacientes de SIDA, 
215-220,246-253 

experimento sobre marcas de 
cerveza, 427-430 

Experimentos científicos (ejemplos) 
Experimentos científicos. Véase 

también Prueba de hipótesis; 
Experimentos científicos 
(ejemplos) 

condición control en, 216, 319, 
327 

condición experimental en, 216, 
319,327 

definiciones en, 6-7 
diseño de medidas repetidas, 217 
distribución binomial para la 

evaluación de, 219-220 
errores de tipo 1 y tipo II en, 

220-223.264,326,357,384, 
391-392,467 

hipótesis alternativa en. 218, 
242n,466 

hipótesis nula en. 218-219, 232, 
242n,466 

informes anecdóticos versus, 
236-237 

regla de decisión y nivel alfa. 
218-219,221-223,466 

repaso de, 5-6 
resultados significativos de, 219, 

232,253-254 
resumen de, 17 
ventajas de los experimentos con 

dos condiciones, 318 
Experimentos con dos condiciones, 

217,318,327,352n2,470. 
Véase también Prueba t 
(grupos correlacionados); 
Prueba t (grupos 
independientes) 

Experimentos con una sola 
muestra. V éanse también 
Prueba t (una sola muestra); 
Prueba z 

Experimentos con una sola 
variable, ji-cuadrada ( x2

) 

para, 427-431 
Experimentos. Véanse también 

Experimentos científicos; 
Experimentos científicos 
(ejemplos) 

Exponentes, 497 

Factorización de expresiones 
algebraicas, 497 

Fcrit• 359, 362, 365, 399, 406, 475 
Fisher, R. A., 354 
Fracciones, 496 
Frecuencias esperadas, 427-428 
Frecuencias observadas, 427-428 
glc (grados de libertad por 

columna), 405, 409. 478 
glR (grados de libertad por 

renglón), 402-403,409, 478 
giRe (grados de libertad por 

renglón (columna). 405, 409. 
479 
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glw (grados de libertad dentro de 
las celdas), 400-402,409,480 

Gosset, W.S., 294, 296 
Grado de separación. 447 
Grados de libertad dentro de las 

celdas (glw). 400,402.409. 
479 

Grados de libertad por columnas 
(glc). 405,409. 478 

Grados de libertad por renglón 
(columna (giRe). 405. 409, 479 

Grados de libertad por renglón 
(glJ?). 402-403, 478 

Grados de libertad 
grados de libertad dentro de las 

celdas (glw ), 400-402. 409 
grados de libertad por columnas 

(glc). 405,409. 478 
grados de libertad por renglón 

(glR). 402-403,409.478 
grados de libertad por renglón 

(columna (giRe). 405. 478 
prueba t (grupos independientes), 

345 
prueba t (una sola muestra), 296-

297 
ji-cuadrada y, 428-430. 464n 

Gráfica de barras, 53. 55 
Gráficas de dispersión 

coeficientes de correlación y. 
111-112 

estudio de correlación. 340-341 
experimento con grupos 

independientes. 340-341 
predicción y relaciones 

imperfectas, 135, 136 
relaciones imperfectas y. 109-11 O 
relaciones lineales y, 104-105 

Gráficas. Véase también Curva 
normal; Gráficas de 
dispersión 

construcción de gráficas en 
general, 53 

curva de porcentaje 
acumulativo, 56-57 

curvas F. 356 
de distribuciones de frecuencias. 

53-58 
eje X (abscisa) de, 53 
eje Y (ordenada) de, 53 
gráfica de barras, 53. 55 
graflcación de datos en general, 

53 
gráfica de dispersión. 104-105 
histograma, 55-56, óO, 74-75 
líneas paralelas en las. 41 ó 
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polígono de frecuencias, 56 
tendencia central, 75 

Gran media, 360-361, 366-367 
Grupo control, 327 
Grupo experimentaL 327 

Hnit· 452 
Hipótesis alternativa 

definición de, 21 ~. 466 
hipótesis direccionaL 218. 

223-230. 242n 
hipótesis no direccionaL 21 ~. 

223-224,226,227-22~. 

230-231 
y poder de cálculo, 256-259 

H ip(¡tcsis direccional, 21 ~. 223-230. 
242n 

Hipótesis no direccional, 21~. 
223-224,226,227-228,230-231 

Hipótesis nula (H0 ) 

análisis de varianza de dos 
factores y, 406 

análisis de varianza de un 
factor y, 359 

decisión correcta sobre la. 221, 
253 

definición y descripción de, 
2 18-21 9' 466 

estado de realidad y la, 221 
error de tipo I y, 220-223. 226, 

2h4.467 
error de tipo I I y. 220-221, 223. 

264,326,467 
media de la población de la 

hip()tesis nula (f.Lnula), 

~~4-2K9 

incapacidad de rechazarla (o 
conservarla), 219,253-254, 
264 

población de la hipótesis nula, 
265,466 

prueba t (grupos independientes), 
32~ 

rechazo de la, 218-219,232, 242n, 
264 

región crítica para el rechazo de 
la hipótesis nula, 277-2~2. 
466 

resultados no significativos y, 
253-254 

Histograma bimodal, 74-75 
Histograma unimodal, 74-75 
Histograma 

comparación con el diagrama de 
tallo y hojas, 60 

descripción de, 55-56 

histograma bimodal, 74-75 
histograma unimodal, 74-75 

Hobt, 451-454 
Homoscedasticidad, 147-148 

Imposibilidad de rechazar la 
hipótesis nula, 219,253-254. 
264 

Interpolación lineal, 499-500 
Intervalo de confianza de 95%, 

305-307 
Intervalos de confianza 

construcción de un intervalo de 
confianza de 95%, 
305-307 

definición de, 305 
estimación de la media del CI 

de profesores 
universitarios, 306-307 

ecuaciones generales para 
cualquier intervalo de 
confianza, 307-309 

para la media poblacional y la 
prueba t (una sola 
muestra), 304-309 

Intervalos en distribuciones de 
frecuencias, 40-44 

Intuición. 5 
1 nvestigación científica. Véase 

también Experimentos 
científicos 

informes anecdóticos versus. 
236-237 

investigación social aplicada, 
455-457 

estudios de observación, 9 
resumen de, 17 
experimentos verdaderos. 9 

1 nvestigación de observación de la 
naturaleza, 9 

Investigación para la estimación de 
parámetros. 9. 162 

Investigación social aplicada. 
455-457 

Investigación. Véanse también 
Experimentos científicos: 
Experimentos científicos 
(ejemplos); Investigación 
científica 

CI de profesores universitarios, 
306-307 

Ji-cuadrada (x2
) 

cálculo de X~bb 427-428, 433-435, 
479 

experimento sobre la aJiliac1ón 
política y la actitud. 
432-436 

experimento sobre marcas e~ 
cerveza, 427-430 

evaluación de X~bt• 42~-430. 
435-436 

experimentos con una sola 
variable, 427-431 

prueba de la independencia 
entre dos variables. 
431-440 

resumen de. 457-45~. 479-4~11 
supuestos subyacentes, ·+40 
tabla de, 544 

Juegos de dados. 166 

Keppel, G., 382 

Límites de confianza, 305 
Lanzamiento de monedas 

monedas sin cargar (honestéis). 
175-176. 198-200, :?03<105 

para ilustrar la distribución 
binomial, 198-208 

Límite de confianza inferior. 
307-308 

Límite de confianza superior, 
307-30~ 

Límite inferior que correspondl' a 
un intervalo de confianza de 
95%' 306-307 

Límite inferior real de una vari;tble 
continua. 33 

Límite real superior de una variable 
continua, 33 

Límite superior para un intcrvaliJ 
de confianza de 95%,306-.307 

Límites reales de una variable 
continua. 32-33 

Línea recta 
ecuación de la. 105-107 
ordenada al origen de una, 1 ()6 
predicción de Y dada X, 107 
pendiente (b) de una. 106--107 
relaciones perfectas e 

imperfectas y, 108-11 O 
Línea. Véase también Relactone~; 

lineales; Línea recta 

Magnitud del efecto 
análisis de varianza y, 373 
potencia y magnitud del efecto 

real, 244-251,288-289 
resultados significativos versu'; 

importantes, 232 



prueba t (grupos independientes) 
y, 339-341 

Máquina tragamonedas, 184-186 
Matemáticas, ansiedad ante las, 

23-24 
Media aritmética 

cálculo de, 67 
de datos (puntajes) z, 92 
definición de, 67 
de un conjunto poblacional de 

datos, 67-68 
de una muestra, 67-68 
media global, 70-71 
propiedades de, 68-70 
símbolos de, 68 
su sensibilidad frente a datos 

extremos, 69 
su sensibilidad para el valor 

exacto de los datos 
incluidos en la 
distribución. 68 

suma de cuadrados de las 
desviaciones de todos los 
datos en torno de su 
media, 69-70 

suma de desviaciones en torno a 
la media. 68-69 

variación muestra! y, 70 
Media cuadrada dentro. 358n 
Media cuadrada entre. 358n 
Media de la distribución muestra! 

de la media, 270 
Media de la población de la 

hipótesis nula (,Unula). 
284-289 

Media de puntajes de diferencia. 
320 

Media del CI de profesores 
universitarios, 306-307 

Media global, 70-71 
Media poblacional, intervalos de 

confianza para la, 304-309 
Media 

de datos z, 92 
de un conjunto poblacional de 

datos, 67-68 
de una muestra, 67-68 
desviación estándar como 

medida de la dispersión, 
en relación con la, 80 

gran media, 360-361,366-367 
media aritmética. 67-70 
media global, 70-71 
propiedades de la. 68-70 
símbolos de, 68 
simetría y, 75 

símbolos de, 68 
simetría y, 75 
su sensibilidad al valor exacto de 

los datos incluidos en la 
distribución, 68 

su sensibilidad a los datos 
extremos, 69 

suma de desviaciones cuadradas 
de todos los datos en 
torno a sus medias. 69-70 

suma de desviaciones en torno a 
la media, 68-69 

variación de muestreo y. 70 
Mediana 

cálculo de la, 72-73 
definición de, 72 
propiedades de la, 73-74 
símbolo de la, 72 
simetría y, 75 
su sensibilidad a los datos 

extremos, 73-74 
variabilidad muestra! y, 74 

Mediana. 72-75 
Medicamento contra el autismo, 

236-237 
Medición del IQ, 31 
Memoria y forma de presentar un 

pasaje en prosa, 7-8 
experimento sobre la afiliación 

política y la actitud. 
432-436 

experimento sobre la habilidad 
para la lectura, 268, 
275-280, 283-289 

experimento sobre la reducción 
de peso, 450-452 

experimento sobre la tensión, 
362-366 

experimento sobre las actitudes 
ante la conservación de la 
vida silvestre, 441-443 

obesidad y alta presión arteriaL 9 
Método científico. Véase también 

Experimentos científicos 
definición y descripción deL 5-6 
resumen del, 17 

Método de desviación para la 
desviación estándar, 78-79 

Método de la autoridad. 4 
Método de la diferencia directa 

para la prueba t. 319-327, 
352n1 

Método de los datos en bruto para 
la desviación estándar. 79-81. 
85n 

MINITAB, 11 
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Moda 
cálculo de la. 74 
definición de. 74 
variabilidad muestra! y, 74 
simetría y. 75 

Monedas cargadas, 205-20?-~ 
Monedas no cargadas (honestas). 

175-176, 198-200. 203-205 
Monedas sin cargar, 175-176. 

198-200, 203-205 
Mu (,u). para la media del conjunto 

poblacional de datos. 6 7-68 
Muestra asimétrica (sesgada). 163 
Muestra 

datos (puntajes) z para una. 8lJ. 
90-lJ1 

definición de. 6 
media de una. 67-68 
puntajes de desviación para. 77 
su desviación estándar y el uso 

del método de datos en 
bruto. 79-81, 85n 

su desviación estándar y el uso 
del método de desviación. 
78-79 

su tamaño y la potencia. 283-287 
varianza de una. 82 

Muestreo aleatorio. Véase twnhihz 
Probabilidad 

aplicaciones en el mundo real. 
189-192 

definición de. l), 162 
encuestas y. 163, 191-192 
muestreo con sustitución. 163. 

165. 173-174 
muestreo sin sustitución. 165 
tabla de números aleatorios 

para. 164 
técnicas de. 164-165 
resumen de. 193 
razones para realizarlo. 163 

Muestreo con reemplazo. 163. 165. 
173-174 

Muestreo sin reemplazo, 165 
Muestreo. Véase también 

Probabilidad: Muestreo 
aleatorio 

N (tamaño de la muestra) 
potencia y. 247-251, 283-287. 374 
símbolo de. 25 

Nivel alfa (a) 

definición ue. 222, 466 
error ue tipo 1 y. 222-223. 225. 

243.262n 
potencia y. 252-253,287-288 
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regla de decisión y, 218-219, 
221-223 

y probabilidad con una o dos 
colas, 225-226 

Notación matemática, 24-25, 492 
Número de eventos P, 201-207 
Número de eventos P, 201-207 
Número de eventos Q, 201-202, 

207-208 

Omega cuadrada, 341, 373 
Operaciones aritméticas. Véase 

también Cálculos matemáticos 
Ordenada (eje Y), 53 
Ordenada al origen, l 06 

Paquete de estadística para las 
ciencias sociales (SPSS), 11 

Parámetro, definición de, 7, 426 
Pendiente (h) 

de una línea recta, 106-107 
relaciones positivas y negativas 

y, 107-108 
Percentiles, puntos percentiles 

cálculo de, 47-50 
definición de, 46 
ecuación para calcular los, 49 

Pnula• 244-245 
Población de la hipótesis nula. 

Véase también Prueba de 
desviación normal ( z) 

definición de, 265, 466 
media de (/Lnuia), 284-289 

Población 
datos de desviación para, 77 
definición de, 6 
desviación estándar poblacional, 

uso del método de 
desviación, 78 

población de la hipótesis nula, 
265,466 

puntajes (datos) z para, 89-90 
media del conjunto poblacional 

de datos, 67-68 
varianza de, 82 

Polígono de frecuencias, 56 
Potencia 

alfa (a) y, 252-253,287-288 
análisis del experimento sobre el 

SIDA, 246-253 
aplicación en el mundo real, 

259-260 
beta ({3) y,251-252,253 
cálculo de la, 254-259 
características de, 283 
de la prueba t, 341-342 

definición de, 244, 282-283,467 
del análisis de varianza, 373-374 
e interpretación de resultados no 

significativos, 253-254 
efecto de N y magnitud del 

efecto real, 247-251,374 
efecto real y, 244-251,254-259, 

288-289, 374 
medición de la magnitud y 

dirección del efecto real, 
245-246 

PnuJa, 244-245 
Prcal• 244-246 
prueba z y, 282-289 
tamaño de la muestra y, 283-287, 

374 
Predicción 

de Y dada X para una línea 
recta, 107 

error estándar de estimación, 
146-149, 147n 

recta de regresión para, 110. 119 
recta de regresión por mínimos 

cuadrados, 135-143 
regresión lineal para, 135-150 
regresión múltiple y, 152-155 
relaciones imperfectas y, 135-137 
relaciones perfectas y, 134 

PreaL 244-246, 254-259 
Probabilidad a posteriori, 166-167 
Probabilidad a priori, 166, 167 
Probabilidad con una cola, 223-227, 

228-230 
Probabilidad de dos colas, 224-228, 

230-231 
Probabilidad. Véase también 

Distribución binomial; 
Muestreo aleatorio 

aplicaciones en el mundo reaL 189 
cálculo de, 167-186 
como fracción de un número 

decimal, 167 
probabilidad a posteriori, 166-167 
probabilidad a priori, 166-167 
probabilidad con dos colas, 

224-228, 230-231 
probabilidad con una cola, 

223-227,228-230 
puntos básicos sobre valores de 

probabilidad, 167 
regla de la suma para, 168-173, 199 
regla del producto para, 173-183, 

199 
reglas del producto y de la suma 

empleadas ambas para la, 
183-186 

resumen de, 193 
y variables continuas 

normalmente di~tribuidas, 
186-188 

Programas de computación 
MINITAB, 11 
paquete de estadística par<:t las 

ciencias sociales (SP~8), 11 
programas de computación 

biomédicos serie P, 1 1 
sistema de análisis estadístico 

(SAS), 11 
SYSTAT. 11 

Programas de la serie P de 
computación biomédic<'. 11 

Prueba de degustación de Co(a 
versus Pepsi, 232-233 

Prueba de diferencia honestamente 
significativa (DHS) de Tukey, 
385-386,389-392,476 

prueba de hipótesis utilizat1do la 
prueba de los signos 
220-221, 326 

prueba de Newman-Keuls y, 392 
Prueba de hipótesis. V éanse 

también Prueba t; Prueba z 
aplicaciones en el mundo ~~~al, 

232-237 
diseño de medidas repetid ets, 217 
distribución binomial para su 

evaluación, 219-220 
errores de tipo 1 y tipo 11 en, 

220-223,264,326.467 
experimento sobre mariguana 

con pacientes con Sl DA 
como ejemplo de, 21.5-220 

hipótesis alternativa en la. 218. 
242n,466 

hipótesis nula en, 218-219. 232, 
242n 

introducción a la, 162, 214· 215 
magnitud del efecto, 232 
probabilidad con dos cola,, y, 

224-228, 230-231 
probabilidad con una cola y, 

224-226, 228-230 
procedimiento para, 467-4h8 
prueba con signos, 216-237.264, 

471-472 
regla de decisión y nivel a fa, 

218-219,221-223,46A 
resultados significativos y. :~19. 

232, 253-254 
resumen de, 227-238,467-468 
términos y conceptos en, 

466-467 



Prueba de Kruskal-Wallis, 450-454, 
458,477 

Prueba de la desviación normal (z) 
comparación con la prueba t, 294 
condiciones apropiadas para, 

282-289,293-294 
distribución muestra! de la 

media y, 268-275 
ecuación para la, 294 
experimento sobre la habilidad 

para la lectura, 268, 
275-281' 283-289 

magnitud del efecto real y 
potencia, 288-289 

nivel alfa y potencia, 287-288 
potencia y, 282-289 
región crítica para el rechazo de 

la hipótesis nula, 277-282 
resumen de, 290 
supuesto matemático 

subyacente, 282 
tamaño de la muestra y 

potencia, 283-287 
valor crítico de un estadístico, 

277-282 
Prueba de la probabilidad exacta de 

Fisher, 440 
Prueba de los signos 

comparación con la prueba t 
(grupos correlacionados), 
326 

descripción de la, 216-217, 
471-472 

diseño de grupos 
correlacionados y, 217, 319 

para la prueba de hipótesis, 
216-237,264,471-472 

requisitos de la, 426 
sumatoria en la, 227-238, 471-472 

Prueba de Newman-Keuls, 386-392, 
476-477 

Prueba de rangos con signo y pares 
igualados de Wilcoxon, 
441-444,458,471 

tabla de la, 545 
Prueba del desafío de degustación 

de Pepsi, 232-233 
Prueba DHS. Véase también Prueba 

de las diferencias 
honestamente significativas 
de Tukey (DHS) 

Prueba F, 356-357,474-475, 478-479 
Prueba k, 450-451, 477 
Prueba robusta, 339,426 
Prueba t (grupos correlacionados) 

supuestos subyacentes, 327 

comparación con la prueba de 
los signos, 326 

comparación con la prueba t 
(grupos independientes), 
342-345, 352n4 

comparación con la prueba t 
(una sola muestra), 
320-321 

ecuación de !00¡, 341-342,470 
experimento con medidas 

repetidas, 352n2 
experimento sobre el estímulo 

cerebral y la alimentación, 
319-322 

método de la diferencia directa 
para,319-327,352n1 

potencia de la, 341-342 
requisitos de la, 426 
resumen de la, 345-346,470 

Prueba t (grupos independientes) 
para comparaciones a priori o 

planeadas, 382-383, 
391-392,475-476 

supuestos subyacentes, 338-339 
cálculo de toot cuando n 1 + n2 , 

334-338,472 
como una prueba robusta, 339 
comparación con la prueba t 

(grupos correlacionados), 
342-345 

comparación con la prueba z, 
331-333 

diseño de grupos independientes 
y, 327-328 

grados de libertad y, 345 
ecuación de la, 331-333.472-473 
ecuación de tobt, 341-342,472 
y homogeneidad del supuesto de 

la varianza, 338-339 
experimento sobre la hormona 

X y el comportamiento 
sexual, 333-334 

potencia de la, 341-342 
relación entre el análisis de 

varianza y la, 370-372 
requisitos de la, 426 
magnitud del efecto y, 339-341 
resumen de la, 345-346, 472-473 
violación de los supuestos de la, 

339 
Prueba t (una sola muestra) 

cálculo de t0111 a partir de datos 
originales, 299-304, 315n 

comparación con la prueba t 
(grupos correlacionados), 
320-321 
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comparación con la prueba z, 294 
condiciones apropiadas para la, 

304,426 
experimento sobre la emisión de 

la primera palabra por los 
niños, 294-295, 298-299 

distribución muestra! de t, 
295-297 

distribución z comparada con la 
distribución t, 297-298 

ecuación de la, 294-469 
ecuación de f00¡, 341-342, 469 
error estándar estimado de la 

media, 294 
grados de libertad y, 296-297 
potencia de la, 341-342 
para comprobar la significación 

de la r de Pearson. 
309-312, 469 

resumen de la, 312-313.469 
Prueba t de Student. Véase también 

Prueba t 
Prueba U de Mann-Whitney como 

opción alternativa a la 
prueba t para grupos 
independientes, 339 

experimento sobre la dieta y el 
desarrollo intelectual, 
444-447 

supuestos subyacentes, 450 
rangos empatados y, 448-450 
resumen de, 458, 473 

Prueba U. Véase Prueba U de 
Mann-Whitney 

Prueba z 
condiciones apropiadas para la. 

282-289,293-294,426 
distribución muestra! de la 

media y, 268-275 
ecuación de la, 294, 468 
en comparación con la prueba t, 

294, 331-332 
experimento sobre la habilidad 

para la lectura, 268. 
275-280, 283-289 

para grupos independientes, 
328-332 

potencia y, 282-289 
magnitud del efecto real y 

potencia, 288-289 
nivel alfa y potencia, 287-288 
región crítica para el rechazo de 

la hipótesis nula, 277-282 
resumen de, 290, 468 
supuestos matemáticos 

subyacentes, 282 
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tamaño de la muestra y 
potencia, 283-287 

valor crítico de un estadístico y, 
277-282 

Pruebas no paramétricas, 426. 
457-458. Véase también 
Ji-cuadrada (x2

); Prueba de 
Kruskal-Wallis, Prueba U de 
Mann-Whitney; Prueba de los 
signos; Prueba de rangos con 
signo y pares igualados de 
Wilcoxon 

Pruebas paramétricas, 426. 457. 
Véase también Prueba F; 
Prueba t; Prueba z 

Pruebas que prescinden de la 
distribución, 426 

Publicidad. 12-13,233-235.375-376 
Puget Power & Light Company. 

60-61 
Puntajes (datos) de diferencia. 

320-321 
Punto cero absoluto en una escala 

de proporción (razón), 29-30 
Puntos de inflexión de una curva 

normal, 87 

Qcrib 385-391,476 
Qoht• 385-391,476 
r de Pearson 

cálculo de, 115-116, 117n 
constantes de regresión y, 

150-151 
definición de, 113 
relación de r2 y variabilidad 

explicada, 120 
prueba t para comprobar la 

significación de, 309-312, 
469 

puntajes (datos) z y, 112-115 
tabla de valores críticos de la, 539 
y variabilidad de Y explicada 

por medio de X, 118-120 

R2 (correlación múltiple cuadrada), 
153, 155 

Racionalismo, 4-5 
Rango percentil 

cálculo del, 50-52 
definición de, 50 
ecuación para calcularlo, 51 

Rango 
cálculo del, 76 
como medida de la variabilidad, 

76 
correlación y, 124 

definición de, 76 
en distribuciones de frecuencias. 

41.43,44 
Rangos empatados, 448-450 
Razón F 

para el análisis de varianza de 
dos factores, 399-400. 406, 
409-41 O, 478-479 

para el análisis de varianza de 
un factor, 358-359. 362. 
365, 474-475 

Razonamiento. Véase también 
Racionalismo 

r¡, (coeficiente de correlación 
biserial), 121 

Recta de regresión de X sobre Y. 
143-146 

Recta de regresión de Y sobre X, 
137-143 

Recta de regresión por mínimos 
cuadrados 

construcción de, 137-143 
definición de, 137 
ecuación para la, 137-138 
predicción y relaciones 

imperfectas, 135-137 
Recta de regresión 

definición de, 110 
de X sobre Y, 143-146 
de Y sobre X, 137-143 
error estándar de una 

estimación, 146-149 
para la predicción, 11 O, 119 
recta de regresión por mínimos 

cuadrados, 135-143 
Rechazo de la hipótesis nula, 

218-219,232,242n,264 
región crítica para el, 277-282, 

466 
Redondeo, 34-35 
Región crítica para el rechazo de la 

hipótesis nula, 277-282, 466 
Regla de decisión 

análisis de varianza de dos 
factores y, 406 

análisis de varianza de un factor 
y, 359 

nivel alfa y, 218-219,221-223,466 
Regla de la suma para 

probabilidades 
definición de, 168, 169 
distribución binomial y, 199 

Regla del producto para la 
probabilidad 

con eventos dependientes, 
179-183 

con eventos independiente~>. 
173-179 

con eventos mutuamente 
excluyentes, 173 

con más de dos eventos 
dependientes, 182-un 

con más de dos eventos 
independientes, 178- 79 

definición de, 173 
distribución binomial y, 19li 
ecuación para, 173 
regla de la suma utilizada con la, 

183-186 
Reglas sobre corchetes, 41)5 
Reglas sobre paréntesis, 495 
Regresión de X sobre Y, 143- · 46 
Regresión de Y sobre X, 137- · 43 
Regresión lineal 

consideraciones sobre su u:'o con 
propósitos de prediCI:ión. 
149-150 

construcción de una re-cta de 
regresión por mínim1•s 
cuadrados, 137-143 

ecuación para la recta de 
regresión por mínim •s 
cuadrados, 13 7-138 

errores de predicción y, 146-149 
introducción a la, 134 
predicciones y relaciones 

imperfectas, 135-137 
recta de regresión por mín mos 

cuadrados, 135-143 
regresión de X sobre Y. 14 :;_146 
regresión de Y sobre X. 13 7-143 
relación entre las constantes de 

regresión y la r de 
Pearson, 150-151 

error estándar de estimacilín, 
146-149, 147n 

resumen de. 155 
Regresión múltiple, 151-155 
Regresión 

comparación con la correlación, 
104, 134 

consideraciones sobre e 1 u:> o de 
la regresión lineal para 
hacer predicciones, 
149-150 

construcción de la recta de 
regresión por mínimos 
cuadrados, 137-143 

definición de, 135 
ecuación de la recta de ref resión 

por mínimos cuadrados, 
137-138 



SÍMBOLOS 

A continuación enumeramos los símbolos utilizados en el texto. La definición de cada símbolo aparece a su derecha. En 
la última columna se proporciona el número de la página en la que aparece el símbolo por primera vez. 

Letras 
griegas 

a 

f3 
2 

X 

cP 

r¡ 

f.L 

f.Ln 

f.Lnula 

f.Lrcal 

f.L>. 

f-Lx¡ x" 
p 

l 

(T 

(T2 

<T¡: 

(T--
X 

2 

u- --; 
X¡- )¡2 

w2 

ax 

ay 

Significado 

umbral de probabilidad para el rechazo de H 0 ; en el caso de una 
variable continua, la probabilidad de cometer un error de tipo 1 

probabilidad de cometer un error de tipo 1 

ji-cuadrada 

coeficiente de correlación para variables dicotómicas 

coeficiente de correlación curvilínea 

media de una población 

media de una población de puntajes de diferencia 

media de la población de la hipótesis nula 

media de la población cuando existe un efecto real 

media de la distribución muestra] de la media 

media de la distribución muestra] de la diferencia entre las medias muestrales 

coeficiente de correlación lineal de la población 

la suma de 

desviación estándar de una población 

varianza de una población 

error estándar de la media 

varianza de la distribución muestra[ de la media 

error estándar de la diferencia entre medias muestrales 

estimación de la magnitud del efecto 
intersección con el eje X de la recta de regresión por mínimos cuadrados 
que predice X conociendo Y 

ordenada al origen de la recta de regresión por mínimos cuadrados 
que predice Y conociendo X 

El símbolo 
aparece por 
primera vez 
en la página: 

21~ 

239 

427 

121 

121 

67 

320 

284 

284 

270 

329 

310 

25 

78 

82 

270 

271 

329 

341 

144 

137 



Letras 
griegas 

e 

cum.f 

cumf1 

cumf1, 

cum% 

D 

F 

.f 

f, 

k 

Mdn 

!v 

Significado 

pendiente de la recta de regresión por mínimos cuadrados que predice X 
conociendo Y 

pendiente de la recta de regresión por mínimos cuadrados que predice 
Y conociendo X 

número de columnas en una tabla de contingencia 
número de columnas en una tabla de datos para análisis de varianza de dos factores 

frecuencia acumulativa 

frecuencia de datos por debajo del límite real inferior del intervalo que 
contiene al punto percentil 

frecuencia de datos por debajo del punto percentil 

porcentaje acumulativo 

diferencia entre las parejas de datos 

media de las diferencias entre parejas de datos 

grados de libertad 

grados de libertad entre grupos 

grados de libertad por columna 

grados de libertad por renglón 

grados de libertad por renglón X columna 

grados de libertad dentro de las celdas 
grados de libertad intra grupos 

razón de dos estimaciones de la varianza 

frecuencia 

frecuencia esperada 

frecuencia del intervalo que contiene al punto percentil 

frecuencia observada 

hipótesis nula 

hipótesis alternativa 

estadística calculada con la prueba de Kruskal-Wallis 

ancho del intervalo 

número de grupos o medias 

mediano 

numero total de datos 
número de pares de datos 

El símbolo 
aparece por 
primt~ra rez 
en la página: 

144 

137 

435 
401 

46 

48 

47 

46 

320 

320 

296 

361 

404 

403 

405 

402 
360 

355 

39 

428 

49 

428 

218 

218 

450 

44 

361 

72 

25 
137 

(e 1ntinúa) 



error estándar de estimación, 
146-149, 147n 

errores de predicción y, 146-149 
predicción y relaciones 

imperfectas, 135-137 
recta de regresión por mínimos 

cuadrados, 135-143 
regresión múltiple, 151-155 
regresión de X sobre Y, 143-146 
regresión de Y sobre X, 137-143 
relación entre las constantes de 

regresión y la r de 
Pearson, 150-151 

resumen de, !55 
Relación directa, 107-108 
Relación indirecta, 107-108 
Relaciones curvilíneas, 105, 121 
Relaciones imperfectas 

definición y descripción de, 
108-110 

predicción y, 135-137 
Relaciones lineales 

definición de, 105 
ecuación de una línea recta, 

105-107 
gráfica de dispersión, 104-105 
ordenada al origen de una recta, 

106 
pendiente (b) de una línea recta, 

106-107 
Relaciones negativas, 107-108 
Relaciones perfectas 

definición y descripción de, 
108-110 

predicción y, 134 
Relaciones positivas, 107-108 
Relaciones. Véase tamhién 

Correlación; Regresión 
introducción a las, 103-104 
relaciones curvilíneas, 105. 121 
relación directa, 107-108 
relaciones imperfectas, 108-11 O, 

135-137 
relación indirecta, 107-108 
relaciones lineales, 104-107 
relaciones negativas, 107-108 
relaciones perfectas, 108-11 O, 134 
relaciones positivas, 107-108 

Reportajes anecdóticos versus 
investigación científica. 
236-237 

Residuo decimal, 33-35 
Residuo 

residuo decimal, 33-35 
redondeo del, 34-35 

Resultados importantes versus 
significativos, 232 

Resultados no significativos, 
253-254 

Resultados significativos de 
experimentos, 219,232, 
253-254 

Rho de Spearman (rJ, 121-123 
Roosevelt, Franklin D., 163 
r, ( rho) coeficiente de correlación. 

121-123, 309 
s, para la desviación estándar de 

datos muestrales, 78 
SAS (sistema de análisis 

estadístico), 11 
su 2 (estimación de la varianza entre 

grupos), 360-361. 475 
sc2 (estimación de la varianza por 

columna), 398-400, 404, 409, 
479 

SCu (suma de cuadrados entre 
grupos), 358-359, 361, 363 

SCc (suma de cuadrados por 
columna), 404,408,477-478 

scpoh (suma de desviaciones al 
cuadrado), 77-78 

SCuc (suma de cuadrados por 
renglón ( columna), 399-400, 
408, 477-478 

SC1 (variabilidad total/suma total 
de cuadrados), 364-365. 
399-400,408-409,475,477-478 

SCw (suma de cuadrados dentro de 
las celdas), 400-402. 408. 
477-478 

SCH (suma de cuadrados intra 
grupos), 358-360 

Sigma (L), 25-26 
Sigma ((r). para la desviación 

estándar de datos 
poblacionalcs, 78 

Sigma:¿ (X¡ - X) 2
, 68-69, 85n 

Sigma 2: (X¡ - X) 2
, 69 

(LX)=', 27 
Significación de la r de Pearson, 

comprobación de la, 309-312 
Símbolos 

para sujetos o para datos. 25 
para variables, 24-25 
para el estudio de, 24 

Simetría 
curvas de frecuencias y, 57-58 
tendencia central y, 75 

Sistema de análisis estadístico 
(SAS), 11 

Sistema de bienestar sociaL 455-457 
Sistema legal, 189 
SPSS (paquete de estadística para 

las ciencias sociales). 11 
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s/ (estimación de la varianza por 
renglón), 398-399,400, 
402-403. 409,479 

s1w
2 (estimación de la varianza por 

renglón ( columna), 398-399. 
400.405,409,479 

SCu (suma de cuadrados por 
renglón). 399-400, 402-403. 
407.477-478 

Suecia. 189 
Sugerencias para el estudio de la 

estadística, 23-24 
Suma de cuadrados dentro de las 

celdas (SCW), 400-402.408. 
477-478 

Suma de cuadrados entre grupos 
(SC 8 ). 358-359, 361, 363 

aplicaciones en el mundo reaL 
375-376 

comparaciones múltiples y, 
381-392 

distribución F y, 354-356 
estimación de la varianza entre 

grupos (S 1/), 360-361. 365 
estimación de la varianza intra 

grupos (sw2
), 358-360. 365 

experimento sobre citas. 370-372 
experimento sobre la tensión. 

362-366 
lógica su~1yacente en el amílisis 

de varianza de un factor. 
366-367 

técnica del análisis de varianza 
de una función, 357-370. 
399-400 

potencia de, 373-374 
prueba F y. 356-357, 474-475. 

478-479 
relación entre la prueba t y. 

370-372 
magnitud del efecto y, 373 
razón F y, 358-359, 362, 365. 

474-475. 478-479 
resumen de, 376-377,474-479 
suma de cuadrados entre grupos 

(SC8 ), 358-359,361,363 
suma de cuadrados intra grupos 

(SCw). 358-360,364 
variabilidad total (SCr). 

364-365 
Suma de cuadrados intra grupos 

(SCw). 358-360,364 
Suma de cuadrados por columna 

(SCc). 404,408,477-478 
Suma de cuadrados por renglón 

(columna (SC1w), 399-400. 
408. 477-478 
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Suma de cuadrados por renglón 
(SCR), 399-400, 402-403, 407, 
477-478 

Suma de cuadrados, 77-78 
Suma de datos X al cuadrado, ~X2 , 

27 
Suma de desviaciones al cuadrado, 

77-78 
Suma de la cantidad de datos X al 

cuadrado, (~X)2 , 27 
Suma de las desviaciones al 

cuadrado de todos los datos 
en torno a su media, 69-70 

Suma de las desviaciones en torno a 
la media, 68-69 

Suma de los valores de la variable 
más una constante, 36-37n 

Suma de los valores de la variable 
menos una constante, 37n 

Suma de una constante dividida 
entre el valor de una variable, 
37n 

Suma de una constante 
multiplicada por el valor de 
una variable, 37n 

Suma total de cuadrados (SCT), 
364-365, 399-400, 408-409, 
477-478 

Sumatoria 
ecuación de la, 25-27 
regla de la, 36-37n 

Supuesto sobre la homogeneidad 
de la varianza, 338-339,421 

sw2 (estimación de la varianza 
dentro de las celdas), 398-399, 
400,402,409,479 

sw2 (estimación de la varianza intra 
grupos), 358-359,475 

SYSTAT, 11 

Tabla binomial, 203-21 O, 219 
Tabla de contingencias, 432-433 
Tabla de números aleatorios, 164, 

546-547 
Tab\as 

área bajo una curva normal, 
525-528 

distribución binomial, 529-533 
distribución F, 540-542 
distribución Q, 543 
distribución t, 538 
interpolación lineal y, 499-500 
ji-cuadrada, 544 
números aleatorios, 546-547 
prueba de rangos con signo de 

Wilcoxon, 545 

valores críticos de la r de 
Pearson, 539 

valores críticos U y U', 534-537 
Tallo y hojas, diagramas de, véase 

Diagramas de tallo y hojas 
Tasa de error por comparación, 

384-385 
Tasa de error por experimento, 

384-385' 392 
Tendencia central 

introducción a la, 66 
media aritmética, 67-71 
media global, 70-71 
mediana, 72-74 
moda, 74-75 
resumen de, 82 
simetría y, 75 

Teorema del límite central, 269,271 

fobt 

cálculo de t0111 para grupos 
correlacionados, 341-342, 
470 

cálculo de t0111 para una sola 
muestra, 299-304, 341-342, 
469 

cálculo de t0111 a partir de datos 
originales, 299-304, 315n 

cálculo de t0111 en la prueba t 
para grupos 
independientes, 332-333, 
341-342 

cálculo de t0111 cuando n 1 + n2, 

334-338 
ecuación de, 341-342 

Totales marginales, 434-435 
Transformación de datos, 89 
Tukey, John, 58 

U y U', tabla de valores críticos de, 
534-537 

Uso de la computadora en 
estadística, 10-11 

Valor crítico de X, 284-289 
Valor crítico de r, 310-312 
Valor crítico de t, 298 
Valor crítico de un estadístico, 

277-282 
Valor crítico de z, 278-280, 298 
Variabilidad explicada por X, 

118-120 
Variabilidad muestra! 

desviación estándar y, 80 
media y, 70 
mediana y, 74 
moda y, 74 
potencia y, 374 

Variabilidad total/suma total de 
cuadrados (SCr). 364-~165. 
399-400,408-409, -l77-478 

Variabilidad 
de Y explicada por X, 1 P\-120 
desviación estándar, 76-81 
introducción a la, 66-67 
prueba t y, 342 
r de Pearson y, 118-120 
rango. 76 
resumen de, 82 
y prueba t para grupos 

independientes, 33<J-341 
varianza, 82 

Variable dependiente, 7 
Variable independiente, 6 
Variables continuas 

mediciones aproximadas de, 
32-33 

definición de, 32 
probabilidad y variables 

continuas normalmente 
distribuidas, 1 K6-1 ~;S 

límites reales de una variable 
continua, 32-33 

Variables discretas, 32 
Variables 

definición de, 6, 31 
símbolos para las, 24-25 
variable continua, 32-33, 186-188 
variable dependiente, 7 
variable discreta, 32 
variable independiente, h 

Varianza. Véase también An.ilisis de 
varianza 

cálculo de la, 82 
de datos de población. ~C 
de datos muestrales. 82 
definición de, 82 
supuesto de la homogcn._:idad de 

la varianza, 338-339,421 

WAIS (escala Wechsler pard la 
inteligencia de adultos), 31 

Winer, 382 

X, como símbolo de variables, 24-25 
X, para la media de una muestra, 

67-68 
x,.,25 

Y como símbolo de variabk:s. 24-25 
,Unu]a, 284-289 
,Urea!• 285-289 
,u X 2

, 27 
,u2

. Véase también Ji-cuadnlda (x2
) 



Letras 
griegas 

p 

p 

p(A) 

p(BjA) 

Pnula 

Q 

r 

r-

R2 

r¡, 

r\ 

S 

Sn 

sx 

S y 

S y X 

s.x 
s-X¡ - x2 

) 

s-

SB 2 

se 2 

su 2 

Su e 
2 

sw 2 

Significado 

numero de datos en el k-ésimo grupo 

en una situación con dos eventos, la probabilidad de uno de ellos 

probabilidad 

probabilidad del evento A 

probabilidad de B sabiendo que A ha ocurrido 

proporción de signos positivos en la población si la variable independiente 
no tiene efecto alguno 

proporción de signos positivos en la población si la variable independiente 
tiene un efecto real 

en una situación con dos eventos, la probabilidad de uno de ellos 
estadística con rango de tipo Student 

coeficiente de correlación product~ mo_!!lento de Pearson 
número de medias abarcadas por X¡ y Xj 
numero de renglones en una tabla de contingencias 
número de renglones en una tabla de datos para análisis de varianza de dos factores 

coeficiente de determinación 

coeficiente de determinación múltiple 
correlación cuadrática múltiple 

coeficiente de correlación biserial 

coeficiente de correlación de orden de rangos de Spearman, rho 

desviación estándar de una muestra 
estimación de la desviación estándar de una población 

desviación estándar de los puntajes de diferencias muestrales 

desviación estándar de la variable X 

desviación estándar de la variable Y 

error estándar de la estimación al predecir Y conociendo X 

error estándar estimado de la media 

error estándar estimado de la diferencia entre medias muestrales 

varianza de una muestra 

estimación de la varianza entre grupos 

column variance estímate 

estimación de la varianza por columna 

estimación de la varianza por renglón x columna 

estimación ponderada de la varianza de una población 
estimación de la varianza intra grupos 
estimación de la varianza entre las celdas 

El símbolo 
aparece por 
primera vez 
en la página: 

70 

172 

166 

166 

173 

244 

244 

172 
385 

112 
386 
435 
401 

120 

153 
153 

121 

121 

78 
78 

320 

151 

151 

147 

294 

331 

82 

357 

399 

399 

399 

331 
357 
399 



Letras 
griegas 

se 
SC13 

S Ce 

SCv 

seR 
SCRc 

SCr 

SCw 

SCx 

SCy 

T 

U, U' 

X 

X' 

X, 

X 

X global 

y 

y· 

y 

z 

Significado 

suma de cuadrados de una muestra 

suma 9e cuadrados entre grupos 

suma de cuadrados por columna 

suma de cuadrados de los puntajes de diferencia de la muestra 

suma de cuadrados de una población 

suma de cuadrados por renglón 

suma de cuadrados por renglón X columna 

suma total de cuadrados 

suma de cuadrados intra grupos 

suma de cuadrados dentro de las celdas 

suma de cuadrados de la variable X 

suma de cuadrados de la variable Y 

suma inferior de los rangos 

estadística de Student 

estadística calculada en la prueba U de Mann-Whitney 

datos en bruto 

una variable 

predicción del valor de X 

i-ésimo dato en bruto 

valor del límite inferior real del intervalo que contiene al dato X 

media de un conjunto muestra! de datos en bruto 

media general de varios grupos 

datos en bruto 
una variable 

predicción del valor 

i-ésimo dato en bruto 

media de un conjunto muestra! de datos en bruto 

número de unidades de desviación estándar que un dato se desvía de la media 

estadística calculada para la prueba z 

dato estándar 

El símb{)tlo 
aparece por 
primera vez 

en la página: 

78 

.161 

·+04 

.120 

78 

·+03 

·+05 

164 

160 

402 

1.37 

145 

441 

294 

445 

24 

24 

144 

25 

49 

67 

70 

25 
25 

137 

118 

138 

89 

268 

88 


